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Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Raif Cergibozan
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Tiirkiye, tiretimde kullandig1 enerjinin ¢ok biiylik bir kismini ithal
etmektedir. Bagka bir deyisle Tiirkiye, enerji agisindan yabanci kaynaklara
bagimli bir ilkedir. Enerjide disa bagimli olmanin etkileri ekonomik
biiylime, cari acik ve enerji arz giivenligi gibi konularda da goriilmektedir.
Buradan hareketle ¢calismamizda yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkileri
hem ekonomik biiylime, cari agik ve enerji arz giivenligi agisindan hem de
cevresel etkiler bakimindan incelenmistir.

Calismamizin amaci, 1972-2015 donemini i¢in kisi basina doga
tizerindeki reel baski, kisi bast reel GSYH, kisi bast GSYH’nin karesi,
finansal gelisme, disa aciklik ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen enerjinin toplam enerjiye oran1 degiskenleri arasindaki kisa ve uzun
donem dinamikleri analiz etmektir. Yontem olarak ise Johansen ve ARDL
esbiitiinlesme testlerinin yani sira varyans ayristirma analizi kullanilmistir.
Ayrica degiskenler arasindaki uzun donem iligki karsilagtirilmali olarak test
edilmistir.

Yapmis oldugumuz c¢alisma, doga lizerindeki reel baskiya en fazla
sebebiyet veren degiskenin kisi bagina reel GSYH oldugunu gostermektedir.
Yenilenebilir enerji ise doga lizerindeki reel baskinin azaltilmasinda 6nemli
bir degisken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica Tiirkiye’nin kendi
enerjisini iretecek imkana sahip olmasi ve dolayisiyla enerji ithalatinin
oniine ge¢mesi ile birlikte yenilenebilir enerjinin ekonomi {izerindeki
katkisinin biiyiiyecegi kanaatindeyiz. Buradan hareketle, siirdiiriilebilir bir
bliylimede yenilenebilir enerjinin hem ekonomik acidan hem de c¢evreye
verilen zararin azaltilmast bakimindan biiyliik Onem tasidig goriisiini
savunmaktayiz. Ayrica Tiirkiye’nin kendi enerjisini iirettigi bir durumda,
disardan gelebilecek krizler veya dis soklarin ekonomiye verdigi zarar1 da
azaltacagin1 diigiinmekteyiz. Bu bakimdan Tiirkiye’de verimi yiiksek
yenilenebilir enerji kaynaklarma uzun donemli yatirimlarin yapilmasini
savunmaktay1z.

Anahtar Kelimeler: Enerji kaynaklari, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari,
Yenilenebilir Enerji ve Cevre, Enerjide Disa Bagimlilik.
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ABSTRACT

RENEWABLE ENERGY, ECONOMIC GROWTH AND
ENVIRONMENT RELATIONSHIP: THE CASE OF TURKEY

Akusta, Emre
Master of Arts, Economy
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Raif Cergibozan

JUNE, 2019

Turkey imports a very large portion of the energy used in
production. In other words, Turkey is a country dependent on foreign
supplies in terms of energy. The effects of external dependence on energy
are also seen in economic growth, current account deficit and energy supply
security issues. In this context, this study examines the effects of renewable
energy sources both in terms of economic growth, current account deficit
and energy supply security and environmental impacts.

The aim of our study is to analyze the short and long term dynamics
between real pressure on nature, real GDP per capita, square of GDP per
capita, financial development, openness and the ratio of energy obtained
from renewable energy sources to total energy for the period 1972-2015.
Variance decomposition analysis is used in addition to Johansen and ARDL
cointegration tests. In addition, the long-term relationship between the
variables is tested comparatively.

Our study shows that financial development is the variable that
causes the most real pressure on nature. In contrast to financial
development, renewable energy is an important variable in reducing real
pressure on nature. Moreover, the impact of renewable energy on financial
development and GDP is low. We believe that Turkey can produce its own
energy and thus renewable energy will contribute more to the economy as
Turkey curbs its energy imports. From this point of view, we advocate that
renewable energy is of great importance both in economic terms and in
reducing environmental damage in sustainable growth. Also we believe that
it will reduce the damage of possible crisis or external shocks from the
outside in a situation where Turkey produces its own energy. In this regard,
we advocate the making of long-term investment in the high efficient
renewable energy sources in Turkey.

Key Words: Energy Resources, Renewable Energy Resources, Renewable
Energy and Environment, Dependence on Foreign Energy.



ONSOZ

Yiiksek lisans donemim boyunca bilgi ve birikimleriyle bana yol
gosteren, tez konumun belirlenmesinde ve sekillenmesinde yardimer olan,
destegini hi¢bir zaman iizerimden eksik etmeyen ve ¢aligmaktan biiylik zevk
duydugum degerli hocam Prof. Dr. Unal CAGLAR’a, tezimin son halini
almasinda ve 6zellikle ekonometrik model konusunda bilgi birikimlerini ve
yardimlarini esirgemeyen ve dmiir boyunca baglarimi koparmayacagim tez
danismanim Dog. Dr. Raif CERGIBOZAN’a, tezime yapmis oldugu yapici
elestirilerle katki saglayan Dr. Ogr. Uyesi Furkan YILDIZ’a, 6grenim
hayatim boyunca bana bilgi ve birikimlerini en giizel sekilde aktaran ve beni

bu zamanlara getiren tiim hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica hayatim boyunca {izerimden maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen, bana olan inan¢ ve gilivenlerini her daim canli tutan en
degerlilerime, yani aileme, 6zellikle yasamimin her alaninda akil hocaligimi1

yapan abim Ahmet AKUSTA ’ya sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.
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GIRIS

Enerji kavrami, ilk insanlardan giiniimiize kadar 6nemini koruyan bir
konudur. Ilk insanlar 1sinma, aydinlanma ve pisirme gibi ihtiyaclari igin
odunumsu bitkilerin yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan enerjiden; tagima,
kaldirma ve avlanma gibi ihtiyaclar1 i¢in ise viicutlarindaki enerjiden

yararlanmaktaydi.

Insanlarin gogalmasi, is boliimii ve uzmanlasma gibi olgularin ortaya
¢ikmasi, liretim ve iiretim i¢in enerjiye olan ihtiyaci artirmistir. 1800’lerde
buharli makinalarin icadi ile enerji kavraminin ifade ettikleri ve enerjinin
bilesenleri 6nemli ol¢lide degismistir. Sanayi devriminden sonra artan enerji
ihtiyaclarmi karsilamak icin Ozellikle komiir ve petrol gibi fosil enerji
kaynaklart 6nem kazanmis ve kullanimi yayginlasmistir. Sanayilesme ve
iiretim alanlarinda rekabetin baslamasi, fosil enerji kaynaklarinin ¢evreye
verdigi zararlarin goz ardi edilmesine sebep olmustur. Ayrica fosil enerji
kaynaklarmin yeryiiziine adil bir sekilde dagilmamasi, enerji kayagi
bakimindan zengin ama savunmasiz tilkelerin somiiriilmesi problemini

dogurmustur.

Glinlimiiz modern ve endiistrilesmis toplumlarda teknolojik gelisme,
ekonomik gostergeler ve savunma, iilkelerin gelismislik diizeyini
belirlemektedir. Siirdiiriilebilir bir gelisme icin gerekli olan en Onemli
kaynak ise enerjidir. Ciinkii enerji, siirdiiriilebilir bir iiretim i¢in girdi,
kalkinma igin itici bir gii¢ ve refahi artirict bir unsurdur. Bunun igin
glinimiiz modern toplumlarin da enerjiye olan ilgisi biiyiliktiir. Buna ek
olarak artik enerji kaynaklar tercih edilirken sadece iiretim miktarina degil,
cevreye olan etkisine ve siirdiiriilebilir olmalarina da dikkat edilmektedir.
Tam da bu noktada yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha 6nemli hale

gelmektedir.

Fosil enerji kaynaklarimin aksine yenilenebilir enerji kaynaklar1 gevre
dostu, dogada hizli bir sekilde yenilenmesi sonucunda siirdiiriilebilir,

kaynak olarak sinirsiz ve yeryiiziine daha adil dagilan enerji kaynaklardir.



Bunlardan dolay1 giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi giin

gectikce artmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci 1972-2015 dénemi Tiirkiye ekonomisi igin kisi
basina doga iizerindeki reel baski, kisi basi reel GSYH, kisi bas1t GSYH’ nin
karesi, finansal gelisme, disa agiklik ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilen enerjinin toplam enerjiye orani degiskenleri arasindaki kisa ve
uzun donem dinamikleri analiz etmektir. Calismada bu amag i¢in Johansen
es biitiinlesme testi, ARDL sinir testi ve varyans ayristirma analizlerinden

yillik veriler kullanilarak yararlanilmaktadir.

Calismamizin  birinci  boliimiine enerji kavrami ve tarihgesiyle
baslanmigtir. Ardindan fosil enerji kaynaklari, niikleer enerji ve
yenilenebilir enerji kaynaklari olmak iizere tiim enerji kaynaklar1 ve cesitleri
anlatilmistir. Bu enerji kaynaklarinin diinya tizerindeki rezervleri, tiretim ve
tiiketim miktarlar1 ve kalan Omiirleri de belirtilmistir. Ayrica bu bdliimde
anlatilan enerji kaynaklarinin olumlu ve olumsuz yonleri ise enerji

kaynaklari arasinda kiyas yapabilme imkani sunmaktadir.

Calismamizin ikinci bolimiinde tiim enerji  kaynaklari Tirkiye
acisindan degerlendirilmistir. Bu degerlendirme yapilirken ise enerji
kaynaklarmin Tirkiye’deki potansiyeli, liretim ve tiiketim miktarlar1 ve

toplam enerji liretimindeki paylar1 géz oniinde bulundurulmustur.

Caligmamizin liglincii boliimiinde Tiirkiye’de enerji kaynaklarimin
ekonomi ve ¢evre ilizerindeki etkileri incelenmistir. Ekonomi {izerindeki
etkileri incelenirken enerjide disa bagimlilik, enerji-bliylime iliskisi, cari
acik ve istihdam konular1 ele alinmistir. Cevre iizerindeki etkileri ise kiiresel
1sinma, iklim degisikligi, su ve toprak kirliligi ve radyoaktif konulari

tizerinden aciklanmistir.

Calismamizin son boliimiinde, ilk ti¢ boliimde anlatilanlar 1972-2015
donemini kapsayan ekonometrik model ile desteklenmistir. Degiskenler
olarak; kisi bas1 reel GSYH, finansal gelisme, doga tizerindeki reel baski ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin toplam enerji igerisindeki orani
belirlenmistir. Ayrica doga iizerindeki reel baski degiskeni, kisi basina

karbondioksit hasari, kisi basina mineral somiiriisii, kisi basina enerji
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tilketimi ve kisi basina net orman somiiriisii degiskenleri hesaplanmistir.
Yukaridaki degiskenlerin ¢evreye verilen zararla olan iliskileri ise model ile

ortaya koyulmustur.
Bizim ¢alismamiz;

— Enerji kaynaklarini bir biitiin olarak incelemekte ve bunu yaparken

de diinya ve Tiirkiye potansiyellerini ayr1 ayr1 incelemektedir,

— Enerji kaynaklarinin ¢evre ve ekonomiye olan etkilerini aragtirmakta

ve enerji kaynaklari arasinda kiyas yapabilme imkani1 sunmaktadir,

— Tirkiye i¢in yapilan zaman serileri ¢alismalari igerisinde ulasilabilen

en giincel veri setini ile hazirlanmistir,

— Johansen ve ARDL olmak iizere iki farkli es biitiinlesme teknigi
kullanilarak hazirlanmig ve es biitiinlesme testlerinin yani sira
varyans ayristirma analizi kullanilmistir. Ayrica degiskenlerimiz

arasindaki uzun donem iliski karsilastirilmalir olarak test edilmistir.






1. BOLUM

ENERJI KAVRAMI VE ENERJi KAYNAKLARI

Enerji, fiziksel alanda is yapabilme giicii ve kapasitesi olarak
tanimlanmistir. Herhangi bir maddenin bir yerden bagka bir yere hareket
edebilmesi veya bir madde normundan baska bir madde normuna
dontigebilmesi i¢in enerjiye ihtiyaci vardir. Enerjinin soyut bir kavram
olmasina karsilik; bir is i¢in gerekli olan enerji miktarin1 hesaplamak ve
harcanan enerjiyi 6lgmek miimkiindiir. Bir esyay1 kaldirmak, bir arabay1
hareket ettirmek veya bir {itliyli ¢alistirmak icin belirli bir enerjiye ihtiyag
vardir. Bu baglamda diisiiniildiigiinde, bir cismin hareket etmesi veya yer

degistirmesi enerji ile miimkiindiir.

Enerji; potansiyel, kinetik, 1s1, 151k, glines enerjisi, riizgar enerjisi gibi
sekillerde bulunabilir ve bu enerji tiirleri de birbirlerine déniistiiriilebilir
(Ertas, 2011: 84-87). Enerjinin Korunumu Yasasi’na gore, bir enerji baska
bir enerjiye doniistiiriilebilir; fakat izole edilmis bir durumda enerji asla yok
olmaz. Genel olarak disiiniildiigiinde; evrenin toplam enerji miktar
degismez, sadece enerjinin sekli ve yeri degisir. Baska bir deyisle, izole
edilmis ve dengeli bir sistemde enerji girdisi ve c¢iktisi birbirine esittir

(Ertiirk, 1996: 15).

Enerjinin giiniimiizdeki énemi goz ardi edilemeyecek kadar biiytiktiir.
Insan viicudunun vyiiriimek, kosmak, konusmak, diisinmek gibi temel
aktiviteleri yapmak igin enerjiye ihtiya¢ duymasi gibi; giiniimiiz modern
toplumlar1 da enerjiye ihtiyag duymaktadir. Elektrik, dogalgaz, komiir,
petrol gibi enerji kaynaklarini giinliik yasamimizdan ¢ok kisa bir siireligine
bile ¢ikardigimizda, gilinlik yasamin felg¢ olmasi ve iiretim, ulasim,
haberlesme, aydinlanma gibi en temel ve basit bazi ihtiyaclardan yoksun

kalmamiz kaginilmazdir.

Bunlara ek olarak enerji, bir {ilkenin tretimde kullanmasi gereken
zorunlu bir girdidir. Ulkeler kalkinmak, gelismek ve vatandaslarinin refahini

artirmak icin {retim yaparlar ve dolayisiyla enerjiye ihtiya¢c duyarlar.
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Buradan da anlasilacag: iizere enerji, ayni1 zamanda, iilkelerin gelismesi ve

kalkinmasi i¢in de gerekli bir unsurdur.

1.1. Enerjinin Tarihsel Gelisimi

Tarihin  ilk  zamanlarina  bakildiginda; insanlar  yasamlarini
siirdiirebilmek i¢in avcilik ve toplayicilik yapmislar ve bunun i¢in belirli bir
miktar enerjiye ihtiyac duymuslardir. Ihtiyaglar1 olan enerjiyi ise kendi
bedenlerinden karsilamiglardir. Bagka bir degisle, ilk insanlar yasamlarini
stirdlirebilmek icin kendi bedensel enerjilerini kullanmislardir. Yerlesik
hayata gecilmesi ve ardindan {iretime basglanmasi ile insan bedenlerinden
saglanan enerji yetersiz kalmistir. Bundan dolay1 hayvanlarin enerjisinden
de faydalanmistir. Sanayilesmenin baslamasinin ardindan ise daha fazla
enerjiye ihtiya¢ duyulmustur. Boylece insanoglu, enerji gereksinimini
karsilayabilmek icin ulasilmasi ve doniistiiriilmesi kolay kaynaklari tercih
etmistir. Bu nedenle, fosil enerji kaynaklari enerji iiretimi icin tercih edilen

kaynaklarin basinda gelmistir.

Sanayi devrimi ile birlikte artan niifus ve makinelesme, enerjiye olan
ihtiyact artirmistir. Sanayi sektoriinde ve ekonomik anlamda gelisme
saglanirken fosil kokenli kaynaklarin asir1 kullanimi ve ¢evreye vermis
oldugu zararlar tam olarak anlagilamamigtir. On dokuzuncu yiizyilin ikinci
yarisindan itibaren diinyaya hakim olan kapitalist sistemle birlikte, “daha
cok tiretim ve daha ¢ok tliketim” anlayisinin yayginlasmasi ile enerji talebi
daha da koriiklenmistir. Kapitalizm goriistiniin hakim oldugu ilk yillarda
iiretim odakli goriis benimsenmistir. Uretimin artirilmas1 icin enerji
kaynaklarmin verimli kullanilmas1 geri planlara atilmis baska bir deyisle
g6z ardr edilmistir. Ancak post modern yaklasimla birlikte enerjiye bakis
acist degismistir. Artik enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi ve

enerji arz glivenliligi konular1 6nem kazanmaya baglamistir.

Gliniimiiz ise bir enerji kaynag tercih edileceginde ekonomik sartlarin
yaninda c¢evresel, siyasi, toplumsal ve hukuksal kriterler de gbz Oniinde
bulundurulmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, alternatif enerji kaynaklari
olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha 6nemli ve daha yaygin hale

gelmektedir.



1.2. Enerji Kaynaklari ve Simiflandirilmasi

Enerji kaynaklari, herhangi bir yolla veya yontemle enerji {iretilmesini
saglayan kaynaklar olarak tanimlanmaktadir.(Ertas, 2011: 87). Enerji,
tiretildigi kaynaklar acisindan degerlendirildiginde, yenilenemez enerji ve

yenilenebilir enerji olmak tlizere iki gruba ayrilir.

Yenilenemez Enerji Kaynaklari: Yenilenemez enerji kaynaklar1 da
kendi i¢inde ikiye ayrilir. Bunlar; petrol, dogalgaz, komiir gibi fosil
kaynaklar ve niikleer enerjidir. Bu kaynaklar, diinya iizerindeki rezervleri
sinirlt ve tiikkenme olasiligi oldugu i¢in yenilenemez enerji kaynaklari1 olarak
isimlendirilmistir. Bu kaynaklarin tiiketimi, olusumundan ¢ok daha hizlidur.
Soyle ki; bir birim komiir veya dogalgazin olusumu milyonlarca yil

stirerken tiiketimi birkag saat iginde gergeklesmektedir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari: Dogada siirekli olarak devam eden ve
dogal siireglerden elde edilen enerji ¢esididir. Giines 15181, jeotermal,
hidrojen ve okyanus kokenli enerjiler yenilenebilir enerji kaynaklarina
ornek olarak verilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kendini yenileme
stiresi, tiiketilme siiresinden ¢ok daha kisadir. Bir baska deyisle bu

kaynaklar yenilenebilir olma 6zelligi ile tilkenmeyen kaynaklardir.

Tablo 1: Enerji Kaynaklarimin Siniflandirilmasi

Enerji Kaynaklar
Kullaniglarina Gore Doniistiiriilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh -Komiir
-Komiir -Petrol
-Petrol -Dogal gaz
-Dogal Gaz -Niikleer
b) Cekirdek Kaynakl -Biyokiitle
-Uranyum -Hidrolik
-Toryum -Giines
B)Yenilenebilir (Tiikenmez) -Riizgér
-Hidrolik -Dalga, Gel-Git
-Giines B) ikincil (Sekonder)
-Biyokiitle -Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
-Riizgar -Tkincil Komiir*
-Jeotermal -Kok, Petrokok
-Dalga, gel-git -Hava Gazi
-Hidrojen -Sivilagtirilmis Petrol Gazi

*Komiir tozlarmin preslenmesiyle elde edilen briket komiirii ve mangal komiiri gibi
cesitleri kapsamaktadir.
Kaynak: (Kog ve Senel, 2013:1)



Bugiin diinya iizerinde tiiketilen enerji birgok kaynaktan iiretilirken;
petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil enerji kaynaklar1 bunlarin %87’sini
olusturmaktadir. Diinya birincil enerji tiiketiminin %33’liik payla en biiyiik
kismint olusturan petrol, Ozellikle ulastirma alaninda kullanilmaktadir.
Petrolii takip eden dogalgaz ve komiir ise genel itibariyle -elektrik

tiretiminde kullanilmaktadir (TP, 2017: 6).

Yenilenebilir
eneriji
Hidro 3%

0,
7% Nukleer

4%

BP,2015
0%
Sekil 1: Kiiresel Birincil Enerji Tiiketimi
Kaynak: BP, 2015

Enerji kaynaklarinin bir diger smiflandirilma yontemi ise birincil ve

ikincil enerji kaynaklar1 seklinde yapilmaktadir.

Birincil Enerji Kaynaklari: Dogada hazir olarak bulunan, bagka bir
enerji birimine c¢evrilmeden kullanilabilen enerji kaynaklaridir. Petrol,
komiir, giines gibi kaynaklar birincil enerji kaynaklarma oOrnek olarak
verilebilir. Birincil enerji kaynaklar1 dogrudan kullanilabildigi gibi baska bir
enerji birimine ¢evrilerek de kullanilabilir. Bagka bir deyisle, birincil enerji
kaynaklart ikincil enerji kaynagi olarak da kullanilabilir. Bunlara ilave
olarak, birincil enerji kaynaklar1 da kendi i¢inde yenilenebilir ve

yenilenemez kaynaklar olmak tizere ikiye ayrilirlar (Giilay, 2008: 4).

Ikincil Enerji Kaynaklari: Dogada hazir olarak bulunmayan, bir islem
sonucunda elde edilmis enerji kaynaklaridir. Elektrik enerjisi, hidrolik
enerjisi ve niikleer enerji ikincil enerji kaynaklarina 6rnek olarak verilebilir.
Ikincil enerji kaynaklarini elde etmek icin birincil enerji kaynaklarina ve bu

kaynaklar isleyecek yiiksek teknolojiye ihtiyag vardir.
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1.2.1. Fosil Enerji Kaynaklart

Dogada kati, sivi ve gaz halinde bulunan fosil enerji kaynaklari; bitki ve
hayvan kalmtilarinin toprak altinda, oksijensiz bir ortamda, milyonlarca yil
yiiksek derecede 1s1 ve basinca maruz kalmasiyla olusmaktadir. Komiir,
petrol ve dogalgaz; fosil enerji kaynaklarina birer 6rnektir. Bu kaynaklarin
kullanilmasi ise belirli derecede cevresel sorunlara yol agmaktadir. Asagida

bu enerji kaynaklar1 hakkinda teknik ve giincel bilgiler verilmektedir.

1.2.1.1. Komiir

Yanabilen organik bir kaya olan komiir, hayvan ve bitki kalintilarinin
topragin derinliklerinde 1s1 ve basinca maruz kalarak birtakim fiziksel ve
kimyasal doniisiimlere ugramasiyla meydana gelmektedir. Bu siireg
milyonlarca yilda (15 milyon ile 400 milyon yil arasinda)

tamamlanmaktadir. Genel itibariyle yash komiirler daha kalitelidir.

Tablo 2: Fosil Yakitlarin Kalan Omiirleri (Y1)

Bolge Petrol Dogal Gaz Komiir
Kuzey Amerika 33,1 13 276
Orta ve Giiney Amerika 117 425 150
Avrupa & Asya 24,4 57,4 273
Ortadogu 73,1 129,5 123
Afrika 42,2 66,4 123
Asya & Pasifik 14 28,1 51
TOPLAM DUNYA 50,7 52,8 114
Avrupa Birligi 10,1 10,8 112
OECD 29,7 15,1 206
Eski Sovyet Ulkeleri 27,8 71,3 435

Kaynak: TTK Sektor Raporu, 2016

Tablo 2’de diinya fosil enerji kaynaklarinin kalan 6miirleri verilmistir.
Tablodan, kanitlanmis komiir rezervinin 114, kamtlanmis dogalgaz
rezervinin 52,8 ve kanitlanmis petrol rezervinin 50,7 yil sonra tiikenecegi
goriilmektedir. Enerji kaynaklarmin kalan omrii, devletler ve insanlik tarihi

acisindan diisiiniildiigiinde ¢ok kisadir.

Sanayi devrimi doneminde enerji kaynaginin temelini olusturan komiir,
yillar sonra dahi enerji kaynaklarinin ilk siralarindadir. Diger fosil enerji
kaynaklarmin aksine komiir, diinya geneline yayilmis ve nispeten bol
miktardadir ve Tablo 2’ye bakildiginda bu durum agik bir sekilde

gorlilebilmektedir. Sera etkisi nedeniyle tercih edilmek istenmemesine




karsilik, diinya rezervleri agisindan en uzun dayanacak fosil enerji kaynagi

komirdiir (Gezer, 2013: 8).

Tablo 3: Uluslararas1 Genel Komiir Siniflamasi

Tas Komiirii Kahverengi Komiirler
(5700 Kcal/kg’dan yiiksek) (5700 Kcal/kg’dan diisiik)
1. Koklasabilir Komiirler 1. Alt Bitiimlii Kémiirler
2. Koklagsmayan Komiirler 2. Linyit
-Bitiimlii Komiirler
-Antrasit

Kaynak: Erdogan, 2014: 45

Komiirler 6zelliklerine gore diisiik kalorili komiirler (linyit, alt bitimli
komiir) ve tag komiirii (bitiimli komiir ve antrasit) diye iki kisma ayrilir.
Bunlardan linyit ve altbitimlii komiirler yumusak ve kirilgandirlar,
goriinlimleri mattir ve ayrica kalorileri diisiiktiir. Bu komiir tiirleri goreceli
olarak yiiksek neme sahip olup igerdikleri karbon orani ise diisiiktiir.
Antrasit ve bitimli komiirler ise serttir, goriiniimleri daha parlaktir ve
ayrica kalorileri de yiiksektir. Icerdikleri nem oranlari diisiik olup karbon
oranlar yiiksektir (ETKB, 2017: 1).

Giinliik yasamda ve tiretimde 6nemli bir yeri olan komiir; demir-gelik
ve ¢imento gibi agir sanayi fabrikalarinda, elektrik {iretiminde, buhar
tiretiminde ve 1sinma amagli olarak kullanilmaktadir. Son yillarda komiir
tiretimindeki artisin arkasinda, biiyiik oranda, Hindistan ve Cin gibi Asya

ulkelerinin artan elektrik talebi vardir.

1.2.1.1.1. Diinya komiir rezervi
Tablo 4’e bakildiginda, diinya toplam kdmiir rezervinin 891 milyar ton
oldugu ve bu toplam rezervin 403 milyar tonunun tagkomiirii (antrasit-

bitiimlii komiir) oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4: Diinya Kémiir Rezervinin Ulkelere Gore Dagilimi ve Kalan Omiirleri (2015 sonu)

. Antrasit Subbitiimlii Omiir
Ulke/Bolge ve Bitiimlii ve Linyit  Toplam R/P
(Mt) (M) (M) % (Y1)
ABD 108.501 128.794 237.295 26,6 292
Kanada 3.474 3.108 6.582 0,7 108
Meksika 860 351 1.211 0,1 84
Toplam Kuzey Amerika 112.835 132.253 245.088 27,5 276
Brezilya - 6.630 6.630 0,7 *
Kolombiya 6.746 - 6.746 0,8 79
Veneziiella 479 - 479 0,1 *
Diger Giiney ve Orta 57 729 786 0,1 244
Amerika
Toplam Giiney &Orta 7.282 7.359 14.641 1,6 150
Amerika
Bulgaristan 2 2.364 2.366 0,3 66
Cek Cumhuriyeti 181 871 1.052 0,1 23
Almanya 48 40.500 40.548 45 220
Yunanistan - 3.020 3.020 0,3 63
Macaristan 13 1.647 1.660 0,2 180
Kazakistan 21.500 12.100 33.600 3,8 316
Polonya 4,178 1.287 5.465 0,6 40
Romanya 10 281 291 ¢ 11
Rusya Federasyonu 49.088 107.922 157.010 17,6 422
Ispanya 200 330 530 0,1 173
Tiirkiye 322 8.380 8.702 1 192
Ukrayna 15.351 18.522 33.873 38 *
Ingiltere 228 - 228 * 27
Ozbekistan 47 1.853 1.900 0,2 481
Diger Avrupa & Avrasya 1.389 18.904 20.293 2,3 187
Total Avrupa & Avrasya 92.557 217.981 310.538 34,8 273
Giiney Afrika Cum. 30.156 - 30.156 34 120
Zimbabve 502 - 502 0,1 121
Diger Afrika 942 214 1.156 0,1 122
Ortadogu 1.122 - 1.122 0,1 *
Toplam Ortadogu ve 32.722 214 32.936 3,7 123
Afrika
Avustralya 37.100 39.300 76.400 8,6 158
Cin 62.200 52.300 114.500 12,8 31
Hindistan 56.100 4.500 60.600 6,8 89
Endonezya - 28.017 28.017 3,1 71
Japonya 337 10 347 . 296
Yeni Zelanda 33 538 571 0,1 168
Kuzey Kore 300 300 600 0,1 19
Pakistan - 2.070 2.070 0,2 *
Giiney Kore - 126 126 * 71
Tayland - 1239 1.239 0,1 82
Vietnam 150 - 150 . 4
Diger Asya Pasifik 1.583 2.125 3.708 0,4 37
Toplam Asya Pasifik 157.803 130.525 288.328 32,3 53
Diinya 403.199 488.332 891.531 100 114
of which: OECD 155.494 229.321 384.815 43,2 206
Non-OECD 247.705 259.011 506.716 56,8 85
Avrupa Birligi 4.883 51.199 56.082 6,3 112
Eski Sovyetler Birligi 86.725 141.309 228.034 25,6 435

* 500 yildan fazla

+ %0,05’ten kiigiik

Kaynak: TTK Sektor Raporu, 2016
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Komiir rezervlerinin diger fosil enerji kaynaklarina goére daha bol
miktarda bulunmasinin yaninda bir diger 6zelligi de diinyanin geneline
yayilmis olmasidir. 100’den fazla iilkeye yayilmis olan komiir, 50’den fazla
iilkede iiretilmektedir. Ama bu durum, komiir rezervlerinin diinyanin her
yerine esit olarak dagildigt anlamma gelmemektedir. Ciinkii komiir
rezervlerinin yaklasik %75°1 bes lilkede bulunmaktadir. Bu iilkeler ise
%27,5 ile ABD, %17,6 ile Rusya, %12,8 ile Cin, %8,6 ile Avustralya ve
%6,8 ile Hindistan’dir (TTK, 2016: 3).

Diinya komiir rezervlerine bdolgeler itibariyle bakildiginda; %32,3’lik
bir payin Asya-Pasifik’te, %27,5’lik bir payin Kuzey Amerika’da, %3,7°1ik
paymn Orta Dogu ve Afrika’da, %17,6’lik paym ise Rusya’da bulundugu

goriilmektedir.
Orta ve <

Kuzey Giine Avrupa- [Ortadogu-| Asya- Diinva
- Amerika = | Avrasya | Afrika | Pasifik y
S Amerika
E Tas Komiirii| 112.835 | 7.282 | 92.557 | 32.722 | 157.803 | 403.199
=| = Linyit 132.253 | 7.359 |217.981 | 214 | 130.525 | 488.332
= Toplam 245.088 | 14.641 | 310.538 | 32.936 | 288.328 | 891.531

Sekil 2: Diinya Komiir Rezervlerinin Bolgeler Itibariyle Dagilim
Kaynak: TTK Sektor Raporu, 2016

1.2.1.1.2. Toplam kémiir iiretimi ve tiiketimi

Diinya tagkomiirii {iretiminin 2015 yilina kadar arttigi, sonrasinda ise
onemli bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir. 1990 yilinda 3,49 milyar ton
olan tagkomiirii tiretimi 2015 yilinda 6,9 milyar ton olmus ve %102’lik bir
arttg gostermistir. Diinya linyit tretiminde ise yillar itibariyle hafif
dalgalanmalar goriilmistiir. 2015 yilinda, diinya genelinde, toplam linyit
tretimi %11 oraninda diisiis gostererek 807,4 milyon tona gerilemistir

(TTK, 2016: 8).
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Tablo 5: Diinya Kémiir Uretiminin Yillara Gore Degisimi (Bin Ton)

Yillar Taskomiirii Linyit

1990 3.497.198 1.181.373
2000 3.608.034 906.809
2008 5.793.967 964.797
2009 5.989.537 913.280
2010 6.298.300 861.000
2011 6.637.600 911.000
2012 6.905.656 888.803
2013 7.140.600 834.000
2014 7.113.800 815.900
2015* 6.901.300 807.400

*2015 Tahmini Degerler alinmustir.

Kaynak: TTK Sektor Raporu, 2016

Tablo 6’ya gore diinya toplam taskomiiri tiiketimi; 2013, 2014 ve 2015
yillarinda, sirasiyla, 7,15 milyar ton, 7,09 milyar ton ve 6,89 milyar ton

diizeyinde gerceklesmistir.

Tablo 6: Ulkelerin Taskdmiirii Tiiketimleri (Milyon ton)

Ulkeler 2013 2014 2015*
Cin 4.022,4 3.883,4 3.752,5
ABD 770,2 762,6 646,4
Hindistan 759,9 841,7 869,1
Japonya 195,7 188,1 191,5
Kore 127,9 134,9 139,3
Rusya 137,1 133,8 148,0
Polonya 78,7 73,6 71,7
Kazakistan 79,8 78,6 75,9
Almanya 62,7 61,7 62,0
Tiirkiye 29,0 32,2 36,8
Diger 893,2 902,2 905,9
Diinya 7.156,6 7.092,8 6.899,1

*2015 Tahmini Degerler alinmistir.

Kaynak: TTK, 2016: 10

Yillar itibariyle diinya taskOmiirii tiiketimi incelendiginde; Cin’in
onemli bir tliketici konumunda oldugu goriilmektedir. Ancak, Cin’in
tagkOmiiri tiiketimi 2013 yihi itibariyle diislise gegmistir. Yine ayni sekilde,
ABD, Polonya ve Kazakistan’in tagkomiirii tiiketimi 2013 yili itibariyle
diisiise gecmistir. Diger yandan, Hindistan, Kore ve Tiirkiye’nin tagkomiirti

tiiketimi ise 2013 y1l1 itibariyle artisa ge¢mistir.
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Tablo 7’de, iilkelerin 2013-2015 yillar1 arasindaki linyit tiiketim
miktarlar1 verilmistir. Tabloya bakildiginda; Almanya’nin 6nemli bir
tiikketici konumunda oldugu goriilmektedir. Almanya, 2015 yilinda, diinya
toplam linyit tiiketiminin %22’sini gerceklestirmistir. Ulkemiz ise 6nemli
bir linyit {reticisi olmasinin yaninda, aym1 zamanda onemli bir linyit
tiiketicisidir (TTK, 2016: 10). Yillar itibariyle diinya toplam komiir tiiketimi
degerlendirildiginde; tagkomdiirii tiikketiminde bir artis yasanirken, linyit

tikketiminde az da olsa bir diislis goriilmektedir.

Tablo 7: Ulkelerin Linyit Tiiketimleri (Milyon ton)

Ulkeler 2013 2014 2015*
Avustralya 62,3 60,5 65,7
Kanada 8,8 8,0 10,4
Cek Cumhuriyeti 38,9 38,3 38,1
Almanya 182,5 177,0 177,2
Yunanistan 54,4 51,9 48,1
Polonya 65,9 63,8 63,0
Tiirkiye 55,3 64,7 50,5
ABD 69,7 76,5 66,9
Hindistan 43,9 47,0 43,2
Romanya 25,0 254 25,4
Sirbistan 40,3 30,7 38,1
Rusya 73,3 67,3 70,9
Diger 108,9 107,5 109,3
Diinya 829,2 818,6 806,8

*2015 Tahmini Degerler alinmustir.

Kaynak: TTK Sektor Raporu, 2016

1.2.1.1.3. Kémiir kullaniminin olumlu yonleri
Komiir kullanimmin olumlu yonleri su sekilde siralanabilir (Ersoy,
2004: 6):

— Diger enerji kaynaklarina gore rezervi daha fazladir ve fiyatlar
rekabetgi piyasada belirlenir; bu sayede daha ekonomiktir.

— Daha ucuz ve yiiksek kalorili bir kaynaktir.

— Rezervlerinin diinya geneline yayillmis olmasi sebebiyle ¢cok uzun

mesafelere taginmasi gerekmez.
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— Petrol ve dogalgaz gibi diger fosil enerji kaynaklariin aksine hassas
bir tasima gerektirmez, nakliye islemleri nispeten daha kolaydir.

— Dis etmenlerden ¢ok fazla etkilenmez ve daha giivenlidir.

1.2.1.1.4. Kémiir kullaniminin olumsuz yonleri
Komiir kullanirminin olumsuz yénleri ise su sekilde siralanabilir (Uyar,

2016):

— Uzun siireli ve yiiksek miktarlarda yakilmasi atmosferdeki
karbondioksit oranini artirir ve ekolojik dengenin bozulmasina neden
olur.

— Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve asit yagmurlar1 gibi evrensel
sorunlara temel teskil eder.

— Asirt kullanimi hava kirliligine ve buna bagli solunum yollari
hastaliklarina neden olur.

— Komiir kullanimi diger fosil enerji kaynaklarina gore daha

zahmetlidir.

1.2.1.2.  Petrol

Petrol, bitki ve hayvan kalintilarinin milyonlarca yil toprak altinda
kalarak ayrigsmasiyla ve fosillesmesiyle meydana gelen bir enerji kaynagidir.
Sudan yogun, kendine 06zgii kokusu olan, koyu renkli ve yeraltindan
cikarilan yanict ve dogal bir yagdir. Petrol, Latince petra ve oleum
sOzciiklerinin birlesimidir. Petra tas, oleum ise yag anlamina gelmektedir.
Petrol, normal basing ve sicaklikta kati, sivi ve gaz hallerinde
bulunmaktadir. Topraktan ¢ikarilan ham petrol dogrudan tiiketilmez,
rafinerilerde isleme sokularak degisik tiirlere ayristirilir. Petrokimya
tirtinleri (plastik gibi), asfalt, mazot, fuel oil, benzin, gaz yagi, sivilagtirilmig
petrol, gaz (LPG), kayganlastirict maddeler, parafin ve katran ham petroliin

islenmesi sonucunda ortaya ¢ikan iiriinlerdir.

Petrol, eski caglardan giliniimiize kadar insanlar tarafindan
kullanilmistir. Eski insanlar petroliin yapistirict ve su gecirmezlik
ozelliklerinden yararlanmiglardir. M.O. 1500°lii yillarda ise aydinlatma ve

1sitma amaglar1 dogrultusunda kullanilmistir. Ik petrol kuyusu 4. yiizyilda
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Cin’de acilmistir. Modern anlamda ilk petrol kullanimina ise petroliin
damitilarak ayristirilmasiyla ve gaz yagi elde edilmesiyle 1853 yilinda
baslanmustir. Ayrica petrol kuyularinin ticari olarak agilmasi, Kanada’da
1858 yilinda agilan petrol kuyusu ile baslamistir. Icten yanmali motorlarla
birlikte petrole ve petrol driinlerine olan talep artmistir. Teknolojinin
gelismesiyle beraber, glinlimiizde, petrolden yakitlar (Benzin, LPG, Jet
Yakitlari, Gaz Yagi, Dizel, Fuel Oil, ve Nafta gibi) ve yakit olmayan
(Cesitli Yaglar, Petrol Konu, Bitiim ve Solventler gibi) fiiriinler elde

edilmektedir (Basergil, 2009: 23-25).

Rafine etme tekniklerinin ve teknolojinin gelismesiyle birlikte, petrol
tirevi kaynaklar 1950°lerden itibaren komiiriin yerini almistir. Ulagtirma,
sanayilesme ve giinliik hayattaki kullanim yaygiligi, petroliin 6nemini giin
gectikce artirmistir. Petrol zamanla, sadece bir enerji kaynagi olmaktan
¢ikmis, devletlerin birbirine karsi kullandigi stratejik bir silah haline
gelmistir ve gliniimiizde diinyanin en 6nemli enerji kaynagi durumundadir.
Endiistrilesmis her toplum, ayakta kalmak icin yeterli bir miktarda petrole

ihtiya¢ duymaktadir (Klare, 2005: 45).

Tablo 8: Kiiresel Petrol Rezervinin Kalan Omrii (2015 Verileri)

Diinya Bolgeleri Kalan Rezerv Omrii (y1l)
Orta ve Giiney Amerika 117
Orta Dogu 73
Kuzey Amerika 33
Avrupa ve Avrasya 24
Asya Pasifik 14
Afrika 42

Kaynak: TP,2017: 10

Petrol rezerv Omrii, elde bulunan mevcut teknoloji ile iiretilebilen
ispatlanmis rezervlerin mevcut iiretime boliinmesiyle bulunur. Bu da demek
oluyor ki petrol rezerv 6mrii, teknolojik gelismelerle (ikincil, tiglinciil tiretim
yontemi, komiirden ve gazdan sivi yakit iiretimi), talebin degismesiyle ve
yeni rezervlerin kesfiyle artabilmektedir. Tablo 8’deki, petrol rezervlerinin
kalan omrii incelendiginde; Orta ve Giliney Amerika birinci, Orta Dogu
ikinci, Afrika licilincli sirada gelirken; diger bolgeler Afrika’nin ardindan

gelmektedir.
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1.2.1.2.1. Diinya petrol rezervi

Diinya {izerindeki toplam petrol rezervlerinin dagilimi asagidaki Tablo
9’da verilmektedir. 2015 verileriyle olusturulmus olan bu tablodaki ham
petrol rezervlerinin dagilimina bakildiginda; diinya ham petrol rezerv
toplaminin 1,7 trilyon varil oldugu goriilmektedir. Bu rezervlerin %14’
Kuzey Amerika’da, %19,4’1 Orta ve Giiney Amerika’da, %9,1’1 Avrupa ve
Avrasya’da, %47,3’i Orta Dogu’da, %7,6’s1 Afrika’da ve %2,5’1 Asya
Pasifik bolgesinde bulunmaktadir.

Kuzey Amerika bolgesinde Kanada, Orta ve Giiney Amerika bolgesinde
Venezuela, Orta Dogu bélgesinde Suudi Arabistan, Iran ve Irak, diinyanin
ispatlanmig en ¢ok ham petrol rezervlerine sahip tilkelerdir ve toplam petrol

rezervleri i¢indeki paylar1 Tablo 9’da gosterilmektedir.

Tablo 9: Diinya Petrol Rezervleri (2015 Yili Verileri)

Bolgeler ve Ulkeler Milyar Varil Toplamdaki Pay1(%0)
Kuzey Amerika 238,0 14,0
ABD 55,0 3,2
Kanada 172,2 10,1
Meksika 10,8 0,6
Orta ve Giiney Amerika 329,2 19,4
Venezuela 300,9 17,7
Diger Ulkeler 28,3 1,7
Avrupa ve Avrasya 155,2 91
Rusya 102,4 6,0
Kazakistan 30,0 1,8
Turkmenistan 0,6 0,0
Diger Ulkeler 22,2 1,3
Orta Dogu 803,5 47,3
Suudi Arabistan 266,6 15,7
fran 157,8 9,3
Irak 143,1 8,4
Kuveyt 101,5 6,0
Katar 25,7 15
Diger Ulkeler 108,8 6,4
Afrika 129,1 7,6
Asya Pasifik 42,6 2,5
Cin 18,5 11
Hindistan 5,7 0,3
Diger Ulkeler 18,4 1,1
Diinya 1.697,6 100,0

Kaynak: BOTAS 2016 Y1l Sektor Raporu
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1.2.1.2.2. Toplam petrol iiretimi ve tiiketimi

2014 yilinda 88,8 milyon varil/giin olarak 6lgiilen toplam diinya petrol
{iretimi, 2015 yilinda 91,7 milyon varil/giin olmustur. Uretimin %32,4’ii
Orta Dogu’da meydana gelmistir. Dikkat ¢ekici diger bir husus ise diinyanin
en biiyiik petrol treticileri durumunda olan ABD (%8,5), Suudi Arabistan
(%4,6) ve Rusya’da (%1,2) iiretim artislari meydana gelmesidir. Bu artiglar
kiiresel diizeyde etkili olmustur. Bunlara ilave olarak, 2015 yilinda, iran
(%4,5) ve Irak’ta da (%22,9) tiretim artmistir. Daha 6nce birtakim siyasi
nedenlere bagli olarak iiretimlerini artiramayan iilkeler de imkanlari

oraninda iiretimlerini artirmaya ¢alismislardir (TP, 2017: 8).

Tablo 10: Bélgelere Gore Diinya Petrol Uretim Miktarlari (milyon varil/giin)(yaklasik degerler)

Bolgeler 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Asya Pasifik 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Afrika 10 10 10 10 10 9 9 9 8 8
Orta Dogu 26 25 26 25 26 28 29 28 29 30
Avrupa ve 18 18 18 18 18 17 17 17 17 17
Avrasya

Orta ve Giliney

Amerika 7 7 7 7 7 7 7 7 8 8
Kuzey Amerika 14 14 13 13 14 14 16 17 19 20
Toplam 82 82 83 81 83 84 86 87 89 92

Kaynak: TP, 2017: 9

2014 yilinda 93,1 milyon varil/giin olarak gerceklesen toplam diinya
petrol tiiketimi, 2015 yilinda 95 milyon varil/giin olarak gerceklesmistir.
Bolgeler bazinda bakildiginda ise en 6nemli artisin Asya Pasifik (%4,2) ve
Afrika’da  (%3,3) meydana geldigi goriilmektedir. Kiiresel petrol
tilketiminin %52,5’1t OECD dis1 iilkeler tarafindan, %47,5’i ise OECD
iilkeleri tarafindan gerceklestirilmistir (BOTAS, 2016: 9).

Tablo 11: Bolgelere Gore Diinya Petrol Titketim Miktarlari (milyon varil/giin)

Bolgeler 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Asya Pasifik 25 26 26 26 28 29 30 30 31 32
Afrika 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4
Orta Dogu 6 7 7 8 8 8 8 8 9 10
Avrupa ve Avrasya 20 20 20 19 19 19 19 18 18 18
Qrta ve Giney 5 6 6 6 6 6 7 7 1 1
Kuzey Amerika 25 25 24 23 24 23 23 23 23 24
Toplam 85 87 86 85 88 89 90 91 93 95

Kaynak: TP, 2017: 9
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1.2.1.2.3. Petrol kullaniminin olumlu yonleri

Petrol kullaniminin olumlu yo6nleri su sekilde siralanabilir:

— Petrol sayesinde giinliik hayatimizi kolaylastiran sayisiz plastik
malzeme tretilir.

— Petrolden {iretilen asfalt yol yapiminda kullanilir ve ulagim aglarinin
olusturulmasini saglar.

— Ugak ve otomobil gibi petrolle calisan araclar sayesinde ¢ok uzak
mesafelere kisa bir siirede gidilebilir.

— Petrolle ¢alisan sanayi makineleri sayesinde c¢esitli alanlarda {iretim

yapilir.

1.2.1.2.4. Petrol kullaniminin olumsuz yonleri
Giinliik hayatta ve liretim alanlarinda petrol kullaniminin zararlar1 ise su

sekilde siralanabilir:

— Petrol rezervleri diinyanin geneline yayilmis degildir, taginmasi ise
zahmetli ve masraflidir.

— Sanayi atiklar1 hava ve su kirliligine sebep olur ve bu kirlilik dogal
yasami olumsuz yonde etkiler.

— Petrol pahali ve nispeten kit bir enerji kaynagidir; petrol
fiyatlarindaki kiigiik bir degisim ekonomileri etkiler.

— Deniz tasitlarindan petrol atiklarinin denize atilmasi ve petrollerin
deniz tasimacilig1 sirasindaki kazalar nedeniyle denizlere dokiilmesi,
denizdeki canli yagami olumsuz etkiler.

— Petrol atiklarina maruz kalmis deniz canlilarini yiyen insanlar da
bundan olumsuz etkilenir.

— Petrolden elde edilen tirtinlerin geri doniisiim siiregleri ¢ok uzundur;
dolayisiyla dogada ¢ok uzun siire kalirlar. Bu ise ¢evre ve toprak

kirliliginin 6nemli nedenlerinden biridir.
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1.2.13. Dogal gaz

Fosil enerji kaynaklarindan biri olan dogalgaz, yeraltinda milyonlarca
yil kalan bitki ve hayvan kalintilarinin ugradigi dogal doniisiim siirecinde
ortaya ¢ikan yanict bir gazdir. Dogal gaz, kaynagindan ¢ikarildig: sekilde
kullanilabilir. Bagka bir deyisle, kaynagindan c¢ikarilan dogal gazin
kullanilabilmesi i¢in herhangi bir isleme gereksinim yoktur. Gaz halinde
olmasi sebebiyle hava ile daha iyi karisir ve daha kolay yanar, tam
yandiginda ise mavi renkli bir alev halini alir. Dogal gaz, renksiz ve
kokusuzdur ayrica havadan hafif bir gazdir. Kokusu olmadigindan

sizintilarin fark edilebilmesi i¢in 6zel olarak kokulandirilmaktadir.

Kullanim kolayligi, kontrol kolayligi, yiiksek 1s1 degeri ve diger
etmenler nedeniyle diinyada dogal gaz kullanimi hizli bir sekilde artmistir.
Dogal gazin yaklasik -164°C’de atmosferik basingta sikistirilmastyla
Swilastirilmis Dogal Gaz (LNG) elde edilmektedir. Bu sikistirma siirecinde
dogal gazin hacmi yaklasik 600 kere kiiciilmektedir. Dogal gazin kompresor
basinciya sikistirilmasiyla da  Sikistirilmis  Dogal Gaz (CNG) elde
edilmektedir (TMMOB, 2006, 7). Dogalgaz konutlarda isitma, sogutma,
sicak su ihtiyacin1 karsilama ve yemek pisirme amagh olarak
kullanilmaktadir. Ayrica kiiglik atdlye ve firinlarda, demir-gelik, cam,

¢imento, kiremit ve tekstil gibi iiretim kollarinda da kullanilmaktadir.

2015 yili verileri kullamlarak, mevcut rezervin (186,9 trilyon m®)
meveut dretime (3,54 trilyon m®) bolinmesiyle, kiiresel dogal gaz
rezervlerinin 6mrii 52,8 yil olarak hesaplanmaktadir (TP,2017: 21). Soz
konusu bu Omir, mevcut rezervler ve mevcut teknoloji ile
hesaplanmaktadir. Yeni rezervlerin kesfi veya teknolojide meydana gelecek

gelismeler ile rezervlerin kalan 6mrii degisebilecektir.

1.2.1.3.1. Diinya dogal gaz rezervi

Tablo 12°de gosterilen 2015 yili dogalgaz rezervleri incelendiginde,
rezervlerin kalan omrii agisindan Orta Dogu Bolgesi’nin birinci, Afrika
Bolgesi’nin ikinci ve Avrupa ve Asya Bolgeleri’nin ise ligiincii sirada yer

aldig1 goriilmektedir.
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Tablo 12: Kiiresel Dogal Gaz Rezervinin Kalan Omrii (2015 Verileri)

Diinya Bolgeleri Kalan Rezerv Omrii (y1l)
Orta Dogu 130
Afrika 66
Avrupa ve Avrasya 57
Orta ve Giiney Amerika 43
Asya Pasifik 28
Kuzey Amerika 13

Kaynak: TP, 2017: 21

Dogal gaz rezervlerinin diinya ilizerindeki bolgesel dagilimi asagidaki

haritada (Sekil 3) gosterilmektedir.

AVRASYA RUSYA
B 3 32,3;%17,3
53,5 trilyon m
KUZEY AMERIKA AVRUPA % 28,8 i
12,8 trilyon m’ 3,3 trilyon m? ,
%6,8 %1, 5 J
‘ W % '
X ) e
; ’ " ' ASYA PASIFiK
\ : 3
% 15,6 trilyon m
".‘ ' t % 8,4
o 2 80 tnlyon l \ 4
ORTA ve GUNEY AFRIKA ¢j ' %42,8 <
AMERIKA 14,1 trilyon m3 ‘ n
7,6 trilyon m? %7,5
%4,1

S “

Sekil 3: 2015 Y1l Itlbarlyle Diinya Ispatlanmis Dogal Gaz Rezervleri Dagilimi
Kaynak: TP 2017 Ham Petrol ve Dogal Gaz Sektor Raporu

Tablo 13’ten, toplam 186,9 trilyon m® olan diinya dogal gaz
rezervlerinin %42,8’inin Orta Dogu’da, %30,4 {inlin Avrupa ve Avrasya’da,
%8,4’linlin Asya Pasifik’te, %7,5’inin Afrika’da, %6,8’inin Kuzey
Amerika’da ve %4,1’inin Orta ve Giliney Amerika’da bulundugu
goriilmektedir. Ulkeler bazinda incelendiginde ise %18,2’lik bir pay ile
[ran’n, diinyanin en biiyiik dogal gaz rezervlerine sahip iilke konumunda
oldugu goriilmektedir. Bu iilkeyi, %17,3’liik bir pay ile Rusya, %13,1°lik
pay ile Katar ve %9,4’liik pay1 ile Tiirkmenistan takip etmektedir.
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Tablo 13: 2015 Yili itibartyla Diinya ispatlanmis Dogal Gaz Rezervlerinin Bélgesel

Dagilimi
Bélge ve Ulkeler T”'yﬁg Toqlig(éi‘/‘j)'
Kuzey Amerika 12,8 6,8
ABD 10,4 5,6
Kanada 2,0 1,1
Meksika 0,4 0,2
Orta ve Giiney Amerika 7,6 4.1
Venezuela 5,6 3,0
Diger Ulkeler 2,0 11
Avrupa ve Avrasya 56,8 30,4
Rusya 32,3 17,3
Kazakistan 0,9 0,5
Turkmenistan 17,5 9,4
Diger Ulkeler 6,1 3,2
Orta Dogu 80,0 42,8
Suudi Arabistan 8,3 45
fran 34,0 18,2
Irak 3,7 2,0
Kuveyt 1,8 1,0
Katar 24,5 13,1
Diger Ulkeler 7,7 4.1
Afrika 14,1 7,5
Asya Pasifik 15,6 8,4
Cin 3,8 21
Hindistan 1,5 0,8
Diger Ulkeler 10,3 55
Diinya 186,9 100,0

Kaynak: BOTAS, 2016 Sektor Raporu: 7

1.2.1.3.2. Toplam dogalgaz iiretimi ve tiiketimi

2006-2015 doneminde diinya dogal gaz iiretim miktarlar1 Tablo 14’teki

gibidir. Kiiresel dogal gaz iiretimi, 2014 yilinda 3,46 trilyon m® iken, 2015

yilinda %2,2 artarak 3,54 trilyon m® olmustur. Ozellikle Asya Pasifik
(%4,1), Kuzey Amerika (%3,9) ve Orta Dogu’da (%3,1) gergeklesen iiretim

artiglari, 2015 yilindaki tiretim artisin1 desteklemektedir.

Tablo 14: 2006-2015 Diinya Dogal Gaz Uretimi (Milyar m°)

Bolgeler Yillar

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Asya Pasifik 383 400 417 440 486 484 485 516 535 557
Afrika 192 205 213 200 214 211 216 206 208 212
Orta Dogu 342 371 400 420 479 525 545 588 599 618
Avrupa ve Avrasya 1.041 1.042 1.074 955 1.027 1.034 1.028 1.026 996 990
Orta ve Giiney Amerika | 154 162 163 159 163 167 174 176 177 178
Kuzey Amerika 770 782 801 807 821 866 894 900 948 984
Toplam 2.882 2.963 3.069 2.981 3.191 3.288 3.343 3.409 3.461 3.539

Kaynak: TP, 2017: 19 verileri kullanilarak olusturulmustur
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2006-2015 donemindeki diinya dogal gaz tiiketim miktarlari ise Tablo
15°deki gibidir.

Tablo 15: 2006-2015 Diinya Dogal Gaz Tiiketimi (Milyar m®)

Bolgeler Yillar

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Asya Pasifik 424 458 480 498 562 594 627 678 697 701
Afrika 89 9% 101 100 108 115 123 123 128 135
Orta Dogu 295 316 347 356 386 403 413 447 461 490
Avrupa ve Avrasya 1.117 1.128 1.134 1.048 1.127 1.099 1.083 1.051 1.006 1.003
Orta ve Giiney Amerika | 136 143 144 139 148 152 162 166 170 175
Kuzey Amerika 778 814 821 816 850 871 903 928 947 964
Toplam 2.840 2.954 3.028 2.957 3.181 3.233 3.311 3.381 3.410 3.469

Kaynak: TP, 2017: 22 verileri kullanilarak olusturulmustur.

2015 yilindaki diinya toplam dogal gaz talebi, 2014 yilina gore %1,7
artarak 3,4 trilyon m® olmustur. 2015’teki bu talep artisi, dzellikle Orta
Dogu’dan (%6,2) ve Afrika’dan (%5,5) kaynaklanmistir. Kuzey
Amerika’daki (%1,9), Orta ve Giiney Amerika’daki (%3,1) ve Asya
Pasifik’teki (%0,5) talep artiglar1 ise sinirli olmustur. Avrupa ve
Avrasya’nin talebinde ise %0,3 oraninda bir azalma goriilmiistiir. Bunun

nedeni, Avrupa Birligi’nin azalan gaz talebidir (Tablo 15).

1.2.1.3.3. Dogal gaz kullaniminin olumlu yonleri
Giinliik hayatta ve iiretim alanlarinda dogal gaz kullanimiin olumlu

yonleri su sekilde siralanabilir (TMMOB, 2006, 7)(UGETAM, 2016: 21):

— Dogal gaz diger fosil enerji kaynaklarinin aksine g¢evreyle daha
uyumlu, hava kirliligine neden olmayan ve dogaya zarar vermeyen
bir enerji kaynagidir.

— Diger fosil enerji kaynaklarina goére daha ekonomik ve zahmetsizdir.

— Gaz halinde olmasi sebebiyle havayla daha iyi karisir ve kolay
yanar.

— Yeraltindan ¢ikarildigr  gibi  kullanilabilir;  ekstra islemler
gerektirmez.

— Dogal gazl sistemlerde yakit kayb1 ¢ok azdir; ¢iinkii yapilar1 hassas

ayarlar igerir.
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— Aym yakit kalitesi uzun zaman dilimlerince devam eder.
— Dogal gaz tesislerinin bakim masraflari bir hayli diistiktiir.
— Yanmasmin ardindan, kurum, is gibi atiklar birakmadigindan; 1s1

transfer ylizeyleri temiz kalir.

1.2.1.3.4. Dogal gaz kullaniminin olumsuz yonleri
Dogal gaz kullannminin olumsuz yonleri de su sekilde siralanabilir

(UGETAM, 2016; 22):

— Dogal gaz rezervleri diinyanin geneline yayilmis degildir. Bu
nedenle, dogal gaz rezervi bulunmayan iilkeler bu konuda disa
bagimli durumdadirlar.

— Gaz halinde bulunmasindan dolayi, kullaniminda ve tagimaciliginda
ekstra dikkat ister. Meydana gelecek kazalar agir hasara neden
olmaktadir.

— Dogal gaz kullaniminda meydana gelecek kagak durumunda,

solunum yetmezligine bagli olarak dliimler meydana gelmektedir.

1.2.2. Niikleer Enerji

Niikleer enerji, fosil enerji kaynaklari i¢inde ele alinamayan, fakat
yenilenemeyen bir enerji kaynagidir. Niikleer enerji veya cekirdek enerjisi,
atomun c¢ekirdeginden temelde iki yontem ile elde edilmektedir. Birinci
yontem flizyondur, yani kii¢iik atomlarin (hidrojen) birlestirilmesi islemidir.
Ikinci yontem ise fisyondur, yani biiyiik atomlarmn (uranyum, pliiton)
parcalanmasi islemidir (Karadas, 2008: 88). Niikleer reaktorler (santraller),
niikleer enerjiden elektrik enerjisi iireten sistemlerdir. Sistemin iglemesiyle;
fisyon sonucunda elde edilen niikleer enerji 1s1 enerjisine doniismektedir.
Ortaya ¢ikan bu 1s1 enerjisi kinetik enerjiye, kinetik enerji ise elektrik

enerjisine doniistiiriilmektedir.

Termik santrallerdeki elektrik iiretimi ile niikleer santrallerdeki elektrik
tiretimi arasindaki temel fark, meydana getirilen 1sinin kaynagidir. Belirli bir
derecede sicaklik elde etmek icin termik santrallerde kati, sivi veya gaz

yakitlar kullanilirken; niikleer santrallerde atomun kontrollii bir sekilde
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par¢alanmas1 sirasinda acgiga ¢ikan yiiksek 1sidan yararlanilmaktadir
(Bozkurt, 2008: 54).

Atom ¢ekirdeginin parcalanmasiyla bliyilk miktarlarda enerjinin
meydana ¢iktigr 1939 yilinda kesfedilmis ve bu ortaya ¢ikan enerji ile 1951
yilinda ilk defa ABD’de elektrik tretilmistir. Ticari anlamda ilk santraller
ise 1954 yilinda Sovyetler Birligi’nde kurulmustur (ETKB, 2011: 16). 1953
yilinda Ingiltere’de, 1956 yilinda Fransa’da ve 1961 yilinda Almanya’da
niikleer enerji ile elektrik tiretimine baslanmistir. 1973 yilinda patlak veren
petrol krizi ile birlikte niikleer enerjiye olan talep artmaya baslamigken;
1980’11 ve 1990’11 yillarda fosil yakitlarin fiyatlarinin nispeten diismesiyle,
niikleer enerjiye olan talep azalmistir (TAEK, 2010).

1.2.2.1.  Niikleer enerjinin kullanim alanlart
Niikleer enerji kullanimi giinliik hayatta ¢ok c¢esitli yerlerde karsimiza
cikmaktadir. Asagida niikleer enerjinin giinliik hayattaki kullanim alanlar1

siralanmustir (http://nukleerakademi.org):

Cevreye Duyarli Elektrik Uretimi: Niikleer enerji sayesinde hava
kosullarindan etkilenmeden, 7 giin 24 saat yiiksek miktarda elektrik {iretimi
yapilmaktadir. Bu elektrik {iretimi esnasinda karbon emisyonu s6z konusu

olmamakta ve ¢evreye zarar verilmemektedir.

Giivenli Ev ve Iy Yerleri: Ev ve isyerlerini yangin tehlikesinden
arindirmak i¢in duman detektorleri kullanilmaktadir. Bu detektorler,
icerilerinde  bulunan  radyoizotoplar  sayesinde ¢alismaktadir ve

radyoizotoplar duman geldiginde alarmi tetiklemektedir.

Saghk Sektorii: Tibbi tan1 koymak icin kullanilan réntgen, ultrason,
MR,  bilgisayarli tomografi gibi cihazlarda niikleer teknoloji
kullanilmaktadir. Kullanilan cihazlarin sterilize edilmesi i¢in yine niikleer
teknolojiden yararlanilmaktadir. Tanis1 konulan kalp ve ndrolojik hastaliklar

da radyasyondan faydalanilarak tedavi edilmektedir.

Gida Sektorii: Gida maddelerinin iginde olabilecek bakteri ve kiifler
radyoaktif 1smnlar ile temizlenmekte ve tarimsal tohumlar hastaliklara

direngli hale getirilmektedir.
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Giivenlik ve Emniyet: Icerisinde radyoaktif maddeler bulunduran
modern detektdr ve X-ray cihazlan ile giimriikler, havaalanlari, alisveris
merkezleri ve c¢esitli topluluk merkezlerinde giivenlik 6nlemleri
alinmaktadir. Kisilerin {istleri ve valizleri ¢ok kolay bir sekilde aranarak

muhtemel tehlikelere karsi 6nlem alinmaktadir.

Arkeoloji Alani: Arkeologlar, insan ve hayvan fosillerinin, ge¢miste
kullanilan esyalarin yasini, ilk insanlarin beslendigi maddeleri tespit etmek
icin veya tarihi eserlerin gergekliginden emin olmak i¢in radyasyonu ve

niikleer teknolojiyi kullanmaktadirlar.

Dogal Kaynaklarin Kesfedilmesi: Yeni su kaynaklariin, petrol ve
dogal gaz yataklarimin bulunmasi, potansiyelinin ve maliyetinin

hesaplanmasi icin niikleer teknoloji kullanilmaktadir.

Askeri Araclar: Nikleer enerjiyle birlikte askeri ugak, gemi ve
denizaltilarin yiiksek hizda hareket etmesi saglanmaktadir. Ayrica niikleer
enerji, bu araglara, diger enerji tiirleri ile saglanan enerjiden daha fazla
enerjiyi uzun siireligine saglamaktadir. En kotiisii de niikleer silahlar askeri

alanlarda kullanilmaktadir.

Uzay Calismalart: Uzay ve giines sistemini arastirmak i¢in gonderilen
uzay gemileri niikleer enerji ile galismaktadirlar. Niikleer yakitlar, gerekli
olan enerjiyi hem daha uzun bir siire i¢in hem de diger enerji kaynaklarina
gore daha az bir bolge isgal ederek saglamaktadir (Www.nukleer.web.tr,
2017).

1.2.2.2.  Diinyadaki niikleer enerji kurulu giicii ve kullanimi

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst (IAEA)’nin Gii¢ Reaktorii Bilgi
Sistemi (PRIS) 2016 verilerine gore, diinya iizerinde 33 {ilkede toplam 448
niikleer enerji santrali bulunmaktadir. Bu iilkeler ve sahip olduklar1 niikleer
enerji santral sayisi, 1985-2016 donemi itibariyle asagida, Tablo 16’da

gosterilmektedir:
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Tablo 16: 1985-2016 Yillari Arast Donemde Diinya Uzerindeki Aktif Niikleer Enerji
Santralleri

Ulkeler 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016
ABD 90 108 108 103 103 104 99 99
Fransa 43 56 56 59 59 58 58 58
Japonya 33 41 50 52 55 54 43 42
Cin 3 3 9 13 31 36
Rusya 28 29 30 30 31 32 35 35
Giiney Kore 5 9 11 16 20 21 24 25
Hindistan 6 7 10 14 15 19 21 22
Kanada 16 20 21 14 18 18 19 19
Ingiltere 38 37 35 33 23 19 15 15
Ukrayna 10 15 15 13 15 15 15 15
Isveg 12 12 12 11 10 10 10 10
Almanya 24 21 19 19 17 17 8 8
Belgika 8 7 7 7 7 7 7 7
Ispanya 8 9 9 9 9 8 7 7
Cek Cumbhuriyeti 1 4 4 5 6 6 6 6
Isvicre 5 5 5 5 5 5 5 5
Finlandiya 4 4 4 4 4 4 4 4
Macaristan 2 4 4 4 4 4 4 4
Pakistan 1 1 1 2 2 2 3 4
Slovakya 4 4 4 6 6 4 4 4
Avrjantin 2 2 2 2 2 2 3 3
Brezilya 1 1 1 2 2 2 2 2
Bulgaristan 4 5 6 6 4 2 2 2
Meksika 1 2 2 2 2 2 2
Romanya 1 1 2 2 2
Giiney Afrika 2 2 2 2 2 2 2 2
Ermenistan 2 1 1 1 1 1 1
Iran 1 1
Hollanda 2 2 2 1 1 1 1 1
Slovenya 1 1 1 1 1 1 1 1
Italya 3
Kazakistan 1 1 1
Litvanya 1 2 2 2 1
Toplam 363 416 434 435 441 441 441 448

Kaynak: International Atomic Energy Agency 2017 raporundan yararlanilarak
olusturulmustur.

1985 yilindan itibaren diinyada bulunan niikleer enerji santrallerinin
sayisina bakildiginda; 2005-2015 doénemi haricinde bu sayimin siirekli arttigi
goriilmektedir. Tablo 16 ve Sekil 4 beraber incelendiginde; diinyada en fazla
niikleer enerji santralinin ABD’de oldugu goriilmektedir. Bu santraller ABD
elektrik iiretiminin %20’sini karsilamaktadir. 58 niikleer enerji santrali ile
Fransa, diinya siralamasinda ikinci sirada yer almaktadir ve bu santraller

Fransa’nin elektrik iiretiminin %72’sini karsilamaktadir. Ugiincii sirada ise
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42 niikleer santral ile Japonya yer almaktadir. Japonya da elektrik iiretiminin

%2’sini niikleer enerjiden saglamaktadir.

Japonya
Hollanda
Brezilya
Hindistan
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Cin

Meksika
Arjantin
Guney Afrika
Almanya
Kanada
Romanya
Rusya
ingiltere
ABD
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Ermenistan
Finlandiya
isvicre
Slovenya
Bulgaristan
isveg
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Belcika
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Slovakya
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20%
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29%
30%
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34%
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35%
40%
51%
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52%
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72%
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Elektrik Uretiminde Niikleer Enerjinin Payi (%)

Sekil 4: Ulkelerin Elektrik Uretiminde Niikleer Enerjinin Pay1
Kaynak: International Atomic Energy Agency 2017 verilerinden olusturulmustur.

Ayrica niikleer enerjinin tlkelerin elektrik iiretimi ic¢indeki payina

bakildiginda; Macaristan, Belgika, Ukrayna, Slovakya ve Fransa’da bu
oranin %50’den fazla oldugu goriilmektedir. Fransa, bu agidan diinya

siralamasinda birinci durumdadir.

2016 verileriyle, diinya genelinde elektrik iiretiminin yaklasik %10’una
tekabiil eden 2476 TWh, niikleer enerjiden saglanmaktadir (IAEA, 2017,
23). Tablo 17°de, diinya iizerinde insaat halinde olan niikleer enerji

santralleri yer almaktadir.
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Tablo 17: Diinyada Yapimi Devam Etmekte Olan Niikleer Santraller

Ulkeler Santral Sayis1 MW(e)
Arjantin 1 25
Belarus 2 2218
Brezilya 1 1245
Cin 21 21622
Finlandiya 1 1600
Fransa 1 1630
Hindistan 5 2990
Japonya 2 2653
Kore Halk Cumhuriyeti 3 4020
Pakistan 3 2343
Rusya 7 5520
Slovakya 2 880
Birlesik Arap Emirlikleri 4 5380
Ukrayna 2 2070
ABD 4 4468
Total 61 61264

Kaynak: International Atomic Energy Agency 2017 verilerinden olusturulmustur.

2016 yili itibariyle diinya iizerinde 448 niikleer enerji santrali
bulunmaktadir. Bunlara ilaveten, 15 iilkede 61 niikleer santralin yapimi
devam etmektedir. Bu santrallerin yapimimin tamamlanmasiyla, toplamda

61264 MW elektrik enerjisi diinya elektrik tiretimine katki saglayacaktir.

1.2.2.3.  Niikleer enerji kullaniminin olumlu yénleri

Niikleer enerji kullaniminin olumlu yonleri su sekilde siralanabilir

(ETKB, 2017):

— Niikleer enerji santralleri iklim ve doga kosullarindan etkilenmezler
ve strekli olarak elektrik iiretimi gerceklestirirler. Kapasite faktori

%90’lar seviyesindedir.

— Niikleer enerji santralleri, diger fosil yakitli santrallerin aksine islem
sirasinda sera gazi salmazlar. Bu sebeple, kiiresel 1sinma sorununun

¢Ozimii konusunda 6nemli bir alternatiftirler.

— FElektrik iretiminde niikleer enerji olduk¢a konsantredir. Bir
kilogram komiirden 3 kWh ve bir kilogram petrolden 4,5 kWh
elektrik iretilirken; bir kilogram uranyumdan 50.000 kWh elektrik
iretilmektedir (ATO, 2005: 5).
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— Elektrik iiretiminde birim basina diisen hammadde maliyeti c¢ok
diistiktiir. Dolayisiyla, hammadde fiyatlarinda meydana gelecek

dalgalanmalar elektrik iiretim maliyetlerini fazla etkilemez.

— Niikleer enerjinin hammaddesi olan uranyum diinya genelinde farkl
cografyalara yayilmistir. Diger enerji kaynaklarina nispetle daha

kolay erisilmektedir.

— Nikleer santrallerin birim elektrik {iretimi bagina kapladigi alan
diger santrallere gore bir hayli azdir. Daha az alan kaplayarak daha

cok elektrik tiretimi yapmaktadirlar.

— Niikleer enerji alaninda calisan insanlara isttihdam alani saglayarak

iilkede yiiksek teknolojinin gelismesini saglamaktadirlar.

— Giinliik hayatta c¢esitli alanlarda karsimiza ¢ikan, niikleer teknoloji
ile tretilen araclardan faydalanilmasini ve iilke i¢inde iiretilmesini

saglamaktadirlar.

1.2.2.4.  Niikleer enerji kullantminin olumsuz yonleri
Niikleer enerji kullaniminin olumsuz yonleri su sekilde siralanabilir

(Ergtin ve Polat, 2012: 38):

— Niikleer enerjinin en 6nemli olumsuz sonuglari; niikleer silahlanma
ve niikleer kazalardir. Her ikisi de genis alanlarda tahribat yapmakta

ve insanlik i¢in tehlike olusturmaktadir.

— 1lk yatirim maliyetleri yiiksektir. Dolayisiyla, tesisin kendini amorti

etme suresi uzundur.

— Niikleer santrallerden radyasyon yayilmas: tehlikesi vardir. Bu
acidan, siki denetim yapilmali, giivenli ve kontrollii {iretim

saglanmalidir.

— Niikleer enerji iiretimi sonucunda ortaya ¢ikan radyoaktif maddelerin
saklanmasinda veya yok edilmesinde zorluklar yasanmaktadir.

Dolayisiyla, santrallerin nihai atik sorunu bulunmaktadir.
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— Fay hatti1 lizerinde kurulan niikleer santrallerin deprem esnasinda ve
sonrasinda sizintt yapma ihtimali vardir. Bu yiizden, santraller
kurulmadan 6nce kurulug yerinin detayli bir sekilde arastirilmasi ¢ok

biiyiik 6nem teskil etmektedir.

1.2.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklart

Yenilenebilir  enerji  kaynaklari, yenilenme siireleri tiikenme
siirelerinden c¢ok daha kisa olan kaynaklardir. Bu kaynaklarin siirekli
kendini yenilemesi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak adlandirilmalarina
neden olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinyanin geneline yayilmis
durumdadir ve iilkelerin kendi enerjilerini iiretmelerine olanak tanimaktadir.
Genel olarak yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar, jeotermal,

biyokiitle, hidroelektrik ve denizden olugmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ti¢ gruba ayrilabilir (Ablabekova, 2008:
30):

— Faydalanabilmek i¢in elektrik enerjisine c¢evrilmesi gereken
yenilenebilir enerji kaynaklari (Hidrolik, dalga ve giines enerjisi bu

grupta yer almaktadir).

—  Uretimi gergeklestikten sonra kullanim ve tiiketimi i¢in dagitiminin
yapilmast gereken yenilenebilir enerji kaynaklar1 (Jeotermal enerji

ve giines 1s1s1 bu grupta yer almaktadir).

— Depolanabilen ve iretimi gerceklestirildikten sonra cesitli
sektorlerde ¢ok amagli olarak kullanilabilen yenilenebilir enerji
kaynaklar1 (Sanayi atiklari, biyogaz, kati biokiitle ve sivi
biyoyakitlar bu grupta yer almaktadir).

Yillar itibariyle diinya genelinde yenilenebilir enerji kullanimi artiyor
olmasma ragmen; bu miktar tatmin edici seviyelere ulasmamistir. Bu
durumun nedenlerini gelismis ve gelismekte olan iilkeler agisindan soyle
aciklayabiliriz: Gelismis tilkelerin enerji talebi yavas artmakla beraber
mevcut altyapt ve enerji tiiketim aligkanliklarinin  degismesi zaman
almaktadir. Geligsmekte olan iilkelerde ise enerji talebi hizli olmakla birlikte

bu talep artis1 daha c¢ok fosil enerji kaynaklariyla karsilanmaktadir. Ciinkii,
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teknolojik yetersizlikler sebebiyle, yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji
tiretimi fosil kaynaklarla rekabet edebilecek diizeylerde degildir. Ancak,
diinya genelindeki hiikiimet politikalar1 yenilenebilir enerji kullanimini
artirma ve bunun i¢in gerekli olan teknolojik gelismeleri destekleme
yoniindedir. Bunun sonucunda ise yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi1

yillar itibariyle artmaktadir (SETA, 2017: 10).

Diinya iizerinde mevcut bulunan ve birtakim doga olaylar1 sonucunda
meydana gelen yenilenebilir enerji, tiikketilmesinin ardindan, ¢ok kisa bir
siire i¢cinde kendini yenilemektedir; yani kullanildik¢a tiikenmemektedir.
Ayrica, fosil enerji kaynaklari rezervlerinin kit ve smirli olmasi; bu
kaynaklarin kullanim1 sonucunda atmosfere yiiksek oranlarda sera gazi
salinmas1 ve buna bagli olarak cevre kirliligi meydana gelmesi; diinya
genelinde fosil enerji kaynaklarmin fiyatlarinin ¢ok degisken olmasi gibi
sorunlar sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin yeri ve Onemi her

gecen giin daha da artmaktadir.

Diger yandan, icinde bulundugumuz yiizyillin f{iretim sorunlarinin
basinda giivenli enerji tedarik etme sorunu yer almaktadir. Ulkelerin
enerjiye ulagmasi, iiretmesi ve tiiketmesi siirdiiriilebilir degildir. Uretim
artiglarmin  fosil enerji tiikketimini artirarak saglanmasi, fosil enerji
kaynaklarmin smirli ve kirletici olmasi1 gibi sorunlar yenilenebilir enerji

kaynaklaria yonelmenin bir diger nedenidir.

1.2.3.1.  Giines enerjisi

Giines sistemi igerisinde bulunan giines, diinyada yasayan canlilar igin
¢ok onemli bir enerji kaynagidir. Giines sayesinde diinya aydinlanmakta,
isinmakta, su dongilisli, rizgar ve fotosentez gibi doga olaylar

gerceklesmektedir.

Giines, diinyadan 150 milyon km uzaklikta bulunan ve 1,4 milyon km
capinda olan sicak gazlardan meydana gelmis bir kiitledir. Giines enerjisi ise
giinesin ¢ekirdeginde bulunan hidrojen gazinin helyuma doniismesi (fiizyon)

stireciyle meydana gelen enerjidir.
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Giinesin yaklasik bes milyar yil 6nce meydana geldigi géz Oniinde
bulundurulursa; giines, diinya icin sonsuz bir enerji kaynagidir denilebilir.
Diinya tizerindeki enerji kaynaklarinin temelinde dogrudan ya da dolayh
olarak giines yatmaktadir. Ornek verecek olursak, diinya iizerindeki farkli
bolgelerin farkli oranlarda 1sinmasi ve bunun sonucunda meydana gelen
basing farkliliklariyla riizgar olusmaktadir. Deniz ve okyanus {izerinde
olusan riizgarlar ile dalga enerjisi meydana gelmektedir. Diger yandan fosil
yakitlar, uzun yillar 6ncesinde giinesten aldig1 enerji sayesinde baskalagim
gecirerek bu gilinkii seklini almislardir (TCV, 2006: 35). Biitiin bunlara ek
olarak giines enerjisinden, tarih boyunca hem birincil hem de ikincil enerji

kaynag1 olarak faydalanilmistir.

1.2.3.1.1. Giines enerjisinin kullanildigi yerler

Guinlik hayatta hemen hemen her alanda gilines enerjisinden
faydalanilmakta ve gilines enerjisi uygulamalari géze garpmaktadir. Genel
hatlariyla giines enerjisinin kullanim alanlari, (riizgdr olusumu, dalga
olusumu, fotosentez, fosil yakitlarin olusumu gibi dogal kullanimlar
haricindeki) asagidaki gibi siralanabilir (Teke, A. ve Yildinm H. B. , 2013:
1):

Elektrik Uretimi: Giines enerjisinden faydalanmanin en 6nemli

yollarindandir. Bu konuda temelde iki yontem kullanilmaktadir:

Yogunlastirilmis Giines Teknolojileri (CSP): Aynalar ve gilinesi izleme
sistemleri yardimiyla genis alana disen gilines i1sinlari tek bir noktada
toplanmaktadir. Bu odak noktasinda elde edilen 1s1 dogrudan
kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde de kullanilabilir. Giines 1sininin
aynalarin odak noktasindan gecen suda toplanmasi ile su isitilmaktadir.
Suyun gerekli basing ve sicaklik degerine ulagsmasiyla ortaya ¢ikan buhar,

buhar tiirbinine gonderilerek elektrik iiretilmektedir.

Giines Pilleri (PV): Fotovoltaik pil olarak da adlandirilan malzemeler,
glines enerjisini dogrudan elektrige doniistiirmektedir. Hesap makinelerinde,
dijital saatlerde, elektrikle calisan kiiciik sokak panolarinda, 1sikli yol
isaretlerinde bu sistem olduk¢a sik goriilmektedir. Gilines pillerinin

dezavantaj1 ise maliyetinin yiiksek olmasidir.
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Sicak Su Elde Edilmesi: Gilines enerjisinden faydalanma agisindan en
bilinen ve en fazla kullanilan yontemdir. Ev, okul, yurt, hastane veya
igyerlerinde kullanilmakta olup genellikle ¢atilara kurulur. Bu sistemde, yaz
aylarinda oldukca yiiksek bir verim alinmakla beraber; yillik ortalama alinan
verim %40 civarindadir. Elde edilen sicak suyun derecesi ise 45 ila 60

arasinda degismektedir.

Deniz Suyunun Armtilmasi: Zemini siyah bir tabaka ile kaplanan
mekana tuzlu su ilave edilip iizerine de saydam bir tabaka kapatilarak
olusturulan bir sistemdir. Bu sekilde tuzlu sudan igme suyu elde
edilmektedir. Bu sistemle ayrica, tuz iiretimi de yapilmaktadir. Bu sistemin
maliyeti oldukg¢a yliksek olmasina ragmen; igcme suyu problemi yasayan

yerler icin bir ¢dzliim olusturmaktadir.

Tarim Uriinlerinin Kurutulmasi: Daha ¢ok kirsal bolgelerde yaygin
olan bu yontem, giines enerjisinin tarim alaninda kullanimina bir 6rnek
teskil etmektedir. Gida {irlinlerinin, glineste kurutulmasiyla, besin degerini
kaybetmeden daha uzun siire saklanmasi, kiif ve bozulmalara kars

korunmasi saglanmaktadir.

Yemek Pigirme: Kirsal alanlarda yaygin olarak kullanilan bu yontemde,
yansitict  maddelerle kaplanmis canaklarda giines 1sisiyla yemek
pisirilmektedir. Bu yontem Hindistan, Pakistan ve Cin’de yaygin olarak

kullanilmaktadir.

1.2.3.1.2. Kiiresel giines enerjisi potansiyeli

Diinya genelinde yillik toplam giines enerjisi potansiyeli 23.000
TWh’dir. Buna karsilik, tiim diinyada bilinen fosil enerji kaynaklarinin
toplam rezervi ise 1.355 TWh olarak belirtilmektedir (Yokus, 2017: 36).
Buradan da anlagilacag: lizere gilines enerjisi, degerlendirilmeyi bekleyen
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ayrica, gilines enerjisi potansiyelini verimli
bir sekilde degerlendirmek hem diinya geneline enerji saglayacak hem de
fosil enerji kaynaklarinin yiikiinii azaltarak rezervlerinin erken zamanda
tikenmesini engelleyecektir. Sekil 5’te de agik¢a goriildiigii gibi, gilines

enerjisi diinyanin her tarafina esit olarak dagilmamakta ekvator ¢evresinde
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yogunlagmaktadir. Yine de, fosil enerji kaynaklarina kiyasla bir hayli yaygin

bir enerji tiirtidiir.

OLARGIS )

© 2016 Solargis
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Sekil 5: Diinya Giines Isinim Haritasi
Kaynak: SOLARGIS, 2016

Giines enerjisinden elde edilen fayda, birincil enerji kaynagi olarak
degil ikincil enerji kaynagi olarak kullanilmas: halinde daha fazla
olmaktadir. Bir bagka deyisle, giines enerjisinden daha fazla yararlanmak
icin bu enerjiyi doniistirmek gerekmektedir. Bu durumda, giines enerjisini
doniistiirecek teknolojiye sahip olmak, giines enerjisi potansiyeline sahip

olmak kadar 6nemlidir.

1.2.3.1.3. Kiiresel giines enerjisi kurulu giicti

Kiiresel giines enerjisi kurulu giicii ile anlatilmak istenilen, diinya
genelinde giines enerjisi ile elektrik iireten tesislerin kurulu giiciidiir. Bu
tesislerde giines enerjisi, fotovoltaik hiicreler vasitasiyla elektrige

doniistiiriilmektedir.
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Sekil 6: Diinya Kiimiilatif PV Kurulu Giig Kapasitesi (GW)
Kaynak: EPIA 2015 verilerinden olusturulmustur.

Sekil 6’ya bakildiginda, diinya fotovoltaik (FV) kurulu gi
kapasitesinin yillar itibariyle artmakta oldugu goriilmektedir. 2014 yilinda
toplam kurulu gii¢ kapasitesi 177 GW iken 2015 yilinda 242 GW ve 2016
yilinda 301 GW olmus; sirasiyla, 65 GW’lik ve 59 GW’lik bir artis
goriilmiistiir. Ayrica, 2015 yilinda kiiresel elektrik iiretiminin %1°1 gilines

enerjisinden saglanmistir.

Kiiresel PV kurulu gii¢ kapasitesinin bolgelere gore dagilimini gésteren
grafik asagidaki gibidir (Sekil 7). Kiiresel Giines Radyasyonu Avrupa’da

diisiik olmasina ragmen kiiresel PV Kurulu giiciiniin %40°1 Avrupa’dadir.

® Cin
m Almanya
= Japonya
Italya
B Geriye Kalan AB Ulkeleri
m Kuzey amerika
Geriya Kalan Diinya Ulkeleri

Sekil 7: 2015 Yil1 itibari Ile Diinya Giines Enerjisi Kurulu Gii¢ Dagilim1 (%)
Kaynak: Yokus, 2017: 41

Almanya, italya ve Ispanya gibi iilkeler giines enerjisinden en ok
faydalanan iilkelerdir. Ozellikle Almanya %16’ ik pay:r ile dikkatleri
cekmektedir.
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21. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Taraflar Konferansi’nda
(COP21) kiiresel bir sorun olan iklim degisikligi ile miicadele hususunda
tiim diinyanin birlikte hareket etmesi yoniinde bir anlasma imzalanmstir.
Boylece iilkeler, fosil enerji kaynaklarinin kullanimini azaltma hususunda
hemfikir olmuslardir. Bu anlasma sonucunda en ¢ok kullanilacak
yenilenebilir enerjinin giines enerjisi olacagi tahmin edilmektedir (Yokus,

2017: 41).

1.2.3.1.4. Giines enerjisi kullaniminin olumlu yéonleri
Glines enerjisi kullanimimin olumlu yonleri su sekilde siralanabilir

(Uyar, 2016):

— Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynagi oldugu i¢in enerji
iiretiminde herhangi bir yakita gerek yoktur.

— Yukarida belirtilen giines enerjisinden yararlanma yontemleri dogal
yollardan yapildig1 i¢in ¢evreye zarar vermez.

— Gilines enerjisinden elektrik iiretmek ic¢in kurulan tesislerin
amortisman siiresi ortalama 5-6 yildir. Bu belirtilen siireden sonra
tesis sadece kar elde eder.

— Giines enerjisi tesislerinin bakim masraflar1 yok denecek kadar
diistiktiir.

— Bir bolgenin yillik giines enerjisi potansiyeli yillar boyunca yaklagik
olarak aynidir. Boylece iiretimde ciddi dalgalanmalar olmaz.

— Giines enerji tesisi, krizden ve digsal faktorlerden etkilenmez.

— Tesisin yapiminda kullanilan malzemeler dayaniklidir ve ¢evre

kosullarindan etkilenmez.

1.2.3.1.5. Giines enerjisi kullaniminin olumsuz yonleri
Giines enerjisi kullaniminin olumsuz yonleri ise su sekilde siralanabilir

(Uyar, 2016):

— 1lk yatirim maliyetleri yiiksektir.
— Giintimiiz teknolojisi ile giines enerjisinden %12-%20 oranlarinda

diistik bir verimde yararlanilabilmektedir.
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— Verimin diisiik olmasinda dolay1 tesis kurulumu i¢in genis alanlara
gerek duyulmaktadir.

— Yaz ve kis aylarinda iiretilen enerji miktarlar1 arasinda fark vardir.

— Ana sisteme bagli olmayan giines enerjisi tesislerinde ayrica
depolama sistemi gerekmektedir.

— Ayrica, goriintii kirliligi yaptigi iddia edilebilir; fakat bu, ihmal
edilebilecek bir diizeydedir.

1.2.3.2.  Riizgdr enerjisi

Riizgir enerjisi, bir takim doga olaylar1 vasitasiyla hiz enerjisine
dontigmiis glines enerjisidir. Riizgarin olugsma nedeni, gilinesin yeryliziinde
meydana getirmis oldugu 1sinma farklarinin  hava hareketlerini
olusturmasidir. Giines, yeryiiziinde birbirinden farkli yiizeyleri farkli
derecede 1sitmaktadir. Bu sicaklik farki, basinglara ve hava yogunluklarina
neden olmaktadir. Yiiksek basingli yerlerden diisiik basingl yerlere dogru
hareket eden hava kiitleleri riizgar1 olusturmaktadir. Hava akiminin olustugu
bolgeler arasindaki basing farki ne kadar fazla olursa riizgarin siddeti de o

kadar fazla olmaktadir.

[Ik insanlar, riizgarlarin nasil ve neden meydana geldigini
anlayamamakla beraber ondan ve giiciinden faydalanmislardir. Yel
degirmenleri ve yelkenli gemiler ilk insanlarin riizgar enerjisinden
yararlanma sekilleri olarak gosterilebilir. Sonraki zamanlarda, riizgar
enerjisinden elektrik iiretilmeye baglanmistir. Ama sanayi devrimi ile ortaya
¢ikan buharli makinelerin gelismesi ve bunun sonucunda fosil enerji
kaynaklarinin énem kazanmasi sebebiyle riizgar enerjisi ¢ok fazla gelisme

gosterememistir.

1970°’1i yillardaki petrol krizi ve 1990’11 yillarda ¢evre bilincinin
gelismesiyle yenilenebilir enerji kaynaklarmin onemi artmistir. Riizgar
enerjisi de bu gelismelerle en ¢ok Onem kazanan yenilenebilir enerji

kaynaklarindan olmustur.
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1.2.3.2.1. Riizgdr enerjisi ile elektrik tiretimi

Riizgar enerjisinden elektrik {iiretimi, rlizgar tlirbinleri vasitasiyla
yapilmaktadir. Bu siireg, riizgarin esme giiclinlin riizgar tirbinlerinde
pervaneleri dondiirmesiyle olusan hareket enerjisinin, jeneratorler
vasitasityla elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle tamamlanir. Riizgar
tiirbinleri; sayilar1 degisebilen pervaneler, bir saft ve bir de jeneratorden
olusmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin Omiirleri 20 ila 40 sene arasinda
degismektedir ve en verimli riizgar tiirbinleri 3 kanatli olanlardir (Akova,
2008: 94).

Sebeke baglantilar1 ve kurulus 6zellikleri bakimindan riizgér tiirbinleri
lic grupta incelenmektedir. Birinci grup, ulusal elektrik sebekesine bagl
rlizgar tirbinleridir. Bu grupta, tiretimi yapilan veya kullanimdan arta kalan
elektrik ana sebekeye aktarilmaktadir. lIkinci grup, ulusal elektrik
sebekesinden bagimsiz riizgar tiirbinleridir. Bu grupta, belirli bir bolgenin
elektrik ihtiyaci dogrudan riizgar tiirbinlerinden karsilanmaktadir. Ugiincii
grup ise uzak yerlerde kurulan ve devamli ¢alismasi gereken sistemlerin
elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in kurulan riizgar tiirbinleridir. Meteoroloji
istasyonlari, yangin kuleleri, deniz fenerleri, baz istasyonlar: gibi sistemler

bu gruba 6rnek olarak verilebilir.

1.2.3.2.2. Diinya Riizgdr Enerjisi Potansiyeli ve Kurulu Gii¢ Miktart

Kiiresel riizgar enerjisi potansiyeli hakkinda cesitli kaynaklarda cesitli
sayillar bulunmaktadir. Bunun temel nedeni, ele alinan potansiyel
kavraminin ¢esitli anlamlarda kullanilmasidir. Bu hususta kullanilan ¢esitli

kavramlar agagida yer almaktadir (Mutlu, 2013: 15):

Meteorolojik (Kuramsal) Potansiyel: Diinya iizerinde meydana

gelmis mevcut riizgar enerjisi kaynagini ifade eden potansiyel.

Teknik Potansiyel: Riizgar enerjisinden yararlanmak ig¢in kullanilan

mevcut teknolojinin goz 6nilinde bulundurulmasiyla bulunan potansiyel.

Ekonomik Potansiyel: Teknik potansiyel i¢inde ekonomik olarak

gerceklestirilebilecek potansiyel.
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Diinya tizerindeki teknik riizgar enerjisi potansiyeli asagidaki gibidir:

14000
TWh/yil
10600 10600
woo 40
3000
Okyanusya Asya Bati Giiney Afrika Dogu Avrupa  Kuzey
Avrupa Amerika ve Rusya Amerika

Sekil 8: Diinya Teknik Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Kitalara Goére Dagilimi
Kaynak: Kog ve Senel, 2015: 49

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) tarafindan yapilan bir calismaya gore,
diinyanin teknik riizgar enerji potansiyeli 53.000 TWh/yildir. Teknik riizgar
enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugu bélgeler, sirasiyla su sekildedir:
14.000 TWh/y1l ile Kuzey Amerika, 10.600 TWh/yil ile Dogu Avrupa ve
Rusya, 10.600 TWh/yil ile Afrika, 5.400 TWh/yil ile Gliney Amerika, 4.800
TWh/yil ile Bati Avrupa, 4.600 TWh/yil ile Asya ve 3.000 TWh/y1l ile
Okyanusya’dir. Bu veriler 15181inda; Kuzey Amerika, Dogu Avrupa, Rusya
ve Afrika bolgelerinin diinya teknik riizgar enerji potansiyelinin %66’sina
sahip olduklar1 goriilmektedir (Kog ve Senel, 2015: 49).

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2013
2014
2015
2016

2001
2010
2011
2012

20012002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 [ 20102011 | 2012 | 2013 | 2014 [ 2015 | 2016
MW (23,9 | 31,1 |39,43|47,62(59,09(73,96(93,92|120,7|159,1| 198 (238,1(282,9|318,7]|369,9(432,7(486,8

Sekil 9: Kiiresel Kiimiilatif Riizgar Enerjisinin Kurulu Gicii
Kaynak: GWEC 2016 verilerinden olusturulmustur.

40




Sekil 9’da, 2001-2016 yillar1 arasindaki diinya riizgar enerjisi kurulu
giicii verilmistir. Bu siirecte, riizgar enerjisi kurulu giiciinde yirmi bir kat
artis goriilmiistiir ve 2016 yilinda 487 MW’a ulagsmistir. Bu veriler 15181nda,
diinya riizgar enerjisi kurulu giiciniin her yil, ortalama olarak %10’un
tizerinde biiylidiigii sonucuna varilabilir. Bu biiyiimenin temelinde iSe riizgar
enerjisine yonelik tesvikler ve teknolojik gelismeler yatmaktadir. Bu
biiylime oranlar1 sonucunda riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari

icinde en hizl biiyiiyen kaynak olmustur.

E Cin mABD

= Almanya Hindistan

m Birezilya ® Fransa
Tirkiye Hollanda
Ingiltere Kanada

Sekil 10: 2016 Y1l itibari Ile Diinya Riizgar Enerjisi Kurulu Giig Dagilimi
Kaynak: GWEC 2016 verilerinden olusturulmustur.

Sekil 10°da, 2016 yili riizgar enerjisinin diinya lizerindeki kurulu giicii

yiizdelik dilimler halinde iilkeler bazinda gdsterilmektedir.

Tablo 18: 2016 Yili itibari ile Diinya Riizgar Enerjisi Kurulu Gii¢ Dagilimi

Ulkeler MW %Pay1
Cin 23,37 42,8
ABD 8,203 15
Almanya 5,443 10
Hindistan 3,612 6,6
Brezilya 2,014 3,7
Fransa 1,561 2,9
Tiirkiye 1,387 2,5
Hollanda 0,887 1,6
Ingiltere 0,736 1,3
Kanada 0,702 13
Geriye Kalan Diinya 6,727 12,3
Ulkeleri

i1k 10 Ulkenin Toplamm 47,915 88
Diinya Toplam 54,642 100

Kaynak: GWEC 2016 verilerinden olusturulmustur.
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Tablo 18’de ise 2016 yili riizgar enerjisinin diinya iizerindeki kurulu
giici hem yiizdelik olarak hem de MW olarak iilkeler bazinda
gosterilmektedir. Diinya genelinde Cin, 23,37 MW ile diinya riizgar enerjisi
kurulu giiciiniin %42,8’ine sahip olup diinyada birinci sirada yer almaktadir.
Cin’in ardindan, 8,203 MW ile ABD, 5,443 MW ile Almanya, 3,612 MW
ile Hindistan, 2,014 MW ile Brezilya, 1,561 MW ile Fransa, 1,387 MW ile
Tiirkiye, 0,887 MW ile Hollanda, 0,736 MW ile ingiltere ve 0,702 MW ile
Kanada gelmektedir. 2016 yil1 i¢in diinya riizgar enerjisi kurulu giicii 54,642
MW iken; bu on iilkenin kurulu riizgar enerjisi glici 47,915 MW tir.
Oransal olarak, yukaridaki on iilke, diinya riizgar enerjisi kurulu giiciiniin

%88’ine sahip bulunmaktadir.

1.2.3.2.3. Riizgadr enerjisi kullaniminin olumlu yonleri

Riizgar enerjisi kullaniminin olumlu yonleri su sekilde siralanabilir
(www.yegm.gov.tr, 2017):

— Diinya iizerinde bol miktarda ve serbest bulunur, tiikkenmez bir enerji

kaynagidir.
— Yerel olarak tiretilmektedir boylece disa bagimlilik yaratmaz.
— Temiz bir enerji kaynagidir, ¢evresel zarar1 ve yakit masrafi yoktur.

— Riizgér tiirbinlerinin émrii 20-40 y1l arasindadir ve bu siire zarfinda

bakim masraflari ¢ok diisiik bir seviyededir.

— 3 ay gibi kisa bir siire igerisinde riizgar tiirbinleri kurulup isletilmeye

baslanabilmektedir.

1.2.3.2.4. Riizgadr enerjisi kullanmiminin olumsuz yonleri
Riizgar enerjisi kullanimimin olumsuz yonleri ise su sekilde
siralanabilir (Www.yegm.gov.tr, 2017):
— Riizgar tiirbinlerinin kurulus maliyeti fazladir. En 6nemli olumsuz
tarafi da budur.
— Riizgarin siddetinin yeryiiziindeki dagilimi degisebilecegi icin
istenilen her alana riizgar tiirbinleri kurulamaz. Bu yiizden, tesisin

kurulacagi alanin 6l¢iim ve analizi 1yi yapilmalidir.
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— Kaullanilan teknolojinin ve tiirbinlerin ithal edilmesi durumunda disa
bagimhilik yaratmaktadir. Bu durumun asilabilmesi igin devlet
destegi ve tesviki gereklidir.

— Riizgar tirbinleri giirilti meydana getirmekte ve bulundugu

alanlardaki hayvanlari tedirgin edebilmektedir.

1.2.3.3.  Jeotermal enerji

Jeotermal kelimesi Yunancada yeryilizi manasina gelen “geo” ve 1st
manasina gelen “therme” kelimelerinin birlesmesinden olusmustur (Ataman,
2007: 121). Bu durumda jeotermal enerji, yer kabugunun cesitli alt
katmanlarinda meydana gelen, gilines sisteminin ve olaylarinin bir parcasi
olarak basingli bir sekilde toprak altinda bulunan sicak ve mineralli su,
buhar, kizgin toprak ve kayaglarin 1s1 enerjisidir. Baska bir deyisle jeotermal

enerji, dogrudan yer kiirenin 1sisindan elde edilen enerji tiiriidiir.

Yer kabugunun derinliklerinde meydana gelen bu 1s1 enerjisi, heniiz
sogumamis magma veya volkanizmalarla ilgilidir. Yer kabugunun
catlaklarindan derinlere inen sular bu sicak ortamda 1smip mineral
bakimindan zenginlestikten sonra basing farki dolayisiyla yeryiiziine
cikmaktadir. Yeryiiziine ¢ikmasi fay hatlari ile dogal yollardan olabilecegi
gibi sondaj kuyular1 ile yapay yollardan da olabilmektedir.

Jeotermal enerji ¢ok eski zamanlardan bu yana bilinmektedir ve tarihin
cesitli zamanlarinda ¢esitli amaglarla kullanilmistir. Eski  devirlerde
insanlar; ¢anak, ¢Omlek ve cam imalatinda jeotermal enerjiden
faydalanmiglardir. Daha sonra, sicak su banyolar1 ve kaplicalar seklinde
jeotermal enerjiden dogrudan faydalanilmistir. Teknolojinin gelismesiyle,
giinlimiizde, jeotermal enerjinin kullanim alanlar1 oldukga genislemistir.
Elektrik tiretimi, kereste kurutulmasi, kaplicalar, konut 1sitilmasi basta gelen

kullanim alanlarindandir.
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1.2.3.3.1. Jeotermal enerjinin suiflandiriimast ve kullanim alanlart

Jeotermal enerji, fosil yakitlara gore oldukg¢a az hava kirliligine neden
olmasi sebebiyle ¢evre dostu bir enerjidir ve sicakliklarina gore ii¢ gruba

ayrilmaktadir (Karadas, 2008: 84):
— Diisiik Sicaklikh 1 20-70°C
—  Orta Sicaklikh 1 70-150°C
—  Yiiksek Sicaklikli  : 150°C ve iizeri

Biitiin bu sahalarda, jeotermal enerji, dogrudan ve dolayli kullanim
olmak {tizere iki sekilde kullanilmaktadir. Dogrudan kullanimin verimi
dolayli kullanima goére daha yiiksektir. Jeotermal enerjinin dolayl
kullanimi, 150°C ve iizeri sicakliktaki su kaynaklarindan elektrik
tiretilmesini ifade etmektedir. Dogrudan kullaniminin baglicalar1 ise

asagidaki gibidir:

Tablo 19: Jeotermal Enerjinin Sicakliklarina Gére Kullanim Alanlari

Sicaklik (°C) Kullanim Alanlar

180 Yﬁksek_ Kor}santrasyonlu soliisyonun buharlagmasi, Amonyum
absorpsiyonu ile sogutma

170 Hidrojen siilfit yolu ile agirsu elde edilmesi, diyatomitlerin
kurutulmast

160 Kereste vb. esyalarin, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi

150 Bayer’s yolu ile aliiminyum elde edilmesi

140 Konserve tiretimi

130 Seker ve tuz endiistrisi

120 Temiz su elde edilmesi, tuzluluk oraninin artirilmasi

110 Cimento kurutulmast

100 Organik madde kurutma (yosun, et, sebze vb.), yiin yikama

90 Balik kurutma

80 Ev ve sera 1sitma

70 Sogutma

60 Kiimes ve ahir 1sitma

50 Mantar yetistirme ve kaplica tedavisinde

40 Toprak 1s1tma, kent 1s1tmasi, saglik tesisleri

30 Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri

20 Balik ciftlikleri

Kaynak: http://www.eie.gov.tr/, 2017

Diinya jeotermal enerji potansiyelin dogrudan kullaniminin %69,6’s1
jeotermal 1s1 pompalarinda, %13,2’s1 ylizme havuzlar ve/veya kaplicalarda,
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%10,7’si1 yerel konut 1sitmasinda, %31 sera 1sitmasinda, geri kalan %3,5°1
ise balik ¢iftliklerinde, endiistriyel alanlarda ve tarimsal {iriinlerin

kurutulmasinda kullanilmaktadir (DEKTMK, 2011: 130).

1.2.3.3.2. Kiiresel jeotermal enerji kurulu giicii

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemi ve kullanimi yillar itibariyle
artmaktadir. Buna dayali olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kiiresel
kurulu gili¢ potansiyeli de artmaktadir. Ama jeotermal enerjinin kullanimu,
giines veya riizgar enerjilerine gore biraz golgede kalmistir. Jeotermal

enerjinin yillara gore kurulu gii¢ miktar1 Sekil 11’de verilmistir.

15.000

10.000

5.000

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
MW| 8.68 | 891 | 9.13 [ 9.45 ( 9.89 | 10.1 | 10.0 | 104 | 10.7 | 11.2 | 11.8 | 12.7

Sekil 11: Kiiresel Jeotermal Kurulu Giiciliniin Yillara Gére Dagilimi
Kaynak: IRENA, 2017

Sekil 11 ve onun sayisal degerlerini igeren yukaridaki tabloya gore,
2005 yilinda 8.686 MW olan kiiresel jeotermal enerji kurulu giicii, 2010
yilinda 10.12 MW’a ve 2016 yilinda 12.70 MW’a yiikselmistir. Bu verilere

gore, jeotermal enerjinin kurulu giicii 11 yilda %66,2 oraninda artmistir. Bu

oran diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore biraz diisiik kalmaktadir.
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Tablo 20: Ulkelere Gore Jeotermal Enerjinin Net Kurulu Giicii (2016 Yil)

Ulkeler Kurulu Gii¢ (MW)
ABD 2511
Filipinler 1916
Endonezya 1534
Kenya 1116
Yeni Zelanda 0986
Meksika 951
italya 824
Tiirkiye 821
Izlanda 665
Japonya 533
Kosta Rika 207
El Salvador 204
Nikaragua 155
Rusya Federasyonu 78
Papua Yeni Gine 53

Kaynak: IRENA, 2017

Tablo 20’de, iilkeler itibariyle jeotermal enerjinin kurulu giici
gosterilmistir. Buna gore, 2.511 MW ile ABD diinyada birinci sirada
gelmektedir. Ardindan, 1.916 MW ile Filipinler, 1.534 MW ile Endonezya,
1.116 MW ile Kenya, 986 MW ile Yeni Zelenda, 951 MW ile Meksika, 824
MW ile Italya, 821 MW ile Tiirkiye, 665 MW ile Izlanda, 533 MW ile
Japonya, 207 MW ile Kosta Rika, 204 MW ile El Salvador, 155 MW ile
Nikaragua, 78 MW ile Rusya ve 53 MW ile Papua Yeni Gine gelmektedir.

1.2.3.3.3. Jeotermal enerji kullaniminin olumlu yéonleri
Jeotermal enerji kullaniminin olumlu yonleri su sekilde siralanabilir

(Mutlu, 2013: 52):
— Yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve tiikkenmeyen bir enerji kaynagidir.

— Diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi fosil yakitlarin yiikiinii
azaltmaktadir. Boylece ¢evresel sorunlarin 6niine gegme konusunda

yardimcet olmaktadir.
— Fosil enerji kaynaklarina gére daha ekonomiktir.
— Konut, isyeri ve sanayi gibi ¢oklu 1sitma i¢in elveriglidir.

— Hava kosullarinin ve ekonomik krizlerin etkisinden uzaktir.

46



— Yanma, patlama veya zehirleme gibi tehlikeleri yoktur. Giivenli bir

enerji kaynagidir.

— Dogrudan kullanimlarda %95 verimlilik saglanabilmektedir.

1.2.3.3.4. Jeotermal enerji kullaniminin olumsuz yonleri
Jeotermal enerji kullanimmin olumsuz yonleri ise su sekilde
siralanabilir (Adiyaman, 2012: 72):

— Cevreci bir kaynak olmasina ragmen, atik sular1 kirletici mineraller
barindirmaktadir. Atik sularin yer altina tekrar geri gonderilmesi
veya iyi muhafaza edilmesi gerekmektedir. Cevre sulariyla veya
toprakla karismasi durumunda kirletici durumundadir. Gerekli
onlemlerin alinmasi ve denetiminin yapilmasi durumunda cevre

kirliligi s6z konusu olmayacaktir.

— Uzak yerlere nakliyesi zordur, cikarildigi yerde kullanilmasi
gerekmektedir. Uzak mesafeler s6z konusu oldugunda maliyet
artmakta, verimlilik diismektedir. Fakat teknoloji yardimiyla ve

izolasyon teknikleri ile bu sorun ortadan kaldirilabilir.

1.2.3.4.  Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle enerjisi; odun, insan ve hayvan diskisi, orman iirtinleri, tartm
tirtinleri, su bitkileri, atik ve ¢opler, alkol ve metan mayalanmasi gibi canlt
kaynaklar vasitasiyla tretilen bir enerji kaynagidir. Biyokiitle enerjisini
diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan ayiran en 6nemli unsur, belirli bir
kaynagimin ve mekaninin olmamasidir. Biyokiitle enerjisi, yukarida
bahsedilen mevcut enerji kaynaklarindan iretilebilmekte veya bu enerji

kaynaklar1 6zellikle yetistirilebilmektedir.

Biyokiitle enerji kaynaklari; aydinlatma, 1sitma, pisirme, yakit ve
elektrik {iretimi gibi amagclarla kullanilmaktadir. Biyoenerji, biyokiitle
vasitasiyla elektrik ve 1s1 iireten sistemleri ifade ederken; biyoyakit ise
biyokiitle ile elde edilen kati, s1vi ve gaz yakitlar1 ifade etmek i¢in kullanilan

terimdir.
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Biyokiitle enerjisi, geleneksel ve modern olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Bunlardan geleneksel biyokiitle enerjisi; dogada var olan
odun, hayvan ve bitki artiklarinin 1sinma ve pisirme amacli kullanilmasini
kapsamaktadir. Geleneksel biyokiitle enerjisi, en yaygin, en bilinen ve en
eski zamanlara dayanan kullanim seklidir. Modern biyokiitle enerjisi ise
enerji ormanlari, orman atiklar1 ve tarim atiklari gibi atiklarla elektrik, 1s1,
sivi ve gaz yakitlarin iiretilmesini kapsamaktadir. Asagidaki Tablo 21’de,

geleneksel ve modern biyokiitle enerjisinde kullanilan atiklar verilmektedir:

Tablo 21: Klasik ve Modern Biyokiitle Ayrimi

Tarmmsal / Klasik Biyokiitle Kentsel / Modern Biyokiitle
-Orman atiklar1 ve odun atiklari -Kentsel odun atiklari
-Tarimsal atiklar (musir, bugday gibi) (tahta kutular, paketler)
-Tarla tirtinleri (yesillik, ¢imen gibi) -Atik su
-Ciftlik hayvanlar atiklar -Cop gazi
-Belediye atiklar1
-Gida isleme atiklari
-Organik atik ile karigan sanayi atiklari

Kaynak: Deloitte, 2014: 6

Giinlik hayatta bu kaynaklarla ¢ok sik karsilasmaktayiz. Ornek
verecek olursak; odun, soya, aygicegi, findik kabugu, yosun, c¢ay atiklari,
evsel atiklar, tarimsal atiklar, deniz bitkileri birer biyokiitle kaynagidirlar

(Deloitte, 2014: 6).

1.2.3.4.1. Biyokiitle yetistiriciligi

Biyokiitle enerjisi, dogaya zarar vermemesi, karbondioksit salinimi
yapmamas1 ve hatta iyi bir atik degerlendirme ydntemi olmasi dolayisiyla
onemli bir enerji kaynagidir. Biyokiitle enerjisinden yararlanmak igin
atiklara ek olarak, biyokiitle yetistiriciligi ile yeni kaynaklar elde
edilmektedir. Biyokiitle yetistiriciliginin amaci, enerji ormancilig1 ve enerji
tarimi ile modern biyokiitle tiretimi igin gerekli olan hammaddeyi meydana

getirmektir.

Enerji Ormanciligi: Ormanlardaki mevcut olan agaglar1 kesmek yerine
sogiit, kavak ve karakavak gibi hizli biiyiiyen agaclar enerji iiretiminde
kullanilmak iizere yetistirilmektedir. Bu tiir agaclar, ¢ogu iklim kosullarinda

yetisebildikleri gibi, diger agag tiirlerine gére 10-20 kat daha hizli
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biiylimektedirler. Giiniimiizdeki biyoloji ve ilag teknolojilerindeki
gelismeler sayesinde enerji ormanlarindan elde edilen verim daha da
artmaktadir. Bu agaglar, genellikle bes yilda bir budanirlar; bu sayede hem
yeniden biiylimeleri saglanir hem de atik dallar biyokiitle enerjisi liretiminde
kullanilir. Enerji ormanlarinda hektar basina ortalama yillik verim 22 ton

biyokiitledir (Ablabekova, 2008: 97).

Bazi {lkelerde biyokiitle enerjisi acisindan biiyiilk gelismeler
yasanmaktadir. Italya’nin bazi ¢iftliklerinde bina ve seralarm 1sitilmasinda
odun ve kozalak kullanilmakta ve elde edilen buhar ve elektrikten de
faydalanilmaktadir. Avustralya’da iiretim kapasitesi gilinliikk dort bin ton olan
bir enerji tesisinin gereksinimleri i¢in, on yil siireligine isletilen ve yillik
verimi 24 m%hektar olan 740 bin hektar genisligindeki orman
isletilmektedir (Caglar, 2007: 41).

Enerji Tarimi: Yiksek biiyiime hizina sahip ve verimsiz topraklarda
bile yetisebilen enerji bitkilerinin enerji i¢in yetistirilmesidir. Bu alanda
kullanilan bazi bitkilerin tohumlar1 ise genetik miihendisligi araciligiyla
tiretilmektedir. Sekerkamisi, seker pancari, misir, sorgum gibi bitkiler enerji
tarimui bitkilerine 6rnek olarak verilebilir. Bu bitkilere Cy tipi bitki grubu da

denmektedir.

C, tipi bitki grubunun Ozellikleri asagida  belirtilmektedir

(www.eie.gov.tr, 2017):
— Yiiksek sicakliga ihtiya¢ duyarlar.
— Su ihtiyaglar1 azdir.
— Mevsimsel kurakliktan etkilenmezler.

— Bagslangicinda 4 karbon atomunu iceren organik molekiilleri

baglarlar.
— Isik siddetinden fazlasiyla yararlanabilmektedirler.

C, tipi bitkilerin taginmasi ve islenmesi, odun tiirevi biokiitleden daha
kolaydir. Avrupa’da ekilmesi daha ¢ok tercih edilen miscanthusun ortalama

15 yil tiretimi yapilabilir ve yilda 15 ton/hektar verim elde edilebilmektedir.
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Miscanthusun en onemli dezavantaji, koklerinin uzun olmasindan dolay1

tarlalarin tekrar kullanimini zorlagtirmasidir (Ablabekova, 2008: 101).

1.2.3.4.2. Biyoyakat ¢esitleri ve kullanim alanlar

Giintimiizde en bilinen ve en ¢ok kullanilan biyoyakitlar; biyogaz,
biyodizel ve biyoetanoldiir. Bu kaynaklarin kullanim alani iilkelerin
gelismislik seviyesine gore degismektedir. Az gelismis veya gelismekte olan
tilkeler bu yakitlardan 1sinma ve pisirme alanlarinda faydalanirken; gelismis
olan ilkeler ise elektrik, sivi veya gaz yakit iretmek igin

faydalanmaktadirlar.

Biyodizel: Biyokiitleden elde edilen bir yakit tiiriidiir. Bagka bir ifadeyle
biyodizel; kanola, aygicek ve aspir gibi yagli tohum bitkilerinden elde edilen
bitki ve hayvansal yaglardan iiretilen, petrol icermeyen bir yakit tiiriidiir.
Biyodizel saf halde kullanilabilecegi gibi, her oranda petrolle karistirilarak
da kullanilabilmektedir. Tarimsal ve dogal iiriinlerden elde edilmesinden

dolayi sera etkisini artirict bir sonucu yoktur (www.eie.gov.tr, 2017).

Etanol: Seker pancari, misir, bugday, nisasta veya seliilozlu tarim
driinlerinin fermantasyonu sonucunda ortaya c¢ikan bir alternatif yakit
tirtidiir. Etanol, tiretiminden sonra belirli oranlarda benzin ile karigtirilarak
kullanilmaktadir (www.eie.gov.tr, 2017). Karistirildigi yakitin oksijen
seviyesini artirarak verimini yiikseltmektedir. Biyokiitle kaynakli bir yakit

olmasi sebebiyle egzoz salinimini da azaltmaktadir.

Biyogaz: Organik maddelerin (hayvansal, bitkisel ve endiistriyel atiklar
gibi) oksijensiz bir ortamda fermantasyonu sonucunda ortaya ¢ikan, renksiz,
kokusuz, havadan hafif ve agirlikli olarak metan ve karbondioksitten olugan
gazdir (www.eie.gov.tr, 2017). Biyogazdan elde edilen bu tiir yakitlar, hem
atik maddeleri degerlendirme imkani vermekte hem de yeni bir enerji

kaynagi sunmaktadir.
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1.2.3.4.3. Biyokiitle ¢evrim teknolojileri
Biyokiitleden enerji elde etmek i¢in kullanilan ¢evrim teknolojileri

asagida verilmektedir (www.eie.gov.tr, 2017):

Dogrudan Yakma: Biyokiitleden yararlanmak i¢in kullanilan en eski ve
en yaygin tekniktir. Ama elde edilen verimi artirmak i¢in yeni yakma
teknikleri gelistirilmektedir. S6z konusu yanma isleminde, yanict maddeler
oksijenle kimyasal tepkimeye girmekte ve bunun sonucunda, 1s1 enerjisi,

karbondioksit, su buhar1 ve bazi metal oksitler a¢iga ¢ikmaktadir.

Havasiz Ciiriitme: Havasiz ¢iiriitme teknigi, biyolojik bir iglem olmakla
birlikte, oksijenin  bulunmadigi  ortamda yasamini  siirdiirebilen
mikroorganizmalar yardimiyla gerceklestirilmektedir. Bu igslem sonucunda,

degerli bir giibre, metan gazi ve karbondioksit agiga ¢ikmaktadir.

Fermantasyon: Fermantasyon teknigi; seliiloz, seker veya nisasta
acisindan zengin olan bazi bitki tiirlerine, baz1 agac tiirlerine ve kentsel
atiklara uygulanan bir tekniktir. Bu yontem, biyokiitledeki sivilar1 yanabilir
stviya, yani alkole doniistirmektedir. Bu islem sonucunda, etanol, biitanol,

aseton ve bazi kimyasal tirlinler agiga ¢ikmaktadir.

Piroliz: Biyokiitleden gaz meydana getirmek igin kullanilan en eski, en
bilindik ve basit bir yontemdir. Piroliz, oksijensiz bir ortamda odunun
900°C’ye kadar sitilmasi sonucunda ortaya ¢ikan kimyasal ve fiziksel
tepkimeler dizisidir. Bu islem sonucunda, ¢esitli gazlar, katran, organik

bilesenleri, odun ve su acgiga ¢ikmaktadir.

Biyofotoliz: Biyofotoliz teknigi, glines enerjisi vasitasiyla bazi alglerden
hidrojen ve oksijen elde edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Denizde bulunan

algler giines pili gibi islev gostererek deniz suyunu ayristirmaktadir.

Gazlastirma: Gazlastirma teknigi, karbon iceren kati biyokiitlelerin
yiiksek sicakliga maruz birakilmasi suretiyle yanabilir gaz elde edilmesi
olarak tanmimlanmaktadir. Bu islem sonrasinda, hidrojen, metan,

karbonmonoksit, karbondioksit ve azot agia ¢ikmaktadir.
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1.2.3.4.4. Diinyada biyokiitle enerjisi

2015 yili verilerine gore, biyokiitleden enerji iireten llkelerin miktar
siralamasinin basinda 69 TWh ile ABD yer almaktadir. Devaminda 50 TWh
ile Almanya, 48 TWh ile Cin, 40 TWh ile Brezilya ve 36 TWh ile Japonya
gelmektedir. Bu iilkelerin ardindan Birlesik Krallilk ve Hindistan
gelmektedir (REN21, 2016: 46).
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Sekil 12: Biyoyakit Uretiminin Bélgelere ve Yillara Gore Dagilimi
Kaynak: World Energy Council, 2006: 24

Kiiresel biyokiitleden biyoyakit iiretiminin bdlgeler arasinda yiizdelik
dilimleri, yillar itibariyle, Sekil 12°de verilmistir. Buna gore, biyokiitleden
yakit lretimi giiniimiize gelinceye dek bolgeler arasinda yaygimlasmustir.
1993 yilinda Asya-Pasifik’te biyoyakit iiretimi bulunmazken; 2000°li
yillarda tiretim yapilmaya baglanmis ve bu bolgenin, yillar itibariyle, kiiresel
iretimdeki payr artmistir. 2014 yilinda ise kiiresel biyoyakit iiretiminin
%44°inli Kuzey Amerika, %29’ unu Gliney Amerika, %17’sini Avrupa ve
Avrasya, %I10’unu Afrika ve %I12’sini  Asya-Pasifik  bolgesi
gerceklestirmistir.
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1.2.3.4.5. Biyokiitle enerjisi kullaniminin olumlu etkileri
Biyokiitle enerjisi kullaniminin olumlu yonleri su sekilde siralanabilir

(www.eie.gov.tr, 2017):

— Uretimi igin sabit bir kaynaga muhta¢ degildir. Hammaddeleri
hemen hemen her yerde bulunur ve hemen hemen her bdlgede

yetistirilebilir.

— Cok karmagik tretim teknolojilerine ihtiya¢ yoktur ve kullanilan

cevrim teknolojileri iyi bilinmektedir.
— Kurulacak tesisler her dlgekte enerji verimi i¢in uygundur.
—  Uretimi igin diisiik 151k siddeti yeterlidir.
—  Uretilen yakitlar depolanabilmekte ve tagmabilmektedir.

— Cok fazla sicakliga gerek duymaz; 5-35°C arasinda bir sicaklik
yeterlidir.

— Cevre kirliligi olusturmaz, aksine atiklarin geri doniisiimiinde

kullanilan bir yontemdir.
— Fosil enerji kaynaklarinin aksine sera etkisi olusturmaz.

— Asit yagmurlari gibi ekolojik denge bozulmalarina neden olmaz.

1.2.3.4.6. Biyokiitle enerjisi kullaniminin olumsuz etkileri
Biyokiitle enerjisi kullanimimim olumsuz yonleri ise su sekilde

siralanabilir (Www.enerjibes.com, 2017):
— Biyokiitle enerjisinde verim dugiiktiir.

— Tarim alanlarina rekabet olusturmasi olumsuz bir yon olarak
belirtilmektedir. Ancak diinya iizerindeki ekilebilir alanlarin

tamaminda tarim yapilmamaktadir.
— Enerji ormanlarinin su ihtiyaci fazladir.

— Uretilmesi icin genis alanlara ihtiyag vardir ve genis yerlesim

bolgelerinde uygulanabilir.
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— Atiklarin geri doniisiimii sirasinda koku ve salgin hastaliklar ortaya
c¢ikmasi ihtimali vardir. Denetleme ve titiz c¢alismaya ihtiyag

duyulmaktadir.

1.2.3.5.  Hidroelektrik enerjisi

Hidroelektrik, hareket halindeki suyun giicii ile iiretilen elektrik enerjisi
anlamina gelmektedir. Bu iglem sirasinda, suyun var olan potansiyel enerjisi
kinetik enerjiye ¢evrilmektedir. Biriken veya biriktirilen su kiitlesi kanallar
veya Dborular vasitasiyla tlrbinlere aktarilarak elektrik  enerjisi
tiretilmektedir. Bu islem sirasinda elde edilen enerjinin biiylikligl suyun

diisiis yiiksekligine ve debisine bagli olarak degismektedir.

Hidroelektrik santralleri barajli (depolamali) ve nehir tipi (depolamasiz)
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir ve en fazla barajlardan faydalanilmaktadir.
Baska bir deyisle, hidroelektrik gii¢ iiretimi i¢in en ¢ok barajlar kullanilsa da
her daim barajlara gerek yoktur. Kiigiik bir kanal ve tiirbin ile daha basit
tesisler kurularak enerji liretilebilmektedir. Nehir tipi sistemde su kanallar
vasitasiyla basingli su tiirbinlere gonderilerek, hidrolik enerji mekanik
enerjiye cevrilmektedir. Barajli sistemde ise su kiitlesinin onii baraj
vasitastyla kapatilmakta ve belirli bir yiikseklikten serbest birakilan suyun
hidrolik enerjisinden elektrik {retilmektedir. Nehir tipi hidroelektrik
santralleri, baraj tipi santrallere gore daha kiiglik kapasitelidir. Barajl
sistemin avantaji, yagisli havalarda suyun muhafaza edilip yagissiz
zamanlarda da gerekli potansiyel enerjinin elde edilebilmesidir
(Mahmutoglu, 2013: 17).

1.2.3.5.1. Hidroelektrik santral siniflamasi
Hidroelektrik santrallerinin siniflandirilmasi iilkeden tilkeye degisen ¢ok

farkli kistaslara gore yapilmaktadir. Genel olarak su ve enerji ekonomisinin
yaninda teknik ve topografik 6zellikler siniflandirma kriterleri arasinda yer

almaktadir (Www.eie.gov.tr, 2017).
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Genel olarak, hidroelektrik santrallerinin siniflandirmasi, ¢ogu iilkede,

santralin kurulu giiciine gore yapilmaktadir. Bu siniflandirmaya gore;

100 kW alt1 HES’ler, Cok Kii¢iik Kapasiteli HES’ler (Mikro HES)
100-1000 kW aras1t HES ler, Kiiciik Kapasiteli HES’ler (Mini HES)
1000-10000 kW aras1 HES’ler, Orta Kapasiteli HES’ler

10000 kW iizeri HES’ler, Biiyiikk Kapasiteli HES’ler olarak

siniflandirilmaktadir.

Kiiciik hidroelektrik santrallerinin isletme omrii 25 yil ve iizeri iken
biiyiik hidroelektrik santrallerinin isletme omrii 150-200 yil arasindadir.
Santrallerin yapilan yatirimi geri 6deme stiresi ise 10-20 yil arasinda

degismektedir.

1.2.3.5.2. Diinyanin hidroelektrik kurulu giicii

Hidroelektrik enerjisinin kaynagi, diger yenilenebilir enerji kaynaklar
gibi giinestir. Yiiksek verimlilige sahip olmasindan dolayi, diinyada yaklasik
35 iilkenin baslica enerji kaynagi durumundadir (Sen, 2002: 162). Asagidaki
grafikte hidroelektrik enerjisinin bolgelere gore kurulu giicii yer almaktadir.
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Sekil 13: Bolgelere Gore Hidroelektrik Kurulu Giicii (2015 yili)
Kaynak: World Energy Council 2016 verilerinden olusturulmustur.

2015 yili verileriyle hazirlanmig Sekil 13’e gore, 511 GW ile Asya

bolgesi, hidroelektrik enerjisi kurulu giicli bakimindan diinyada birinci
sirada yer almaktadir. Asya bolgesinin ardindan, 381 MW ile Dogu Asya,
293 MW ile Avrupa, 193 MW ile Kuzey Amerika, 159 MW ile Latin
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Amerika ve Karayipler, 72,3 MW ile Giiney ve Orta Asya, 57,8 MW ile
Gilineydogu Asya ve Pasifik, 25,3 MW ile Afrika, 20,6 MW ile Orta Dogu
ve Kuzey Afrika gelmektedir.

1.2.3.5.3. Hidroelektrik santrallerinin olumlu yonleri
Hidroelektrik enerji kullaniminin olumlu yoénleri su sekilde siralanabilir

(www.eie.gov.tr, 2017):

— Yenilenebilir, temiz, atmosferi kirletmeyen ve sera gazi etkisine

neden olmayan bir enerji tliriidiir.

— Tesislerin kurulumu iilke imkanlariyla gergeklestirilebilmekte ve

enerjide disa bagimlilig1 azaltmaktadar.
— Tesislerin kullanim 6mrii uzundur ve yakit masraflari yoktur.
— Isletme bakim giderleri diisiiktiir.

— Barajsiz HES’ler cevre acisindan en yararli ve zararsiz enerji

kaynag1 olarak goriilmektedir.

— Kirsal bolgelerde saglamis oldugu ekonomik ve sosyal faaliyetler

acisindan en dnemli yenilenebilir enerji tiirtidiir.

1.2.3.5.4. Hidroelektrik santrallerinin olumsuz yonleri
Hidroelektrik enerji kullaniminin olumsuz yonleri ise su sekilde

siralanabilir (Yaylali, 2009: 127):

— Barajl1 hidroelektrik santrallerinin kurulum maliyeti yiiksek ve ingaat

suresi uzundur.

— Uzun siireli kuraklik gibi koklii iklim degisikliklerinde verimliligini
kaybedebilmektedir.

— Baraj kapaklarimin kontrolsiiz agilmasi durumunda su tagkinlari
meydana gelebilmekte; bu durum can ve mal kaybina neden

olabilmektedir.

— Baraj goli sahast iginde yerlesmis halkin goc ettirilmesi sosyal

sorunlara neden olabilmektedir.
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1.2.4. Hidrojen enerjisi

Hidrojen, dogadaki elementlerin en basiti ve en ¢ok bulunanidir.
Renksiz, kokusuz, zehirsiz ve havadan 14,4 kat daha hafif bir gazdir.
Hidrojen, dogada bilesik halde bulunur; tek basina serbest bir element
degildir. Bilesiklerinin en ¢ok bilineni ise sudur. Hidrojen, bilinen tiim
yakitlardan daha fazla birim kiitle basina enerjiye sahiptir (Www.eie.gov.tr,
2017).

Is1 ve patlama enerjisinin gerekli oldugu her alanda hidrojen enerjisi
kullanilabilmektedir. Kullanim1 sonucunda atmosfere sadece su veya su
buhari birakir, zararli ve tehlikeli bir ¢iktis1 yoktur. Hidrojen enerjisi, petrol
ve tilirevlerine gore ortalama 1,33 kat daha verimli bir enerji tiiridiir

(wwwe.eie.gov.tr, 2017).

Hidrojen iiretimi eski zamanlara dayaniyor olmasina ragmen hidrojen
enerji sistemleri olduk¢a yenidir. 1500°li yillarda kesfedilen hidrojenin,
1700’14 yillarda yanabilme 6zelligi fark edilmistir (www.eie.gov.tr. 2017).
Giiniimiizde ise her yil toplamda 500 milyar m* hidrojen iiretilmekte ve
tilkketilmektedir (Karadas, 2008: 87).

Hidrojenin kullanim alanlari agagidaki Tablo 22°de gosterilmektedir.

Tablo 22: Diinya Hidrojen Kullanim Alanlari
Hidrojen Kullanim Alanlarn
Petrokimya Endiistrisi

Suni Giibre Sanayi

Bitkisel Margarin Uretimi

Gaz veya Sivi Hidrojen Uretimi
Rafineriler

Hayvansal Yag Uretimi
Kaynak: Ugak, 2010: 89

OO WN -

Hidrojen, giinliik yasamin 6nemli alanlarinda kullanilmaktadir. Hidrojen
enerjisi, kullanim alanlar1 ve tercih edilme sebepleri goz Oniinde
bulunduruldugunda, gelecegin enerjisi olarak nitelendirilmektedir. Bundan
dolayi, hidrojen enerjisinin {iiretilmesi ve teknolojisinin gelistirilmesi igin
daha ¢ok arastirma ve yatirima gerek vardir. Ayrica, toplum da bu konu

hakkinda daha fazla bilin¢lendirmelidir.

57


http://www.eie.gov.tr/
http://www.eie.gov.tr/
http://www.eie.gov.tr/

1.2.4.1.1. Hidrojen iiretilmesi, depolanmasi ve tasinmasi

Hidrojen iiretilmesinde kullanilan teknik ve teknolojiler su sekilde

stralanmaktadir (Ider, 2003: 102):

— Komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlardan birtakim kimyasal
yontemlerle hidrojen tiretilmektedir. En yaygin kullanilan yontem ise

buharli reaksiyon yontemidir.

— Elektrik kullanilarak su elektrolize edilmektedir. Bu yontemle su;

oksijen ve hidrojene ayrilmakta ve hidrojen elde edilmektedir.

— Elektroliz yontemine benzer bir sekilde giines enerjisinden hidrojen
iiretilmektedir. Normal elektroliz yontemine goére daha verimli bir

yontemdir.

— Yesil yosunlardan fotobiyolojik yontem ve dogal fotosentez

yardimiyla hidrojen tiretilmektedir.

Hidrojen, iiretildikten sonra belirli kosullarda depolanmakta ve
kullanim alanlarina tasinmaktadir. Hidrojenin tasmmasinda ve
depolanmasinda siv1 veya gaz hali kullanilmaktadir. Diger gazlara
gore daha fazla sizma oOzelligi olmasmma ragmen; giiniimiiz
teknolojisi sayesinde bu, bir sorun teskil etmemektedir. Uretilen
hidrojen depolanabilmekte veya tasinabilmektedir. Hidrojen gazi
depolanacaginda,  genel  olarak, -235°C’de  sivi  hale
doniistiiriilmektedir (www.eie.gov.tr, 2017). Tasima isleminde
tankerlerden veya boru hatlarindan faydalanilmaktadir. Tankerlerle

gaz hidrojen, boru hattiyla sivilastirilmis hidrojen taginmaktadir.

1.2.4.1.2. Hidrojenin olumlu yonleri
Hidrojen enerjisi kullaniminin olumlu yonleri su sekilde siralanabilir

(Gontil, 2012: 67, Isiktas, 2016: 11):

— Hidrojen yenilenebilir enerji kaynagidir. Bundan dolay1 temiz ve

cevre dostudur.

— Fosil yakitlarin aksine sera gazi etkisi yapmaz.
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— Atik olarak sadece su ve/veya su buhari salinimi yapar. Zararli bir

ciktis1 yoktur.
— Giines ve suyun oldugu her bolgede iiretimi yapilabilmektedir.

— Uretim kaynaklar1 oldukca fazladir. Hemen hemen tiim fosil ve

yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilebilmektedir.

— Tasmmmas1 giivenlidir ve nakliyesinde petrol boru hatlan

kullanilabilir.

— Fosil enerji kaynaklarina gore daha verimlidir.

1.2.4.1.3. Hidrojenin olumsuz yonleri

Hidrojen enerjisi kullaniminin olumsuz ydnleri su sekilde siralanabilir

(Isiktas, 2016: 12):

— Hidrojenin yogunlugu diger gazlara gére daha az oldugu ig¢in, bir
kacak durumunda hizla atmosfere dagilmakta ve daha fazla maddi

zarara yol agmaktadir.

— Renksiz ve kokusuz olmasi kolay bir sekilde fark edilememesine

neden olmaktadir.
— Hidrojen, diger yakitlara gore daha pahalidir.

— Boru hatlarmin kurulumu olduk¢a masraflidir. Hidrojen tagimacilig
i¢in boru hatlarmin kurulmasi durumunda ekstra bir masraf meydana

gelmektedir.

1.2.4.2.  Deniz kékenli enerjiler

Diinyanin dortte liciiniin su olmasi ve enerjiye olan ihtiyacin giin
gectikce artmasi, deniz ve okyanuslardan enerji liretme fikrini ortaya
cikarmigtir. Deniz ve okyanuslardan sistemli bir sekilde enerji iiretme
tekniginin diger enerji liretme tekniklerinden daha yeni ve az kesfedilmis
olmasina ragmen, bu enerji tiiriiniin kullanilabilir hale getirilmesi fikri yeni
degildir. Eski Yunanlilarda gelgit enerjisi ile ¢calisan degirmenler mevcuttu.
1100 ve 1900 yillar1 arasinda Ingiltere ve Kuzey Avrupa’da da gelgit

enerjisiyle ¢alisan degirmenler yaygin olarak kullanilmistir. 1882 yilinda ise
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okyanus 1sisindan faydalanma fikri giindeme gelmistir. 1970’lerdeki enerji
krizinden sonra, okyanuslardan ticari amacl enerji iiretimi daha belirgin bir
sekilde ortaya ¢ikmistir (Tester, J. W. ve ote., 2005: 590).

Deniz kokenli enerji; dalga, gelgit ve okyanus 1sis1 enerjilerini
kapsamaktadir. Bu enerji kaynaklarindan enerji iiretmek i¢in herhangi bir
girdiye ihtiya¢ yoktur ve enerji iretimi sonrasinda herhangi bir atik
olusmamaktadir. Ayrica, doga yasamini ve canlilar1 etkilememektedir; doga
ve canlilar i¢in zararsiz, ¢evreci ve Yyenilenebilir bir enerji kaynagidir.

Deniz kokenli enerjilerin baslicalar asagida agiklanmaktadir.

1.2.4.2.1. Dalga enerjisi

Gilines 1smlarmin yeryiiziniin farkli bolgelerini farkli dlgiide 1sitmasi
sonucunda basing farkliliklarinin meydana geldigini ve bunun sonucunda
rliizgar olustugunu daha oOnce agiklamistik. Riizgarlarin deniz ve okyanus
gibi sularda meydana getirdigi su hareketlerine ise dalga denilmektedir.
Sonug olarak, dalga enerjisinin kokeninde diger yenilenebilir enerji

kaynaklarmin kokeninde oldugu gibi giines vardir.

Dalga enerjisi, denizde meydana gelen dalgalardan faydalanarak enerji
tiretme islemini ifade etmektedir. Dalga enerjisi tesisi, dalga agisindan
zengin kiyilarda, agik denizlerde veya okyanuslarda kurulmaktadir. Bu
tesisler su yiizeyine kurulabilecegi gibi su altinda da kurulabilmektedir.
Genel olarak, dalgalarin su tiirbinlerini dondiirmesiyle elektrik tretimi
gerceklestirilmektedir. Elektrik {iretiminin yaninda hidrojen {iretimi ve

depolama islemleri de yapilmaktadir.

Okyanus ve denizlerdeki dalgalar hemen hemen giiniin her saatinde
kullanilmaya elverislidir. Buradan hareketle, dalga enerjisinden elektrik
tiretimi her zaman yapilabilmektedir. Teknolojinin gelismesiyle ve
aragtirmalarin artmasiyla, dalga enerjisinin kullanimi ve verimliligi yillar

itibariyle artis gdstermektedir.

1.2.4.2.2. Gelgit enerjisi
Ay ve giinesin konumlarinin degismesinden dolay1 meydana gelen kiitle

cekim kuvvetleri sonucunda deniz ve okyanuslarin yiikselip alcalmasina

60



gelgit (med cezir) denilmektedir. Gelgit olay1 giinde iki kez meydana
gelmekte ve zamant onceden tahmin edilebilmektedir

(www.muhendisbeyinler.net, 2017).

Gelgit enerjisi de bu doga olayindan, yani sularin yikselip
alcalmasindan yararlanarak enerji tiretilmesi iglemidir. Gelgit enerji tesisleri,
gelgit yogunlugunun yiiksek oldugu irmak agizlarina veya deniz girislerine
barajlar insa edilerek yapilmaktadir. Sularin, yiikseldigi zaman igeri
girebilecekleri ve algaldigi zaman da disar1 ¢ikabilecekleri bir tiinel
bulunmaktadir. Tinelin igerisine yerlestirilen tiirbinler su hareketleri ile
harekete gegmekte ve bagli bulunan jeneratorler vasitasiyla da elektrik
tiretilmektedir. Bu enerji iiretim yontemi, yenilenebilir enerji kaynaklari
icerisinde olup gelecegin enerjileri arasinda disiiniilmektedir (Gezer, 2013:

57).

1.2.4.2.3. Okyanus isisi enerjisi (OTEC)

Kitalar arasinda kalan biiylik ve derin ¢ukurlari dolduran su kiitleleri
okyanus olarak isimlendirilmektedir. Okyanuslar derinligi ¢cok fazla olan
biiyiik su kiitleleri oldugundan; su yiizeyi ile derin kesimler arasinda
sicaklik farki bulunmaktadir. Gii¢ sistemleri vasitasiyla bu sicaklik
farkindan enerji iiretilmekte ve bu enerji okyanus 1sis1 enerjisi (OTEC)

olarak isimlendirilmektedir.

Okyanus 1s1s1 enerji liretiminde, okyanuslarin giines enerjisinden aldig
sicaklik elektrige doniistiiriilmektedir. Bu doniisiim isleminin verimli
olabilmesi i¢in okyanusun yiizey ve derin kesimleri arasindaki sicaklik
farkinin minimum 20°C olmas1 gerekmektedir (Ucgiil ve Elibiiyiik, 2015:
2).

Kaynama noktas1 ¢ok diisiikk olan amonyak ve propan gibi bilesikler,
okyanusun yiizeyindeki 1sinmig sular yardimiyla buharlagtirilmakta ve bu
buharin tiirbinleri dondiirmesiyle de elektrik {iretilmektedir. Borularda
dolagsan bu buhar, okyanusun derin kesimlerindeki soguk su yardimiyla
yogunlagtirilarak tekrar dolagima gonderilmektedir. Kullanilan bu dongii ile

okyanus 1sisindan elektrik tiretilmektedir.
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1.2.4.2.4. Kiiresel deniz kokenli enerji potansiyeli

Deniz kokenli enerji kaynaklarindan olan gelgit, dalga ve okyanus
isisinin teknik potansiyeli ve kullanilabilir potansiyeli asagidaki tabloda

gosterilmektedir.

Tablo 23: Kiiresel Okyanus Enerjisinin Teknik ve Kullanilabilir Potansiyeli

Enerji Kaynag Teknik Potansiyel Kullanilabilir
(GW/Y1D) Potansiyel (GW/Y1l)
Gelgit 2500 20
Kiyida: 2700
Dalga Kiyidan Uzakta: 10000 500
5 Kiyida: 40
Okyanus Isis1 (OTEC) 2x10 Kiyidan Uzakta: 10000

Kaynak: Ablabekova, 2008: 127

Deniz kokenli enerjilerin teknik potansiyeli cok yiiksek iken;
kullanilabilir enerji potansiyeli, diger enerji kaynaklarinda oldugu gibi, daha
diistiktiir. Buna ragmen, degerlendirilmesi gereken Onemli bir enerji
kaynagidir. Kiiresel deniz kokenli enerji kaynaklarinin kullanilabilir
potansiyeline bakildiginda; gelgit enerjisinin 20 GW, dalga enerjisinin 500
GW, okyanus 1sis1 enerjisinin kiyilarda 40 GW ve kiyidan uzak alanlarda
10.000 GW oldugu goriilmektedir.

1.2.4.2.5. Kiiresel okyanus enerjisinin kurulu giicii

Kiiresel dalga ve gelgit enerjisi kurulu giicii 2.000'lerin basinda 265
MW iken, 2010 yilinda 271 MW'a ve 2014 sonunda 534 MW'a ulagsmustir.
Asya kitast 259 MW ve Avrupa kitasi 250 MW ile kiiresel iiretim

kapasitesinin yaklasik %95'ini olusturmaktadir.
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Tablo 24: Ulkeler Bazinda Okyanus Enerjisinin Kurulu Giicii (2016 )

Dalga Gelgit Okyanus Is1

Enerjisi Enerjisi Enerjisi

(MW) (MW) OTEC (MW)

Avustralya 1.25 - -
Kanada 0.759 20.5 -
Cin 0.5 4.3 0.015
Fransa - 242.5 -
Japonya 0.15 0.61 -
Hollanda - 13 -
Norvec 0.2 - -
Portekiz 0.5 - -
Giiney Kore 0.5 255.5 0.2
Ispanya 0.3 - -
Isvec 0.2 0.008 -
Ingiltere 1 2.1 -

Kaynak: Ernst & Young 2016 verilerinden olusturulmustur.

2016 yili verileriyle olusturulmus, ilkeler bazinda okyanus

kurulu giicli tablosuna bakildiginda; en ¢ok kullanilan deniz

enerjisi

kokenli

enerjinin gelgit enerjisi oldugu goriilmektedir. Gelgit enerjisi iiretiminde

Fransa ve Giiney Kore, kiiresel iiretimin ¢ok biiylik bir kismini

olusturmaktadir. Gelgit enerjisinden sonra en ¢ok kurulu gilice sahip deniz

kokenli enerji, dalga enerjisidir. Dalga enerjisi kurulu giicii bakimindan,

Avustralya ve Ingiltere lider iilkeler konumundadirlar. Okyanus 1sis1

enerjisinin kurulu giicti ise diger deniz kokenli enerjilere gore daha azdir

(Tablo 24).

Tablo 25: Ulkeler Bazinda Planlannms Okyanus Enerjisi Giicii (2016 )

Dalga Enerjisi  Toplam Gelgit Enerjisi Okyanus Is1 Enerjisi
Ulkeler (MW) (MW) OTEC (MW)
Avustralya 3 - -
Kanada - 22 -
Cin 2.8 5.3 -
Danimarka 0.05 - -
Fransa 15 14 10
Japonya 350 - -
Hollanda - 1.6 -
Norvec 40 9.8 -
Portekiz 5 - -
Giiney Kore 0.3 0.2 1
Isveg - 10.4 ;
Ingiltere 40 96 -

Kaynak: Ernst & Young 2016 verilerinden olusturulmustur.
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Ulkeler, 6niimiizdeki yillarda deniz kékenli enerji kaynaklarida daha
fazla yararlanmay1 planlamaktadirlar. Planlanmis kiiresel okyanus enerjisi
gliciinii gosteren Tablo 25’e bakildiginda bu durum agik¢a goriilmektedir.
Planlanmis dalga enerjisinde 350 MW ile Japonya, planlanmis toplam gelgit
enerjisinde 96 MW ile Ingiltere ve planlanmis okyanus 1sis1 enerjisinde 10

MW ile Fransa lider tilke konumundadir.

1.2.4.2.6. Deniz kékenli enerji kullaniminin olumlu yonleri
Deniz kokenli enerji  kullaniminin olumlu ydnleri  su sekilde

siralanabilir (Koca, T. ve Citlak, A., 2008):

— Deniz alanlarinda kurulmasi sebebiyle, tarim alanlarini isgal etmez

ve tarim yapilmasini engellemez.

— Yerel bir enerji kaynagi oldugu i¢in enerjide disa bagimliligin

azaltilmasma destek olur.

— Yenilenebilir bir enerji kaynagi olup yakit maliyeti olmamasindan

dolay1 her tiirlii kriz etkisinden uzaktir.
— Ihtiyac duyulan enerjiye gore tesisin boyutlari ayarlanabilmektedir.

— Dalga enerjisi santrallerinin {izerine restoran, sosyal tesis gibi turizm

amacl yapilar kurulabilir.

— Dalyan gorevi gorerek balik tiirleri ve denizdeki canli ekolojisi igin

olumlu katki yapmaktadir.

1.2.4.2.7. Deniz kékenli enerji kullaniminin olumsuz yonleri

Deniz kokenli enerji kullaniminin olumsuz ydnleri ise su sekilde
siralanabilir (Koca, T. ve Citlak, A., 2008: 12; Cukurgayir, M. A. ve Sagir,
H. 2008: 257):

— Kurulacak tesislerin ilk yatirim maliyetleri yiiksektir.

— Kiyiya yakin yerlerde kurulan tesisler giiriiltii ve goriintii kirliligine

neden olabilmektedir.

— Kiyidan uzak yerlerde iyi planlanmamis bir bi¢imde kurulan tesisler,

deniz tasimaciligina ve deniz ticaretine engel olabilmektedir.
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Koklii iklim degisikligi veya su seviyelerinin asir1 diismesi gibi doga

olaylarinda, kurulan tesisler etkinligini ve verimliligini kaybedebilir.

Bazi bolgelerde kurulan tesisler suyun bulanmasina neden olmakta

ve deniz canlilar1 i¢in negatif bir ortam ortaya ¢ikarmaktadir.
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2. BOLUM

TURKIYE’DE NUKLEER ENERJi VE YENILENEBILIR

ENERJI KAYNAKLARI

Tiirkiye, hem fosil hem de yenilenebilir enerji kaynaklarma sahip
olmasma ragmen enerjide kendine yetemeyen ve disa bagimli bir iilke
konumundadir. Bunun altinda yatan en Onemli nedenlerin basinda
Tiirkiye’nin yetersiz fosil enerji kaynaklarina sahip olmasi ve yenilenebilir
enerji kaynaklarini tam ve verimli bir sekilde degerlendirememesi
sayilabilir. Ayrica, kit fosil enerji kaynaklarina sahip olan Tiirkiye nin,
elektrik tiretiminin ortalama %55’ini ithal kaynaklardan elde etmesi enerjide
disa bagimliligin bir gostergesidir. Tiirkiye’nin yenilenebilir enerjideki

durumu ise asagida basliklar halinde ele alinmaktadir.

2.1. Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin
Pay1

Tiirkiye, cografi konumu sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklari
acisindan oldukg¢a avantajli bir konumda olmasina ragmen; yenilenebilir
enerji kaynaklarindan enerji tiretim seviyesi diisiik kalmaktadir. Potansiyel
enerji seviyesi ile enerjiden yararlanma arasindaki farkin biiylik olmasinin
altinda maliyetler ve yasal diizenlemeler gibi faktorler yatmaktadir. Enerjide
disa bagimhiligin azaltilmasi icin yenilenebilir enerji kaynaklarimin iyi

degerlendirilmesi hayati 6nem tagimaktadir.

Tiirkiye’de toplam enerji iiretiminin kaynaklara gore gelisimi Sekil
14°te gosterilmektedir. Grafige gore, Tiirkiye’nin enerji Uretimi yillar
itibariyle 6nemli Olglide artmustir. Fakat bu artisin temelinde yenilenebilir
enerji kaynaklar1 degil komiir ve dogalgaz gibi fosil enerji kaynaklar yer
almaktadir. 2009 yilina kadar yenilenebilir enerji kullanimi golgede

kalmistir.

Tiirkiye’nin 2009 yili yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulu giicii 15,5

GW seviyesinden 2015 yilinda 31,7 GW seviyesine, 2016 yilinin sonunda
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ise 34,2 GW seviyesine yiikselmistir. Buradan da anlagilabildigi gibi, 2009
yilindan itibaren yenilenebilir enerjide onemli gelismeler kaydedilmistir

(IEA, 2016: 166-167).

350000
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200000

150000

GWh
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50000

3 KEmdr # Petrol Uriinleri 7 Dogal Gaz m Atk 7 Hidrolik M Rizgar+ Jeotermal+ Gines

Sekil 14: Tiirkiye’de Toplam Enerji Uretiminin Kaynaklara Gore Gelisimi
Kaynak: TMMOB, 2018: 81
2017 yilinda, toplam elektrik iretimi iginde hidroelektrigin pay1
%19,8’¢ diigsmiistiir. Bu dististe kuraklik ve su miktarindaki azalmanin etkili
oldugu belirtilmelidir. Son ii¢ yilda giines, riizgar ve jeotermal enerjiden
elektrik iiretiminde ise biiylik bir artis gézlemlenmis ve 2017 yilinda toplam

enerjinin %9’u bu kaynaklardan karsilanmistir (TMMOB, 2018: 82).

Dogalgazdan elektrik iiretiminde 2014, 2015 ve 2016 yillarinda bir
diisiis goriilmiis ve bu yillarda sirasiyla 120.576 GWh, 99.219 GWh ve
89.227 GWh elektrik iiretilmigtir. 2017 yilinda ise yeniden artis gostererek
108.169 GWh seviyesine ylikselmistir. Toplam elektrik {iiretimi iginde
dogalgazin pay1 2016 yilinda %32,5 iken; bu oran 2017 yilinda %36,6’ya
yiikselmistir. Komiiriin pay1 ise her ne kadar onceki yillarda siirekli artig
gostermis olsa da 2016 ve 2017 yillarinda degismemis ve %33 bandinda
kalmistir (TMMORB, 2018: 83).
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Sekil 15: 2017 Yilindaki Tiirkiye Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi
Kaynak: TMMOB, 2018: 82

Yukaridaki Sekil 15°te, 2017 yilina ait Tiirkiye elektrik {retiminin
kaynaklara gore dagilimi gosterilmekte, grafigin sayisal degerleri ise

asagida (Tablo 26°da) yer almaktadir.

Tablo 26: 2017 Yilindaki Tiirkiye Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gore Dagilimi

Toplam icindeki
Enerji Kaynag GWh % Pay1
ithal K&miir 51.172,2
Tas Komiirii + Asfaltit 5.848,5
Linyit 40.540,4
S1v1 Yakit 19715 71,23
Dogalgaz 108.168,8
Biyokiitle 2.796,6
Termik Toplam 210.498
Riizgar 17.909,3
Giines 2.683,7
HES (Barajli) 41.368 28.77
HES (Akarsu) 17.082
Jeotermal 5.969,7
Yenilenebilir Toplam 85.012,6
Toplam Enerji Uretimi 295.510,6 100

Kaynak: TMMOB, 2018: 82

Tablo 26’ya gore, 2017 yilinda Tiirkiye elektrik iiretiminin %71,23’1

termik santrallerden elde edilmistir. Bunlar icindeki en biiyiik pay ise

108.168,8 GWh ile dogalgaza aittir. Diger taraftan, 2017 yilinda Tirkiye
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elektrik {iretiminin ~ %28,77’si yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilmistir. Burada en biiyilk pay 41.368 GWh ile barajli hidroelektrik

santrallerine aittir.

2.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tirkiye’de 2010 yilina kadar giines enerjisinden sadece binalarin
catilarinda, su 1sitma amaciyla yararlanilmaktaydi. 2010 yilindan itibaren
giines enerjisinden elektrik tiretme ¢aligmalar1 giindeme gelmis ve ilk kurulu
giic 2014 yilinda faaliyete baslamistir. 2017 yil1 giines enerjisi kurulu giicii
ilk yillara gore 50 kat artmustir. Ancak, giineslenme siirelerinin ve
radyasyon degerlerinin ¢ok fazla oldugu Tiirkiye’de, gilines enerjisi kurulu
giic miktariin toplam kurulu gii¢ icindeki payr %4,01 gibi diisiik bir
seviyede kalmaktadir. Tiirkiye her ne kadar giines enerjisinden elektrik

tiretme konusunda gec¢ kalsa da bu oranlarin artarak devam edecegi

ongoriilmektedir.

2.2.1. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye, cografi konumu neticesinde glines enerjisi potansiyeli
bakimindan bir¢ok iilkeye gore avantajli durumdadir. Yenilenebilir Enerji
Genel Miudirliigii’'niin  yapmis oldugu c¢alismaya gore Tiirkiye nin

giineslenme siireleri Sekil 16’da gosterilmektedir.

12

10 —

Temmu
z

‘ Saat| 4,11 5,22 6,27 7,46 9,1 10,81 | 11,31 10,7 9,23 6,87 5,15 3,75 ‘

Ocak | Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran Agustos| Eyliil Ekim | Kasim | Aralik

Sekil 16: Tiirkiye’nin Giinliik Giineslenme Siireleri (Saat)
Kaynak: www.yegm.gov.tr, 2017
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Tiirkiye’de yillik toplam giineslenme siiresi ortalama 2.740 saat, gilinliik
ise ortalama 7,5 saat olarak hesaplanmistir. Yaz aylarinda giinliik
giineslenme siireleri artarken kis aylarinda azalmaktadir. Buna ragmen
Tiirkiye’de, 110 giin verimli giines enerjisi kapasitesi vardir ve bu diger

tilkelerle karsilastirildiginda 6nemli bir kapasitedir.

Tiirkiye’de ii¢ dereceden diisikk egimli, yillik ortalama gilineslenme
siiresi 1650 kWh/m* den yiiksek ve enerji santrali kurmaya elverisli bolgeler
g6z Oniinde bulundurularak, Tiirkiye’nin termik giines enerji potansiyeli

yilda 380 milyar kWh olarak belirlenmistir (TEIAS, 2017: 1).

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[] 1500 -1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
SOEN. I 1800 - 2000

Sekil 17: Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1
Kaynak: www.yegm.gov.tr, 2017
Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlasi, Tiirkiye’de gilines enerjisinin
ozelliklerini ve dagilimini gostermek amaciyla olusturulmustur. Bu harita
yardimiyla, gilinesten  faydalanilarak  enerji  {iretilecek  bolgeler

belirlenebilmekte ve verimlilik analizi yapilabilmektedir.

Sekil 17°deki Tiirkiye gilines enerjisi potansiyel atlasi incelendiginde,
gineyden kuzeye gidildikce gilineslenme potansiyelinin  azaldigi
goriilmektedir. Karadeniz bolgesi, yagmurlu giin sayisinin fazla olmasi ve
cografi konumundan dolay1 ez az 1sinima sahip bolgedir. Marmara ve Ege
bolgeleri orta diizeyde 1sinima sahipken, diger bolgeler daha fazla 1s1mmima
sahiptir. Tirkiye’de en fazla giines alan bolgelerin basinda Gilineydogu
Anadolu, ardindan Akdeniz Bolgesi gelmektedir ve bu bolgelerde giines
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enerjisinden biitiin y1l boyunca verimli bir sekilde faydalanilabilmektedir.

Diger bolgelerde ise yilin %70’inde verim elde edilebilmektedir.

0 . . .
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |Haziran Temmuz Agustos| Eylil | Ekim | Kasim Arahk‘

KWh/m2-giin | 1,79 2,5 3,87 4,93 6,14 6,57 6,5 5,81 4,81 3,46 2,14 1,59 ‘

Sekil 18: Tiirkiye Global Radyasyon Degerleri
Kaynak: www.yegm.gov.tr, 2017
Glinliik glineslenme stirelerinin yil i¢inde dalgalanmasina paralel olarak
radyasyon degerleri de yil i¢inde dalgalanmaktadir. Sekil 18’de, bir gilinde
mz’ye diisen ortalama radyasyon degerlerinin aylara gore dagilim
verilmistir. Yaz aylarinda mz’ye diisen enerji miktar1 artip haziran ayinda
maksimum seviyeye ulasirken, kis aylarinda bu miktar azalmakta ve aralik

ayinda minimum seviyeye diismektedir.

2.2.2. Tiirkiye Elektrik iiretiminde Giines Enerjisinin Payt ve Geligimi
Tiirkiye’de gilines enerjisinden elektrik iiretiminde kullanilmakta olan

iki yontem vardir:

Lisanssiz {iretim modeli, sebekeye ihtiyag duymadan kendi 6z
elektrigini {ireten izole tesisler ile kendi 6z elektrigini irettikten sonra
kalanin1 sebekeye aktaran kiigiik santrallerden olugsmaktadir. Bu tesislerin

kurulu giicii azami 1 MW tir.

Lisansh tiretim modeli, sebekeye baglantili, piyasada faaliyet géstermek
tizere kurulmus, kurulu gici 1 MW’1 asan daha biylik santrallerden

olusmaktadir.
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Tablo 27: Giines Enerjisi Santrallerinin Sayisinda ve Kurulu Giiciindeki Degisim

Lisansh Lisanssiz
Toplam Toplam
Yillar Kurulu Kurulu
Santral Sayis1  Giicii(MW) Santral Sayis1  Giicii(MW)
2016 2 12,9 1043 819,6
2017 3 17,9 3613 3402,8

Kaynak¢a: TMMOB, 2018: 359

Tablo 27 15181nda, lisansh giines enerjisi santral sayisinin 2016 yilina
gore 2’den 3’e, lisanssiz santral sayisinin ise 1.043’ten 3.613’¢ ¢iktig1
goriilmektedir. Giines enerjisi santrallerinin kurulu giicii incelendiginde,
lisansli santrallerin kurulu giiciiniin 12,9 MW’tan 17,9 MW’a, lisanssiz

santrallerin ise 819,6 MW ’tan 3402,8 MW a yiikseldigi goriilmektedir.

® Lisanssiz Santrallerin Dagilimi

= Lisansli Santrallerin Dagilimi

Sekil 19: Giines Enerjisindeki Kurulu Giiciin Dagilimi (%)
Kaynak: TMMOB, 2018: 360
EPDK 2017 yil1 verilerine gore, tam kapasite ile isletmede olan 2 adet
lisansli giines enerjisi santrali bulunmaktadir. Bu santrallerden birincisi
Elazig’da bulunan 8 MW ve Erzurum’da bulunan 4,9 MW kapasiteli
santrallerdir.

Sekil 19°da goriildigi tizere, lisansh giines enerjisi santrallerinin ¢ok
kiiciik bir yiizdeye sahip olmasi dikkat edilmesi gereken bir sorundur.
Lisans almadaki zorluklar, biirokratik siirecler, bu siire¢lerin uzun olmasi ve
bolgeler arast uygulama farkliliklart bu sorunun temel nedenlerindendir.

Giines enerjisinin en iyi sekilde degerlendirilmesi icin lisanshi santrallerin
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daha fazla yayginlagsmasi gerekmektedir. Clinkii usuliine ve teknigine uygun
olmadan kurulan santrallerin verimi disik olmakta ve bu santraller,

kapasiteyi dolduran bos yatirimlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 28: Tiirkiye’de Giines Enerjisinin Durumu

Toplam Kurulu

Kurulu Yenilenebilir
Toplam Tiirkiye Gii¢ Enerji
Giines Yenilenebilir Toplam Icerisinde icinde
Enerjisi Enerji Enerji Giines Giines
Kurulu Kurulu Kurulu Enerjisinin Enerjisinin
Giicii Giicii Giicii Pay1 Pay1
Yil (MW) (MW) (MW) (%) (%)
2014 40,2 28.017,1 69.519,8 0,06 0,14
2015 248,8 31.613,8 73.146,7 0,34 0,79
2016 832,5 34.582,2 78.497,4 1,06 2,41
2017 3.420,7 38.848,8 85.200,0 4,01 8,81

Kaynak: TMMOB, 2018: 364

Tablo 28’e bakildiginda; toplam enerjinin kurulu giiciiniin, yenilenebilir
enerjinin kurulu giiciiniin ve giines enerjisi kurulu giiciiniin yillar itibariyle
arttigr goriilmektedir. Ayrica, Tiirkiye’nin giines enerjisinden faydalanma
seviyesi ve giines enerjisi kurulu giiciiniin yenilenebilir enerji kaynaklar
icindeki pay1 da yillar itibariyle katlanarak artmaktadir. Bu durum, giines
enerjisinden elektrik {iretme potansiyeli olduk¢a fazla olan tiilkemizde
enerjide disa bagimlilig1 azaltmada dogru bir adim olmakla birlikte heniiz

yeterli bir seviyede degildir.

2.3. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Tiirkiye’de ticari boyutta riizgar enerjisinden elektrik tireten ilk tiirbin
1984 yilinda Cesme’de kurulmustur. 1998 yilinda yine Cesme’de kurulan ve
her biri 500 kW olan 3 riizgar tiirbini ile riizgar enerjisi santralleri kurulumu
baslatilmistir (EMO, 2016: 26). Ancak, 2001 yilina kadar kurulan tesisler,
yenilenebilir enerjiye dair herhangi bir kanun ve yonetmelik olmadan
kurulmustur. 2001 yilinda ¢ikarilan “Elektrik Piyasasi Kanunu”, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ele alindig: ilk yasadir. 2005 yilinda ¢ikarilan 5346
saylli YEK kanunu ise riizgar enerjisi hakkinda yapilan en onemli hukuki

caligma niteligindedir. Bu kanunla beraber yenilenebilir enerjilerin garanti
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alim stireleri 7 yildan 10 yila ¢ikarilmistir. Buna ilaveten elektrik taban
fiyati 7,3 ABD dolartvkWh olarak belirlenmis ve bunun sonucunda
yatirimlar hiz kazanmistir (Adiyaman, 2012: 60-61).

2.3.1. Tiirkiye’de Riizgdr Enerjisi Potansiyeli

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan zengin olan Tiirkiye, riizgar
enerjisi potansiyeli bakimindan da zengin iilkeler arasindadir. Ug tarafi
denizlerle kapli olan Tiirkiye’nin yaklastk 3.500 km kiy1 seridi
bulunmaktadir. Marmara ve Ege bolgelerinin kiy1 seritleri ise diizenli olarak

riizgar almaktadir (TMMOB, 2016: 238).

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA), Tiirkiye’deki riizgar
kaynaklarmin 6zelliklerini ve dagilimini belirleme amaciyla 2006 yilinda
olusturulmustur. REPA’dan yararlanilarak riizgdr enerjisi yatirimlarinin

yapilacagi aday bolgeler tespit edilebilmektedir.

Yillik ortalama degerlerden goriilecegi gibi; Tiirkiye’nin en siddetli
riizgar alan bolgeleri arasinda kiyr seritleri, yiiksek bayirlar ve daglarin
yilksek kesimleri yer almaktadir. Acik alanlarda en yliksek riizgar
potansiyeline sahip bolgeler arasinda Tiirkiye’nin bati kiyilar, Marmara

Denizi ¢evresi ve Antakya yakinlarindaki kiigiik bir bolge yer almaktadir.

Orta siddetli riizgar alan bolgeler ise Tiirkiye’nin orta kesimleridir.

Sekil 20: Tiirkiye Riizgar Atlasi1 (REPA) (50 Metre Yﬁkseklikteki)
Kaynak: www.yegm.gov.tr, 2017

Sekil 20’deki REPA incelendiginde; Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz
Bolgelerinin yerden 50 metre yiikseklikteki riizgar potansiyelinin yiiksek
oldugu goriilmektedir.
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Tablo 29: REPA’ ya gore Tiirkiye Riizgar Potansiyeli (YEGM)

50 m’de 50
A Riizgar m’de

Riizgar Giicii Riizgar Toplam Riizgarh  Toplam

Kaynak Riizgar Yogunlugu Hiz1 Alan Arazi Kurulu Gii¢

Derecesi sinifi (W/m?) (mis)  (km?) Yiizdesi (MW)

Orta 3 300 6,5 16.781,39 2,27 83.906,00
400 7,0

Tyi 4 400 7,0 5.851,87 0,79 29.259,36
500 7,5

Harika 5 500 7,5 2.598,86 0,35 12.994,32
600 8,0

Miikemmel 6 600 8,0 1.079,98 0,15 5.399,92
800 9,0

Siradisi 7 > > 39,17 0,01 195,84
800 9.0

Toplam 26.351,28 3,57 131.756,40

Kaynak¢a: TMMOB, 2018: 332

Yine REPA’ya gore, Tiirkiye’nin iyi, harika ve miikemmel dereceli

enerji potansiyeli toplam 47.849,44 MW olarak belirlenmistir. S6z konusu

araziler ise Tirkiye’nin toplam arazilerinin %1,30” una denk gelmektedir

(Tablo 29).
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2,85

8,3

13,71

39,88

34,57

Sekil 21: Riizgar Enerjisi Kurulu Giiciiniin Bolgelere Gore Dagilim1
(Temmuz 2017 itibariyle)
Kaynak: TMMOB, 2018: 333
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Sekil 20 ve Sekil 21 beraber incelendiginde; riizgar enerjisi kurulu
giiciiniin bolgelere gore dagiliminin, riizgar enerjisi potansiyeli haritasi ile
paralellik gosterdigi goriilmektedir. Dolayisiyla REPA, olusturulma
amacina uygun olarak riizgar enerjisinin Tirkiye’deki durumunu ve

ozelliklerini gosteren bir alt yap1 olusturmaktadir.

2.3.2. Tiirkiye Elektrik Uretiminde Riizgdr Enerjisinin Payi ve Gelisimi

Tiirkiye’de sebekeye bagli ve lisansh riizgar enerjisinden elektrik tireten
160 santralin toplam kurulu giicii (2017 itibariyle) 6.872,10 MW ’tir. Bu ise
Tiirkiye toplam kurulu giicliniin yaklasik %8’ine denk gelmektedir.

Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santrallerinin yillara gére degisimi sekil 22°de

gosterilmektedir.
766,05
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7.000 %29,41 6.872,10
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927,16
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2007 2008 2009 2010 2011 20ma2 2013 2014 2015 2016 2017

Sekil 22: Tiirkiye’deki Riizgar Enerjisi Santrallerinin Kamilatif Kurulumu
Kaynak: TUREB, 2018: 5
Kiimiilatif olarak olusturulmus Sekil 22 incelendiginde, riizgar enerjisi
kurulu giiclinlin yillar itibariyle hep arttigi gorilmektedir. 2017 yilinda,
2016’ya gore %12,5’1ik bir artig yasanmis ve Tiirkiye toplam riizgar enerjisi
kurulu giicti 6.872,10 MW’a ulagmustir.
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Sekil 23: Tirkiye’deki Riizgar Enerjisi Santralleri i¢in Yillik Kurulum
Kaynak: TUREB, 2018: 6
Sekil 23°te, Tirkiye’de yillar itibariyle kurulan riizgar enerjisi kurulu
giicli verilmistir. 2007-2017 donemi incelendiginde; 2016 ve 2017 yillar
haricinde cok biiyiik dalgalanmalar yasanmamistir. 2016 yilinda riizgar
enerjisi kurulumunda biiyiik bir artis goriiliirken 2017 yilinda ise biiytlik bir

azalis goriilmektedir.

2.4. Tiirkiye’de Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, tektonik hareketlilik sonucunda ortaya ¢ikan 6nemli ve
yerli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Elektrik iiretimi, 1sitma, kurutma ve
termal-saglik turizmi jeotermal enerjinin Tirkiye’deki baglica kullanim

alanlarindandir.

Tiirkiye’de jeotermal enerjinin kullanilmasi ile ilgili ilk ¢aligma 1962
yilinda yapilmistir ve bu g¢alismalar giiniimiize kadar Maden Tetkik ve
Arama (MTA) Genel Miidirligi tarafindan yiiritilmistir. Ayrica, 2007
yilinda ¢ikarilan ”Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu”
ile jeotermal anlaminda ilk ciddi kanuni c¢alisma yapilmistir. Bunun
sonucunda, bu alana yapilan yatirimlarda ciddi bir artis gozlenmigtir. MTA
tarafindan giinlimiize kadar 227 jeotermal bolge tespit edilmistir. Elektrik
iretimi ve dogrudan kullanim amagh, yaklagik 650°si MTA tarafindan
olmak iizere, 1.250 civarinda sondaj kuyusu agilmistir. Ozellikle 2016-2017
doneminde, elektrik tiretimi amagl yaklagik 600 sondaj kuyusu agilmistir
(TMMOB, 2018: 383).
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2.4.1. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Potansiyeli
Tiirkiye’nin jeotermal enerjisi teorik olarak 31.500 - 60.000 MW olarak

tahmin edilmektedir. Bu rakamlar 1siginda Tirkiye, diinyada yedinci,
Avrupa’da birinci, enerjiyi kullanma bakimindan ise diinyada doérdiincii
sirada yer almaktadir. Bunlara ek olarak, dogrudan kullanilabilen kapasite
4.809 MW1 olarak belirlenmistir. Bu teknik kullanilabilir potansiyelin 2.880
MWt lik kismi ise kanitlanmistir.  Fiilen isleyen (elektrik iireten)
santrallerin kurulu giici 1.037,3 MWe iken; kurulumu devam eden
santrallerin toplam giicii 230 MWe’dir. Ayrica, 650 MWe kapasiteli
projelerin arastirmalar1 devam etmektedir (TMMOB, 2018: 384).
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Sekil 24: Jeotermal Kaynaklar ve Volkanik Alanlar Haritasi
Kaynak: www.mta.gov.tr, 2018

Sekil 24’te Tirkiye’'nin jeotermal kaynaklart ve volkanik alanlar
gosterilmistir. Haritaya bakildiginda, Tiirkiye’nin jeotermal kaynaklar
bakimindan bir hayli zengin oldugu goriilmektedir. Ayrica kaynaklar,
Tiirkiye geneline yayilmakla birlikte Bat1 Anadolu’da yogunlagsmaktadir.

Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi raporuna gore; Tirkiye’de
sicakliklart 20°C ile 242°C arasinda degisen 1500 adet sicak su ve mineralli

su kaynagi bulunmaktadir ve giiniimiiz itibariyle Tiirkiye’de;
— 90.000 konut esdegeri bina
— 3 milyon m? sera
— 400 spa tesisi
Jeotermal enerji kaynaklariyla 1sitilmaktadir.
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Sekil 25: Jeotermal Kaynaklarin Dagilimi ve Uygulama Alanlari
Kaynak: www.mta.gov.tr, 2018
Sekil 25°deki haritada jeotermal kaynaklarin dagilimi ve bu kaynaklarin
kullannm  alanlar1  gdsterilmektedir.  Tiirkiye’nin  jeotermal  enerji
kaynaklarinin = %95’ini  digiik sicaklikli  (20°C - 70°C) kaynaklar
olusturmakta ve bu bdlgelerde jeotermal enerjiden dogrudan kullanim
olarak yararlanilmaktadir. Sicakligi 150°C’nin {izerinde olan sular ise
yiiksek sicaklikli su olarak nitelendirilmekte ve bu bolgelerde elektrik
tiretimi yapilmaktadir. Harita incelendiginde, elektrik iiretim tesislerinin

genelde Bati1 Anadolu’da bulundugu goriilmektedir.

2.4.2. Tiirkiye Elektrik Uretiminde Jeotermal Enerjisinin Payt ve Gelisimi

1994 - 2004 yillar1 arasinda uygulanan yanlis politikalar sebebiyle
durma noktasina gelen jeotermal enerji arama caligmalarina 2004 yilindan
sonra hiz verilmistir. Jeotermal aramalarinda sondaj derinligi 2.000
metreden 28.000 metreye kadar c¢ikarilmistir. Bu arama g¢alismalari igin
MTA’ya ayrilan 0Odenek ise yaklastk 10 katina c¢ikarilmistir

(www.mta.gov.tr, 2018).

Tiirkiye’de jeotermal enerjinin dogrudan ve dolayli kullanim alanlar1 ve

enerjinin dagilimi Tablo 30°da gosterilmektedir.
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Tablo 30: Tiirkiye’de Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlarina Gére Dagilimi (2017 )

Kullanim Alanlari Kurulu Gii¢

Konut Isitma 805 MWt

Sera Isitmasi 612 MWt

. Termal Tesis Isitmast 380 MWt
ﬁ?ﬁ;‘:ﬁﬁ:‘ Kaplicalarda Kullanim 1005 MWt
Meyve Kurutma 1,5 MWt

Is1 Pompasi1 Uygulamasi* 42,8 MWt

Diger Alanlar 33,7 MWt

TOPLAM: 2880 MWt
Dolayh Kullanim Elektrik Uretimi 1037,3 MWe

*s1 Pompast: Is1 enerjisinin belirli sartlar altinda bir ortamdan diger ortama aktarilmasini saglayan sistemdir.

Kaynak: TMMOB, “Tiirkiye’nin Enerji Goriintiimii 2018” raporundan tiiretilmistir.

2017 werileri ile hazirlanmis Tablo 30’a gore, Tirkiye’de dogrudan
kullanim olarak yararlanilan jeotermal enerji 2.880 MWt diizeyindedir. Bu

alanlar arasinda en fazla kullanilan ise 1005 MWt ile kaplicalardir.
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\-Mwe 15 | 15 | 22 | 22 | 30 | 90 | 94 | 114|165
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Sekil 26: 1984-2020 Jeotermal Kurulu Giicii (Isletmede Olan/Planlanan)
Kaynak: TMMOB, “Tiirkiye nin Enerji Goriiniimii 2018” raporundan tiiretilmistir.
Sekil 26°da, Tiirkiye’de 1984-2018 yillar1 arasinda isletmede olan ve
2019-2020 yillar1 i¢in planlanan santrallerin kurulu giicii gosterilmektedir.
Grafige gore, 1984-2007 yillar1 arasinda Tiirkiye, jeotermal enerji santralleri
kurma ag¢isindan duragan bir seyir izlemistir. 2007 yilindan itibaren

santrallerin kurulu giiciinde siirekli bir artis gorilmektedir.
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Gilinimiiz Tiirkiye’sinde, jeotermal elektrik santrallerinin toplam kurulu
gicii 1.000 MWe seviyesini ge¢mistir. Tiirkiye, son yillarda yapilan
yatirimlarin bir sonucu olarak, diinyada jeotermal alaninda en hizli biiyliyen
iilke olmustur ve 2017 verilerine gore diinyada 4. sirada yer almaktadir.
2019 ve 2020 yillar igin planlanan yatirimlar gergeklesirse, jeotermal enerji

santrallerinin kurulu giicli artmaya devam edecektir.

2.5. Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi

Tirkiye’de biyodizel ve biyoetanol ile ilgili ¢alismalar ilk kez 2000°1i
yillarin basinda baslamistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nca
yiiriitiilen biyokiitle enerjisine yonelik caligmalar ilk olarak sivi biyoyakitlar
tizerine yapilmis ve bu c¢alismalar biiyiik ilgi gormiistiir. Bu gelismelerin
yani sira biyoenerji, kamu giindeminde tartisilan bir konu olmus ve petrol
piyasasindaki aktorler tarafindan olumsuz elestirilmistir. Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu ve Tiitin ve Alkol Piyasasi Diizenleme Kurumu
tarafindan ¢esitli diizenlemeler yapilarak kiiciik oranli OTV muafiyetleri
uygulanmistir.  30.12.2011 tarihinde Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi’na bagli olarak Enerji Tarimi Arastirma Merkezi kurulmustur. Bu
kurulus genel olarak, ileri biyoyakit teknolojileri iizerine yogunlagmistir. Bir
diger calisma ise YEGM tarafindan olusturulan Biyokiitle Enerjisi
Potansiyel Atlasi’dir (Karayilmaz ve digerleri, 2011: 67). Bu calismalarla
birlikte biyokiitle enerji tiretiminin 6niindeki engeller bir miktar da olsa

hafifletilerek biyokiitle enerji ¢alismalar desteklenmistir.

2.5.1. Tiirkiye’nin Biyokiitle Potansiyeli

Biyokiitle enerjisi, fosil olamayan biitiin organik maddeleri igeren,
maddenin tiim hallerini ve ¢ok genis bir hammadde yelpazesini kapsayan,
cok c¢esitli enerji doniisim tekniklerini iceren ve ufak devlet
miidahalelerinden etkilenebilen bir enerji kaynagidir. Bu nedenlerle

potansiyelini belirlemek diger enerji kaynaklarina gore oldukga zordur.

Tiirkiye’de biyokiitle enerjisinin briit potansiyeli, teorik olarak, 135 -
150 MTEP/y1l (milyon ton esdegeri petrol), net potansiyeli ise 90 MTEP/yi1l

olarak belirlenmistir. Son olarak, ekonomik kisitlamalar sonucunda,

82



biyokiitle enerjisinin ekonomik potansiyeli 25 MTEP/y1l olarak
belirlenmistir (TMMOB, 2018: 398-399).

Ener]i Potansiyeli (kWh/yil)

[ 5.100.000.000 - 10.800.000.000
I +.700.000.000 - 8.100.000.000
[ 3.100.000.000 - 4.700.000.000
[ 2.700.000.000 - 3.100.000.000
[ 2.300.000.000 - 2.700.000.000
[T 1.800.000.000 - 2.300.000,000
|- 1.600.000.000 - 1.800.000.000
[ 1.500.000.000 - 1.600.000.000
[T 1.200.000.000 - 1.500.000.000
[~]1.000.000.000 - 1.200.000.000
|1 700.000.000 - 1.000.000.000

500.000.000 - 700.000.000
[~ 400.000.000 - 500.000.000
|1 200.000.000 - 400.000.000
["1 0-200.000.000

2

Sekil 27: Tﬁrkiye’in Toplam Biyokiitle Potansiyeli
Kaynak: www.bepa.yegm.gov.tr, 2018
Sekil 27°de, Tirkiye’nin toplam biyokiitle potansiyelinin illere gore
dagilimi harita iizerinde gosterilmistir. Tirkiye’nin toplam biiyokiitle
potansiyeli, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirligii tarafindan 168,7 TWh/yil olarak belirtilmistir. BEPA 2017
verilerine gore, Tiirkiye’de atiklarin toplam enerji potansiyeli 44.228.795,34
TEP/y1l olarak hesaplanmakta bunun yaklagik %90’1mi1 bitkisel atiklar

olusturmaktadir.

Biyokiitle enerjisi ¢ok farkli kaynaklardan beslenmektedir. Farkli
biyokiitle kaynaklarina ve bu kaynaklar i¢in kullanilan enerji hesaplama
yontemlerine gore biyokiitle enerji potansiyeli degisiklik gostermektedir.
Biyokiitle enerjisinde girdi olarak kullanilan farkli atik tiirleri, bunlarin
enerji yaratma potansiyelleri ve 1sil degerleri alt basliklar halinde

incelenmistir.

25.1.1.  Bitkisel iiretim atiklarinin biyokiitle potansiyeli

Tarim iilkesi olarak nitelendirilen Tiirkiye’de biiyiik alanlarda tarla ve
bahge bitkileri yetistirilmekte ve buna bagli olarak tarim sektoriinden dnemli
derecede tarimsal atik elde edilmektedir. Bu atiklarin kontrolsiiz ve
bilingsizce yakilmasi sonucunda hem c¢evreye zarar verilmekte hem de
kontrollii bir bi¢cimde degerlendirilmesi durumunda elde edilecek 1s1

enerjisinden mahrum kalinmaktadir.
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Tablo 31: Bitkisel Uretim Sonucunda Ortaya Cikan Atiklar ve Enerji Degerleri (2016 yili)

Bitkisel Uretim Tiirleri Toplam Atk (Ton) Toplam Is1

Uretim(Ton) | Teorik Gercek Degeri(GJ)

Tarla Bitkileri

(bugday, arpa, cavdar, yulaf, misir,
piring, tiitiin, pamuk, aycicegi,
yerfistig1, soya)

39.206.241  67.887.816  57.447.290 378.480.341

Bahge Bitkileri

(kayzsi, visne, zeytin, antepfistig1, ceviz,
badem, findik, limon, portakal,
mandalina, greyfurt)

7.555.507 6.225.630 5.470.460 78.777.195

1 GJ =0.0238845896627496 TEP
Kaynak: TMMOB verilerinden tiiretilmistir. TOPLAM 457.257.536

2016 yil1 verileri ile hazirlanmig olan Tablo 31°de, Tirkiye’de bitkisel
iiretim sonucunda ortaya c¢ikan atiklar ve bunlarin 1s1  degerleri
verilmektedir. Tabloya gore tarla bitkilerinin yillik atik miktar1 yaklasik
57,5 milyon ton ve bundan elde edilecek yillik 1s1 miktar1 yaklasik 378,5
PJ’dir. Bahge bitkilerinin ise yillik atik miktar1 yaklasik 5,5 milyon ton ve
bundan elde edilecek 1s1 miktar1 yaklasik 78,8’PJ’dir.

25.1.2.  Hayvansal atiklarinin biyokiitle potansiyeli

TUIK verilerine goére, 2017 Haziran ay1 itibariyle, Tiirkiye deki
biiyiikbas hayvan sayist 14 milyon 324 bin, kiigiikbas hayvan sayisi 44
milyon 34 bin ve kiimes hayvani sayisi ise 323 milyondur (Tablo 32).

Tablo 32: Hayvansal Atik Miktarlar1 ve Elde Edilebilecek Enerji Degerleri (2017)

Kuru Giibre Kullanilabilir  Elde Edilebilir  Toplam Ist

Hayvan Atik Miktar1  Miktan Kuru Madde  Biyogaz Degeri
Hayvan Sayisi (Ton/Y1l) (Ton/Y1l) (Ton/Y1l) (M 3y 1) (GJ/Y1)
Biiyiikbas 14.324.000 142.523.800 18.528.094 12.043.261 2.408.652.220 54.676.405.394
Kiigiikbas | 44.034.000 36.548.220 9.137.055 1.187.817 237.563.430 5.392.689.861
Kiimes 323.000.000 9.690.000 2.422.500 2.398.275 479.655.000 10.888.168.500

TOPLAM 70.957.263.755
1 GJ=0.0238845896627496 TEP

Kaynak: TMMOB verilerinden tiiretilmistir.

Tablo 32’de, Tiirkiye’nin yillik hayvansal atik miktarlart ve elde
edilebilecek enerji degerleri gosterilmistir. 2017 verilerine gore Tiirkiye,
toplam 381.358.000 hayvana ve bu hayvanlarin atiklarindan toplam
70.957.263.755 GJ 1s1 enerjisi liretme potansiyeline sahiptir.
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25.1.3.  Orman iiriinleri attklarinin biyokiitle potansiyeli

Tiirkiye’nin toplam arazi varhigit 77.846.000 hektardir. Tiirkiye
yiizOlgiimiiniin %27’si (21.188.747 hektar) ormanlik alandir. Ormanlarin
dagilimi Sekil 28°de gosterilmektedir.

OZEL ISARETLER

B VERIML ORMAN BATAKLIK

) 80ZUK ORMAN GOLLERBARAILAR
AGKALANAR  [] BOLGE MUDURLOGU SINR!

W O2EL ORMAN ISLETME MODURLOGO SINIRI

Sekil 28: Tiirkiye Orman Varligi Haritast (2015)
Kaynak: OGM, 2015: 33
Tiirkiye’de ormanlik bolgelerin bakim ve iiretim faaliyetleri Orman
Genel Midiirligi tarafindan yapilmaktadir. Ormanlarda yapilan iiretim ve
bakim iglemlerinden sonra agag¢ kiitiikleri, ¢aliliklar ve budama sonucunda
arta kalan dal parcalari gibi ortaya c¢ikan atiklar orman artigi olarak
isimlendirilmektedir. Bu sekilde elde edilen orman artigi esasli biyokiitle
madde miktariin yaklasik 8 milyon ton oldugu hesaplanmaktadir. Bu ise

yaklasik olarak 2 milyon ton petrol esdegeri enerjiye karsilik gelmektedir
(TMMOB, 2018: 403).

2.5.1.4.  Belediye atiklarinin biyokiitle potansiyeli

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 22.11.2017 tarihinde agiklamis oldugu
verilere gore, Tiirkiye’nin belediyelik bolgelerindeki toplam atik miktari
31,6 milyon tondur. Kisi basina diisen giinliik ortalama atik su miktar1 ise
1,17 kg olarak belirlenmistir. Atik toplama hizmeti veren 1.390 belediyede

toplanan 31,6 milyon ton atigin %61,2’si depolama tesislerine, %28,8’i
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copliiklere ve %9,8°1 geri donlistiirme tesislerine gonderilmistir. Arta kalan
%0,2’s1 ise yakilmig, gomiilmiis veya muhtelif bolgelere dokiilmiistiir
(TUIK, 2017: 1).

Tablo 33: Belediye Atiklar: (2017)

Is1 Degeri (MJ/KQ) Enerji Degeri (GJ)

Belediye Atik Miktari

Atiklar: (Ton) Minimum Maksimum [Minimum  Maksimum Ortalama
-Kat1 Atik 31.584.000 7,1 19,9 1224.246.400 628.521.600  426.384.000
-Atik Su

Camuru 299.000 9 29 2.691.000 8.671.000 5.681.000

TOPLAM 432.065.000
1 GJ =0.0238845896627496 TEP

Kaynak: TMMOB Verilerinden Tiiretilmistir.

Tablo 33’te belediye atiklarinin miktar1 ve bu atiklardan elde
edilebilecek 1s1 enerjisinin potansiyeli verilmistir. Buna gore, Tirkiye’de
toplam 32,6 milyon ton belediye atigindan elde edilebilecek 1s1 enerjisi
yaklasik 432.065.000 GJ’dir.

2.5.1.5.  Enerji bitkilerinin biyokiitle potansiyeli

Verimsizlesmis ve nadasa birakilan veya verimsiz olmasi nedeniyle hi¢
ekilmeyen alanlar kolay yetisen enerji bitkilerinin ekimi ile ekonomiye
kazandirilabilmektedir. Tarim ve Koy Isleri Bakanlhigi’nin yapmis oldugu
aragtirmaya gore, Tirkiye’de enerji tarimina uygun, ancak kullanilmayan 1
milyon 900 bin hektar arazi bulunmaktadir. Bu alanlarin enerji tarimi

yapilarak degerlendirilebilecegi tespit edilmistir (Giinay, 2008: 168).

Tiirkiye’de enerji tarimina yonelik ¢alismalar uzun yillar 6nce ve kiigiik
Olgekli olarak baslamistir. Mischantus ve tatli sorgum bitkilerine ait
caligmalar buna 6rnek olarak verilebilir. Tiirkiye’de enerji tarimi alaninda
heniiz ¢ok fazla taninmayan, ama diinya genelinde en fazla {iretilen bitkiler
C4 enerji bitkileridir. Fil ¢imeni, tatli sorgum, dalli dart bu bitki tiirlerine

ornek olarak verilebilir.

Tiirkiye’de enerji tarimi yapilarak diger kaynaklara gore cok daha
ekonomik enerji iiretimi yapma imkani vardir.  Ozellikle tatli sorgum

bitkisi, Tirkiye iklim sartlarinda yetisebilmesi, toprak segici 6zelliginin
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olmamas1 ve 4.000 - 4.200 kcal’kg enerji degerine sahip olmasi ile

yurdumuz agisindan timit vaat eden bir bitki tiiridir (MMO, 2017: 156).

Bu bitki tiirlerinin, gazlastirllma sonucunda atmosfere zararli gaz
salinimi yapmamasi, kiil miktarlarinin komiir kiiliine gore ¢ok daha az
olmasi, ozellikle kirsal kesimlerde istihdam olanagi sunmasi, ekonomik
olarak enerji iiretimine olanak tanimasi ve kullanilmayan arazilerin

kullanima agilmasi agisindan enerji tarimi Tiirkiye i¢in 6nemli bir alandir.

2.5.2. Tiirkiye’nin Enerji Uretiminde Biyokiitlenin Yeri
2013 ve 2014 yillarinda Tirkiye’de iretilen biyokiitle enerjisi Tablo

34°te gosterilmektedir.

Tablo 34: Tiirkiye’de Biyokiitle Uretimi

Yillar Uretilen Enerji Miktar  Birim
Biyokiitleden Briit Elektrik 3.010 TEP
2013 Uretimi
Biyogazdan Briit Elektrik Uretimi 72571 TEP
Biyogazdan Briit Is1 Uretimi 35.803 TEP
Biyokiitle Uretimi 3.152.193 TEP
2014 Biyogaz Uretimi 232.738 TEP
Sivi Biyoyakit Uretimi 58.000 TON

Kaynak: World Energy Council, 2016 raporundan tiiretilmistir.

Tablo 34’e gore Tiirkiye’de, 2014 yilinda, 3.152.193 ton petrol esdegeri
enerji, 232.738 ton petrol esdegeri biyogaz ve 58.000 ton sivi Biyoyakit

tretilmistir.

TEIAS 2017 verilerine gore, Tiirkiye’de faaliyet gdsteren enerji
santrallerinin toplam kurulu giicii 85.200 MW ve yillik iiretilen enerji ise
295.510 GWh’dir. Bunun yaninda, biyokiitle enerji santrallerinin toplam
kurulu giicii 634,2 MW olmakla birlikte, yillik {iretimi 2.796 GWh’dir
(TMMOB, 2018: 407).

2.6. Tiirkiye’de Hidroelektrik Enerjisi

Tiirkiye’de ilk hidroelektrik tiretimi, kii¢iik capli bir santralle, 1902
yilinda Tarsus’ta yapilmistir. Daha sonra 1913 yilinda, Istanbul’da ilk biiyiik
capl santral kurulmustur. Tiirkiye nin su gereksinimini belirlemek, elektrik
tiretiminde kapsamli arasgtirmalar yapmak ve elektrik iiretiminin

organizasyonunu saglamak amaciyla Elektrik Isleri Etiit idaresi (EiE) 1932
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yilinda Kurulmustur. Ardindan 1933 yilinda, hidroelektrik santraline bagli
ilk elektrik sebekesi Odemis’te kurulmustur (Urgun, 2015: 38-39).

1950-1969 donemindeki HES’ler; DSI, Etibank, Siimerbank ve Iller
Bankas1 tarafindan insa edilmistir. 1970 yilinda Tiirkiye Elektrik
Kurumu’nun (TEK) kurulmasiyla kiigiik resmi kurumlarin (Etibank, Iller
Bankas1 ve belediyeler gibi) elektrik santrali kurma donemi sona ermistir
(Mutlu, 2013: 32). Bu gelismelerin sonucunda daha uzak yerlesim yerlerine
elektrik hizmeti saglanmis olmasmna ragmen; bu hizmet o donemde
Tirkiye’nin her yerine ulagsmamigtir. 1970-1990 doneminde ise elektrik
sistemi Tirkiye geneline yayillmis ve tim kasaba ve koylere elektrik

ulastirilmistir.

1991-2003 doneminde DSI tarafindan baraj ve HES yapimina
baslanmistir. Bu donemden sonra enerji piyasasina girmek ve kar payi
almak isteyen 6zel sektor igin yasal diizenlemeler yapilmistir. 2003-2005
yillarinda enerjide serbest piyasa donemi baglamis ve 6zel sektor tarafindan
HES yatirimlar1 yapilmaya baslanmistir (Mutlu, 2013: 33). 2014 yilindan
itibaren, mini, mikro ve kii¢iik enerji santrallerin ingasi tamamen yerli

imkanlarla, ithal edilmeden yapilabilmistir.

2.6.1. Tiirkiye’nin Su Potansiyeli

Tiirkiye’de yillik ortalama yagis miktart 574 mm’dir. Bu da yillik
ortalama 450 milyar m® suya denk gelmektedir. Tiirkiye’nin yeriistii su
potansiyeli briit olarak 172 milyar m*tiir. Teknik ve ekonomik unsurlar 20z
onilinde alindiginda, kullanilabilecek yeriistii su potansiyeli, yillik ortalama,
94 milyar m*'tiir. Tiirkiye nin yeralt1 su potansiyeli ise 18 milyar m*’tiir. Bu
iki su kaynag birlikte diisiiniildiigiinde, Tiirkiye’nin kullanilabilir su

potansiyeli, yilda ortalama, 112 milyar m>’tiir (TMMOB, 2018: 309).

Tiirkiye 26 adet drenaj (su toplanma) havzasina sahiptir. Bunlardan 15’1
nehir havzasi, 7’si biiyiiklii kii¢iiklii nehirlerden olusan miiteferrik (daginik)

havza ve 4’1 ise kapali (gideri olmayan) havzadir (Sekil 29).
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Sekil 29: Tiirkiye’nin Drenaj Havzalarini Gosteren Harita
Kaynak: dsi.gov.tr, 2018

Tirkiye’nin su potansiyeli en fazla sulama alanina aktarilmaktadir.
Tiirkiye’de kullanilabilir sularin %11°1 sanayi alaninda, %16’s1 evsel
tiketimde ve %73’1 tarim alaninda kullanilmaktadir. 2016 verilerine gore
ise sanayi igin 7 milyar m°, evsel kullanim i¢in 7 milyar m® ve sulama i¢in
40 milyar m® su kullanilmistir. Toplam olarak 54 milyar m® su kullanilmus
olup bu, Tiirkiye’nin toplam kullanilabilir su potansiyelinin %48,2’sine
karsilik gelmektedir (TMMOB, 2018: 310).

Diinya genelinde iilkeler, su varligit bakimindan iice ayrilmaktadir

(www.dsi.gov.tr, 2018):

-Su Fakiri Olan Ulkeler: Yillik kisi basma diisen temiz ve kullanilabilir

su miktar1 1.000 m®’ten az olan iilkelerdir.

- Su Azlig1 Olan Ulkeler: Y1llik kisi basina diisen temiz ve kullanilabilir

su miktar1 1.000 m®- 2.000 m® arasinda olan iilkeler.

- Su Zengini Olan Ulkeler: Yillik kisi basma diisen temiz ve
kullanilabilir su miktar1 8.000-10.000 m*’ten fazla olan iilkeler.

Tiirkiye, su kaynaklar1 bakimindan zengin olmasina karsin, yukaridaki
siniflandirma agisindan su zengini bir iilke degildir. Tiirkiye’de kisi bagina
diisen yillik ortalama kullanilabilir su miktar1 yaklagik 1.519 m® diir.
Dolayistyla Tiirkiye, su azligi olan bir iilke durumundadir (www.dsi.gov.tr,
2018).
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2.6.2. Tiirkiye’nin Hidroelektrik Potansiyeli

Tiirkiye cografyasinda ortalama yiikselti 1.131 metredir. 1.000 metreden
yiiksek alanlarin toplami ise Tirkiye nin toplam alaninin %55°1 kadardir.
Tiirkiye arazilerinin %64°i, %12 egimin iizerindedir. Ortalama yiikseltisi
1.000 metrenin iizerinde olan akarsularin egimleri de fazladir. Bu
ozelliklerine gore Tiirkiye, hidroelektrik potansiyeli bakimindan avantajli

bir ulkedir.

Sekil 30: Tiirkiye nin Hidroelektrik Potansiyel Haritas1
Kaynak: www.gooenergy.com, 2018

Tirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli i¢indeki en Onemli yer,
hidroelektrik santrallere aittir. 2017 ETKB verilerine gore, Tirkiye’nin
teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh/yil ve teknik olarak
kullanilabilir potansiyel 216 milyar kWh/y1l’dir. Tiirkiye’nin ekonomik
hidroelektrik enerji potansiyeli ise 140 milyar kWh/yil'dir. Sekil 30’da
gosterildigi tizere, 2017 yili sonu itibariyle Tiirkiye’de, isletmede 628 adet
HES bulunmaktadir (www.enerji.gov.tr, 2018).
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2.6.3. Tiirkiye Elektrik Uretiminde Hidroelektrik Enerjisinin Pay: ve
Gelisimi

Sekil 31°de, Tiirkiye hidroelektrik {iretiminin toplam enerji {iretimi

icindeki pay1 gosterilmistir.
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0.00 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

Hidrolikelektrik Enerjisi |12.044|23.14735.540|30.87839.560 | 51.79552.338 | 57.865 | 59.245 | 40.644 | 66.897 | 67.274|53.192

Toplam Enerji 34.218|57.543|86.247|124.92|61.956|211.20/ 229.39239.49 239.29 | 251.96|259.61|273.38|264.87

Hidroelektrik Pay1 % 352 | 40,2 | 412 | 24,7 | 244 | 245 | 228 | 242 | 248 | 161 | 258 | 246 | 20

Sekil 31: Tiirkiye Hidroelektrik Uretiminin Toplam Enerji Uretimi Icindeki Pay1
Kaynak: TMMOB, 2018: 321

Tirkiye’nin elektrik dretiminde hidroelektrigin payr 90’li yillarin
basinda %40 civarinda iken, 90’1 yillarin sonlarindan itibaren dogalgazin,
2000’11 yillardan itibaren ithal kodmiiriin elektrik tiretim sahasina girmesi ve
yanlis politikalarin izlenmesiyle, 2017 yilinda %20’ye kadar diismiistiir. Bu
durumda, Tiirkiye’nin toplam enerji tiretimi ve tiikketiminin yillar itibariyle
artmasina karsilik, hidroelektrik santralleri yeterince biiyiiyememistir. 2017
yilinda Tiirkiye’de, 264.876,9 GW/h elektrik enerjisi iiretilmistir. Uretilen
elektrik enerjisinin %20’lik kismma denk gelen 53.192,9 GW/h ise

hidroelektrik santrallerinden elde edilmistir.

Tiirkiye hidroelektrik potansiyeli bakimindan oldukga iyi durumdadir ve
enerji sektoriinde lider olabilecek avantajlara sahiptir. Fakat, bu
potansiyelleri harekete gecirmede basarili degildir. Stratejik ve politik

eksikliklerinden dolay1 kaynaklarini yeterince iyi degerlendirememektedir.
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2.7. Tiirkiye’de Hidrojen Enerjisi
Tirkiye’nin diinya genelindeki hidrojen enerjisi alanindaki g¢aligmalari
yakindan takip ettigini sOyleyemiyor olsak bile Tiirkiye’de bu alanda bazi

dikkat ¢ekici ¢alismalarin oldugunu sdyleyebiliriz.

Tiirkiye’nin 7. Bes yillik kalkinma planinin yenilenebilir enerji kaynaklari
ile ilgili raporunda hidrojen teknolojilerine kisaca deginilmistir ama hidrojen
enerjisi olarak ele alinmamistir. Bu donemlerde hidrojen enerjisi ¢ok sig ve
sinirl1 bir konu olarak kalmistir. TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi’nde
hidrojen enerjisi alaninda calismalar baslatilmak istenmis ama bu girisimler
1996 yilinda kesintiye ugramistir. Birlesmis Milletler Endiistri Gelistirme
Organizasyonu’nun (UNIDO) destegi ile Uluslararast1 Hidrojen Enerjisi
Teknolojileri Merkezi (ICHET) projesi dahilinde, Tirkiye’de de Hidrojen
Enerjisi Enstitiisii kurulmasina karar verilmistir (Oztiirk, Bilgi ve Arslan, 2009:

1).

ICHET in gorevleri, gelismis ve gelismekte olan tilkeler arasinda hidrojen
enerjisi bakimindan bir koprii kurmak, gerekli AR-GE yatirimlartyla hidrojen
teknolojilerini gelistirmek ve bu teknolojilerin kullaniminin yayginlagsmasini
saglamaktir. ICHET’in islevleri arasinda, kisa ve uzun donemli egitimler
vermek, danismanlik hizmetleri vermek, bilimsel toplantilar organize etmek ve
benzer kuruluslarla is birligi igerisinde olmak gibi maddeler siralanmustir.
ICHET’in c¢alisgma konulari ise hidrojen enerjisi politikalari, hidrojen
teknolojileri ve ekonomisi, depolama teknikleri ve uygulamalarindan

olusmaktadir (Oztiirk, Bilgi ve Arslan, 2009: 1).

Cok cesitli insan ihtiyaglarini karsilayabilen ve bir¢ok alanda kullaniimasi
amaglanan hidrojenin, ticari amagla kullanilmasi yolunda gerekli c¢alismalar
2010 yilindan sonra baglatilmigtir. Sonraki yillarda ise bu planlamalar

dogrultusunda uygulamalar baslatilmistir.

Canakkale’nin Bozcaada il¢esindeki UNIDO ve ICHET tarafindan
calistirilan pilot tesiste, 2011 yilinda hidrojen enerjisinden elektrik tiretimine
baslanmistir. Bu tesisten elde edilen elektrikle ilk basta 20 konut
esdegerinde elektrik tiretimi gerceklestirilmis ve 55kW’lik hidrojen motoru

ve yakit pili sistemi vasitasiyla Bozcaada sebekesine aktarilmistir. Her ne
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kadar pilot bolgelerde kiigiik capli uygulamalar yapilsa da hidrojen enerjisi

alanindaki caligsmalar oldukca yetersiz kalmistir.

2.7.1. Tiirkiye’de Hidrojen Enerjisinin Potansiyeli

Tiirkiye’de hidrojen enerjisinde kullanilabilecek kaynaklar; hidrolik
enerjisi, giines enerjisi, riizgdr enerjisi, jeotermal enerji, deniz kokenli
enerjiler ve kurulus asamasi heniiz tamamlanmamis olan niikleer enerjidir.
Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler agisindan uzun doénem igin en uygun
yontem ise giines-hidrojen sistemidir. Bu sistemin uygulanmasi ile
fotovoltaik kanallardan elde edilen elektrik, suyun elektrolizinde kullanilir.
Bu yontem kullanilarak 1 m® sudan 108,7 kg hidrojen elde edilebilir ve bu
da 422 litre benzine esdegerdir (Oztiirk, Bilgi ve Arslan, 2009: 2).

Tiirkiye’nin hidrojen iiretmesi agisindan bir avantaji da uzun bir kiy1
seridine sahip olan Karadeniz’in tabaninda, kimyasal formda depolanmis
olarak bulunan hidrojendir. Karadeniz’in suyu %90 oraninda oksijensizdir
ve hidrojen siilfiir icermektedir (Celik, 2012: 60).

Karadeniz sularimin oksijensiz olmasmin sebebi kirliliktir. Soyle ki,
Karadeniz; Bulgaristan, Romanya, Rusya ve Giircistan gibi iilkelerden gelen
sulardan beslenmektedir. Bu iilkelerden gelen su kaynaklarindaki kirlilige
ek olarak Asya ve Avrupa bolgesinden 21 iilkenin akarsularmdaki Kirletici
maddeler de Karadeniz’e tasinmaktadir. Biitiin bunlarin  yaninda,
Karadeniz’de su sirkiilasyonunun olmamasi, 150-200 metre derinlikte

oksijensiz bir tabakanin olusmasina neden olmaktadir.

Karadeniz alt tabaklarinda bulunan hidrojen siilfiir dikkate alindiginda
bu bolge, hidrojen enerjisi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bahsedilen
hidrojen siilfiiriin tamamumin ayristirilmas1 sonucunda 268,823x10° ton
hidrojen elde edilmesi miimkiindiir. Karadeniz bdlgesinde 10 milyon ailenin
yasadigt ve her ailenin yillik ortalama 3.600 kWh enerji tiikettigi
varsayimiyla; Karadeniz’in dip sularindan elde edilecek hidrojen enerjisi ile
Karadeniz bolgesinin 180 yillik enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi

savunulmaktadir (Oztiirk, Bilgi ve Arslan, 2009: 2).
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2.8. Tiirkiye’de Deniz Kokenli Enerjiler

Deniz kokenli enerjiler baslica dérde ayrilmaktadir:

— Deniz dalga enerjisi

— Deniz sicaklik gradyent enerjisi

— Deniz akintilar1 enerjisi

— Gel-git enerjisi

Tirkiye’nin okyanusa kiyisi olmadigi i¢in gel-git enerjisi potansiyeli
yoktur. Bogazlarda deniz akint1 enerjisi potansiyeli olmasina ragmen deniz
trafigi bu potansiyelden yararlanmay1 simirlamaktadir. Buradan hareketle,
Tiirkiye agisindan en 6nemli deniz kokenli enerji kaynagi deniz dalga
enerjisidir.

Deniz dalga enerjisi, riizgar enerjisi sayesinde ortaya ¢ikan bir enerji
tirtidiir. Tirkiye’nin, Marmara Denizi disinda agik kiyilarinin toplam
uzunlugu 8.210 km’dir. Ancak deniz trafigi, balik¢ilik, kiy1 tesisleri gibi
nedenlerden dolay:r tim kiyilara dalga enerjisi tesisi kurulumu yapmak
olanakli degildir. Tiirkiye nin toplam kiyilarinin beste birine dalga enerjisi
tesisi kurulumu yapildig: takdirde elde edilecek teknik enerji potansiyeli
18,5 TWh’dir (Ablabekova, 2008: 156).

Dalga giicii, okyanus disinda kalan kiyilarda 10 kW/m ile 40 kW/m
arasinda degigsmekte olup Akdeniz kiyilari i¢in ortalama 13 kW/m olarak
belirlenmistir. Ancak, Tiirkiye’de dalga gozlemleri ve bunlara ait veri tabani

bulunmamaktadir (Akin, 2010: 1).

Tiirkiye’de deniz dalga enerjisinin kullanimi konusunda profesyonel
sekilde olmasa da ufak capli ¢alismalar yapilmaktadir. 2007 yilinda Enerji
ve Tabi Kaynaklar Bakanlig: tarafindan kiiciik bir sistem kurulmus ve 5

kW/h miktarinda bir enerji iiretimi ger¢eklestirilmistir (Akin, 2010: 1).

Ug tarafi denizlerle cevrili olan iilkemizde, bir metrenin iizerindeki
dalga enerjisi, fosil enerji kaynaklarina bir alternatif olarak kullanilabilecek
durumdadir. Ayrica, ilk yatirnrm ve bakim giderlerinin disinda gideri
olmayan, ham maddesine iicret ddenmeyen, dogay1 kirletmeyen, ucuz, temiz

ve ¢evreci bu enerji kaynaginin degerlendirilebilmesi i¢in AR-GE
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calismalar1 yapilmalidir. 1lk olarak, dalga gozlemlerinden baslanarak bir
veri tabani olusturulmalidir. Ayrica, teknik ve ekonomik incelemeler de

yapilarak veri tabani zenginlestirilmelidir (Mutlu, 2013: 55).

2.9. Tiirkiye’de Niikleer Enerji

Tirkiye, 1956 yilinda kurulmus olan Uluslararast Atom Enerjisi
Ajansi’na aym yil iiye olmustur. Ilk niikleer enerji santrali kurulum
calismalarina ise 1965 yilinda baslanmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde,
1976 yilinda ilk niikleer enerji santrali i¢in saha lisanst alinmistir. 1977-
2009 yillar1 arasinda toplam 4 kez niikleer enerji santrali ithalesine ¢ikilmis
ama ihaleler her defasinda sonucsuz kalmustir. ilk niikleer enerji santralinin
kurulmasina yonelik anlasma 12 Mayis 2010 tarihinde Rusya ile
imzalanmistir. ikinci niikleer enerji santralinin Kurulmasina yénelik anlasma

ise 3 Mayis 2013 tarihinde Japonya ile imzalanmistir (ETKB, 2017: 55).

2.9.1. Akkuyu Niikleer Santral Projesi

Kurulum aragtirmalarina 12 Mayis 2010 tarihinde Rusya ile imzalanan
anlagma sonucunda baglanan Akkuyu Niikleer Enerji Santrali’nin yapimi,
2023 yilima kadar devam edecektir. Mersin’in Giilnar ilgesinde bulunan
Biiyiikeceli Kasabasi’nda insa edilmekte olan Akkuyu Niikleer Enerji
Santrali, tamamlanmas1 durumunda Tiirkiye’nin ilk niikleer enerji santrali

olacaktir (TMMOB; 2016: 187).

Her bir {initenin giicii 1.200 MW olan ve toplamda dort iiniteden
olusacak niikleer santralin ilk gii¢ iinitesinin 2020 yilinda isletmeye alinmasi
planlanmaktadir. Akkuyu Niikleer Enerji Santrali’nin igletme 6mrii 60 yil ve
yaklasik maliyeti 20 milyar dolar olarak belirtilmistir (TMMOB; 2016:
187).

Akkuyu Niikleer Enerji Santrali’nin birinci ve ikinci tinitelerinden elde
edilecek elektrigin %70’ine, kalan {initelerden elde edilecek elektrigin
%30’una, her iinitenin tamamlanmasindan itibaren 15 yil siireyle devlet

tarafindan satin alma garantisi verilmistir (ETKB, 2017: 55).
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2.9.2. Sinop Niikleer Santral Projesi

Akkuyu Niikleer Enerji Santrali’nden sonra projelendirilen ikince
niikleer enerji santrali, Sinop Niikleer Enerji Santrali’dir. 3 Mayis 2013
tarihinde imzalanan santralin Sinop ili Inceburun Yarimadasi’nda kurulmas:
planlanmaktadir. Sinop Niikleer Enerji Santrali’nin, her biri 1.120 MW
giiciinde 4 iiniteden olusmasi planlanmistir. Anlasma geregince, birinci ve
IKinci tnitenin, sirasiyla, 2023 ve 2024 yilinda, ig¢iincii ve dordiincii
linitenin  ise swrasiyla 2027 ve 2028 yilinda isletmeye alinmasi
planlanmaktadir (ETKB, 2017: 57).

Sinop Niikleer Enerji Santrali’ni igletecek konsorsiyum Fransa, Japonya
ve Tiirkiye’den olusmaktadir. Bu sirketler birliginin %49’unu Tiirkiye adina
Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS), %30’unu iki Japon sirketi ve
%21’ini Fransa olusturmaktadir. Sinop Niikleer Enerji Santrali’nin igletme
omrii 60 yil ve yaklasik maliyetinin 22 milyar dolar olacagi belirtilmistir
(TMMOB; 2016: 188). Ayrica, Sinop Niikleer Enerji Santrali’nden elde

edilecek enerjinin tamamina 20 yillik satin alma garantisi verilmektedir.

2.9.3. Tiirkiye’de Niikleer Santrallerin Potansiyeli
Yukarida belirtildigi gibi; Tiirkiye’de yapim asamasinda bulunan iki
adet niikleer enerji santrali bulunmaktadir. Bu santrallerin toplam enerji

potansiyeli 9.280 MW, yaklasik maliyeti ise 42 milyar dolar olacaktir.

Niikleer enerji santrallerinden birincisi olan Akkuyu Niikleer Enerji
Santrali’nde iiretilecek toplam enerjinin %50’sine, 15 yillik siire i¢in, KDV
ve yakit hari¢ 12,35 cent $/kWh ile alim garantisi verilmektedir. Bu
santrallerden ikincisi olan Sinop Niikleer Enerji Santrali’nde iiretilecek
toplam enerjinin ise tamamina, 20 yillik siire i¢in, yine KDV ve yakit hari¢
10,83 cent $/kWh ile alim garantisi verilmektedir (TMMOB; 2016: 187-
188).

Tiirkiye’de niikleer enerji santrali kurulumunun uygun olmamasinin

nedenleri su sekilde siralanabilir (TMMOB, 2018: 299-307):

— Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’'nin 2017 yilinda yayinlamis
oldugu rapora gore Tiirkiye’de 1 kWh elektrigin fiyat1 £0,41dir.
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2018 Ekim ay1 doviz kuru ile hesaplandiginda; Akkuyu Niikleer
Enerji Santrali’nde tretilecek 1 kWh elektrigin fiyat1 KDV ve yakit
giderleri hari¢ 10,72 (12,35 cent $/kWh), Sinop Niikleer Enerji
Santrali’nde iiretilecek 1 kWh elektrigin fiyat1 ise KDV ve yakit
giderleri hari¢ 10,66 (10,80 cent $/kWh) olacaktir. Ayrica, bu
santrallerin yapim maliyetleri olan 42 milyar dolar, bu fiyatlara
eklenecek olan KDV miktar1 ve birim basina diisecek olan
hammadde fiyatt da g6z iinlinde bulunduruldugunda, 1 kWh
elektrigin fiyati olduk¢a pahaliya gelecektir. Baska bir deyisle,
niikleer enerji santrallerinden iiretilecek elektrigin birim fiyati,

mevcut durumdan ¢ok daha pahali olacaktir.

Niikleer enerji santrallerinin kurulumunun yabanct devletler
tarafindan yapilmasi ve yarim birakilmasi durumunda Tiirkiye nin
kurulumu devam ettirecek teknolojiye sahip olmamasi, Tiirkiye nin

niikleer enerji santrallerinde disa bagimli olmasina neden olmaktadir.

Kurulacak niikleer enerji santrallerinin elektrik iiretmesi i¢in gerekli
hammaddeler ithal edilecektir. Ciinkii Tiirkiye’de bulunan uranyum
ve plitonyum rezervleri teknolojik yetersizliklerden dolay:
ekonomik olarak kullanima uygun degildir. Niikleer enerji
santrallerinin hammaddelerinin ithal edilmesi, Tiirkiye’nin enerjide

disa bagimliligin1 artiracak diger bir nedendir.

Niikleer enerji santrali atiklarinin  depolanmasit  Onemli bir
problemdir. Elektrik iiretimi sonucunda ortaya c¢ikan, radyasyon
yayma orani ¢ok yiiksek ve yart dmrii milyonlarca yil olan bu
atiklarin giivenli bir sekilde depolanmasi heniiz ¢oziilebilmis bir

sorun degildir.

Niikleer enerji santrallerinde her ne kadar iist derecede giivenlik
onlemi alinsa da, ortaya cikacak bir ariza durumunda radyasyon
yayilma tehlikesi vardir. Bu tehlikenin sonucunda ise ¢ok biiyiik can
ve mal kayiplar1 yasanabilir. Nitekim bugiine kadar, diinya iizerinde

600 adet niikleer reaktdr kapatilmis. Bunlardan bes tanesinin
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patlayarak radyasyon yaymasi ise biiylik insan ve ¢evre felaketlerine

neden olmustur.

Fosil enerji kaynaklarinin ¢evreye olan olumsuz etkileri ve Tirkiye gibi
fosil enerji kaynaklar1 bakimindan fakir tilkelerin enerjiyi ithal etmesi gibi
konular fosil enerji kaynaklarinin dezavantajlarindandir. Niikleer enerjinin
dezavantajlar1 ise radyoaktif atik, radyoaktif sizinti, yiiksek kurulum
maliyetleri, hammadde ithalat1 ve kurulumunda gerekli olan ileri teknoloji
gibi konulardir. Fosil enerji kaynaklari ve niikleer enerjinin aksine
yenilenebilir enerji ise temiz, yerli, giivenli ve hammadde iicreti olmayan
enerji kaynaklaridir. Fosil enerji kaynaklarinin ve niikleer enerjinin
dezavantajlar1 karsisinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 oldukca avantajl bir

konumdadir

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi da belirli bir teknolojik
altyapry1 gerektirmektedir. Bu bakimdan diisiiniildiigiinde yenilenebilir
enerji kaynaklarindan optimum seviyede yararlanabilmek i¢in iilkelerin bu
teknolojiye sahip olmasi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji tesislerinin
kurulumu sirasinda gerekli olan teknolojinin ithal edilmesi durumunda ise
sadece ithalat bilesenleri de§isecek ama ithalat miktarlarinda onemli bir
degisiklik olmayacaktir. Bagka bir a¢idan disiiniildiigiinde ise yenilenebilir
enerji  tesislerinin  kurulumundan  sonra  hammadde  maliyeti
bulunmamaktadir ve ilk kurulum maliyetlerinin karsilanmasindan sonra

tesis sadece kar getirmektedir.

Bu noktada temiz, gilivenli, siirekli ve milli yenilenebilir enerji
kaynaklarinin énemi daha iyi anlasilmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji
kaynaklart kurulumunda gerekli olan teknolojiye sahip iilkeler oldukga
avantajhdir.  Ozellikle Tiirkiye gibi iilkeler, verimli yenilenebilir enerji
kaynaklarina uzun doénemli yatirimlar yapmali ve gerekli olan teknoloji
kollarinda uzmanlagma yoluna gitmelidir. Boyle bir durumda yenilenebilir
enerji kaynaklari, ithalatin ve g¢evreye verilen tahribatin azaltilmasina ve

enerji arz giivenliginin saglanmasina katkida bulunacaktir.
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3. BOLUM

TURKIYE’DE YENILENEBILIR ENERJI
KAYNAKLARININ EKONOMI VE CEVRE UZERINDEKI

ETKILERI

Diinya niifusunun artisina bagli olarak mal ve hizmet tiiketimi ve
dolayisiyla mal ve hizmet {iretimi her gecen giin artmaktadir. Buna bagl
olarak, teknolojide gelismeler ve enerji ihtiyacinda artislar goriilmektedir.
Diinya tizerindeki rakip iilkeler enerji ihtiyaglarini diisiikk maliyetle ve en {ist
derecede verimlilikle saglamay1 hedeflemektedir. Ayrica enerji ve ekonomi
arasindaki iligki, teknoloji ve kaynak dagilimindan olduk¢a fazla
etkilenmektedir (Adagay, 2014: 88).

Diinya tizerindeki kiiresel giicler ve sermaye gruplari, dogal kaynaklarin
kontrolii i¢in birbirleri ile rekabet icindedir. Ozellikle sanayi devriminden
sonra teknolojinin ilerlemesiyle enerjiye olan ihtiya¢ artmistir. Buna bagl
olarak, enerji kaynaklarina olan ragbet artmis, enerji ve tretim yarislari
baslamistir. Bu siireg, enerji kaynaklar1 {izerinde hakimiyet kurma
miicadelesi ve enerji kaynaklarmin ekstra Onem kazanmasi olarak

goriilmektedir (Enis, 2003: 175-176).

Kiiresellesmis bir diinyada, iilkelerin, kendi vatandaslarina ve diger
iilkelerin vatandaglarina yeterli iiretimi saglayabilmesi i¢in yeni enerji
kaynaklaria yonelmesi veya mevcut enerji kaynaklarindan daha fazla enerji
tiretmesi gerekmektedir. Bu noktada, diinya iizerinde sinirli miktarda
bulunan ve diinya geneline esit olarak dagilmayan fosil enerji kaynaklarina
yonelmek yerine, diinya geneline daha adil ve esit dagilan, kullanildik¢a
kendini yenileyen yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek daha akilci bir

davranis olacaktir.
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3.1. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Ekonomi Uzerindeki
Etkileri

Tiirkiye, son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina oldukg¢a fazla
yatirim yapmasina ragmen hala enerjide disa bagimli olarak gelisen bir
tilkedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmenin Tiirkiye ekonomisi
tizerinde meydana getirecegi etkiler; enerji bagimliligi, ekonomik biiyiime,
cari acik, istthdam ve enerji arz giivenligi acisindan bagliklar halinde

asagida yer almaktadir.

3.1.1. Ithal Enerji ve Enerji Bagimhhg Iliskisi

Bir iilkenin enerji bagimhiligi, o {lkenin enerjide kendi kendine
yetebilme giiciinii ortaya koymaktadir. Ulke ekonomisine dogrudan etki
eden bu gosterge, iilkenin enerji liretimi ile tiiketiminin oranlanmasiyla
bulunmaktadir. Bu oranin %100 oldugu iilkeler, tiiketecegi enerjinin
tamamint iretebilen iilkeler, %100’lin {izerinde olan iilkeler enerji
ithtiyacindan fazlasini iireten ve arta kalanini ihra¢ eden tilkeler ve bu oranin
%100’tin altinda oldugu iilkeler ise enerji ihtiyacini iiretemeyip diger
iilkelerden ithal eden iilkelerdir. Ozellikle bu oranin %50’nin altinda olmas,

tilkelerin enerjide ciddi oranda disa bagimli oldugunu gostermektedir.

Siirdiiriilebilir ve yiiksek biiylime oranlarin1 amaglayan gelismekte olan
iilkeler, bu amaclarin1 yerine getirebilmek i¢in iiretimlerini ve dolayisiyla da
enerji tiiketimlerini artirmak zorundadir. I¢ kaynaklar kisith ve enerjide
disa bagimli olan gelismekte olan iilkeler, biiylime hedeflerine ulagsmak i¢in
daha fazla iiretim yapacaklar, daha fazla {iretim yapmak i¢in daha fazla
ithalat yapacaklar ve daha fazla ithalat yaparak daha fazla bagimli hale
geleceklerdir. Goriildiigii gibi, bu iilkelerin 6nlerindeki en biiyiik engel,

enerji ithalat oranlar1 ve buna bagli olarak ortaya cikan ithalat giderleridir.

3.1.1.1.  Tiirkiye’de ithal enerjinin enerji bagimliligi iizerindeki etkisi

Stirdiiriilebilir ve yliksek biiyiime oranlari amaglayan gelismekte olan
tilkelerden biri de Tirkiye’dir. Tiirkiye’nin bu amaglarin1  yerine
getirebilmesi icin Uretimini ve dolayisiyla da enerji tiikketimini artirmasi
gerekmektedir.  Boyle bir durumda, enerjide disa bagimh bir {ilke

konumunda olan Tirkiye’nin enerji tiiketimini artirmasi, enerjide disa
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bagimlilig1 da artiracaktir. Goriildiigii gibi Tiirkiye nin onilindeki en biiyiik
engellerden biri, enerji ithalat oranlart ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan

ithalat giderleridir.

Tablo 35: Tiirkiye’de Yerli Kaynaklardan Uretilen Elektrik Enerjisinin Toplam

Uretim I¢indeki Pay1 . - .

YERLI TURKIYE YERLI

|"<AYN.AK. TOPLAM KAYNAK

URETIMI URETIMI PAYI

YILLAR (GWh) (GWh) %
2000 68.750,8 124.921,6 55,0
2001 61.469,0 122.724,7 50,1
2002 64.712,2 129.399,5 50,0
2003 61.878,9 140.580,5 44,0
2004 71.266,1 150.698,3 47,3
2005 72.747,7 161.956,2 44,9
2006 80.125,2 176.299,8 45,4
2007 78.159,9 191.558,1 40,8
2008 79.647,5 198.418,0 40,1
2009 81.101,4 194.812,9 41,6
2010 96.352,3 211.207,7 45,6
2011 101.626,1 229.395,1 44,3
2012 104.148,4 239.496,8 43,5
2013 103.845,0 240.154,0 43,2
2014 94.155,5 251.962,8 37,4
2015 120.354,7 261.783,3 46,0
2016 135.536,5 274.407,7 49,4

Kaynak: www.teias.gov.tr, 2018

Yukaridaki Tablo 35 ’te Tiirkiye’de yerli kaynaklardan iiretilen elektrik
enerjisinin toplam iiretim igindeki pay1 gosterilmektedir. Tiirkiye nin toplam
elektrik enerjisi tiiketimi 2000 yilinda 124.921,6 GWh iken yillar itibariyla
artmis ve 2016 yilinda 274.407,7 GWh’a yiikselmistir. Tiirkiye’nin yerli
kaynaklarla tirettigi elektrik enerjisi ise 2000 yilinda 68.750,8 GWh iken
2016 yilinda 135.536,5 GWh’a ulasmistir. Bu dénemde yerli kaynaklardan
tiretilen elektrik enerjisinin toplam iiretim i¢indeki pay1 ise ortalama olarak
%45 dolaylarinda seyretmistir. Baska bir deyisle Tiirkiye, tiikettigi elektrik
enerjisinin ortalama %55’ini ithal kaynaklardan elde etmektedir. Bu durum

asagidaki grafikte daha belirgin olarak goriilmektedir.
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Sekil 32: Tiirkiye Toplam Elektrik Uretimi Igindeki Yerli ve Ithal Kaynakli Elektrik
Enerjisi Uretiminin Pay1(%)
Kaynak: www.teias.gov.tr, 2018

Sekil 32°’de, Tirkiye toplam elektrik iiretimi igindeki yerli ve ithal
kaynakli elektrik enerjisi iretiminin yiizdelik payr gorsel olarak
gosterilmektedir. Grafige gore Tiirkiye toplam elektrik iiretimi i¢indeki yerli
kaynakli elektrik enerjisi oraninin en yiiksek oldugu yil (%55 ile) 2000 yil1
iken en diisiik oldugu yil ise (%37.,4 ile) 2014 yilidir. Bu rakamlar elektrik
enerjisindeki disa bagimlilig1 gostermektedir. Tiirkiye’nin birincil enerjide

disa bagimlilig1 ise asagidaki Sekil 33°te gdsterilmektedir.

75,9
75
I | | |

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sekil 33: Tirkiye’nin Birincil Enerjide Digsa Bagimliligi (%)
Kaynak: TMMOB, 2017: 19
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Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyeli bakimindan zengin
oldugu kadar fosil enerji kaynaklar1 bakimindan fakir ve gelismekte olan bir
iilkedir. Tirkiye’nin siirdiiriilebilir ve yiiksek biiylime amaglarina ragmen
enerji kaynaklarinin yetersiz olmasi, enerjide disa bagimliligin artmasina
neden olmaktadir. 2005-2015 donemi verileri ile olusturulmus Sekil 33’e
bakildiginda, Tiirkiye’nin birincil enerjide diga bagimliliginin ciddi
seviyelere ulastig1r goriilmektedir. Bu donemde, birincil enerjide disa
bagimlilik oraninin en diisiik oldugu yil %69,4 ile 2010 iken en yiiksek
oldugu y1l ise %75,9 ile 2015°tir. Neticede Tiirkiye’nin birincil enerjide disa
bagimlilik oranlari yillar itibariyla dalgalansa da bu dalga aralig1 %70-%75
gibi ¢ok yiiksek bir seviyededir.

60
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Sekil 34: Tiirkiye Enerji ithalatinin Kaynaklara Goére Dagilimi (Milyon Ton Esdegeri Petrol)
Kaynak: TMMOB, 2018: 28

1990-2016 doneminde Tiirkiye’nin artan enerji ithalati, ithal edilen
kaynaklar bazinda incelendiginde son 26 yilda;

- dogalgaz ithalatinin 14 kat artarak 38,2 Mtep’e yiikseldigi,

- petrol ithalatinin %117 artarak 50,8 Mtep’e yiikseldigi,

- tagkOmiirii ithalatinin ise 5,6 kat artarak 23,6 Mtep’e yiikseldigi
goriilmektedir.

Tiirkiye enerji lretiminin %31,9’u yenilenebilir enerji kaynaklariyla,
%068,1°1 ise fosil enerji kaynaklariyla yapilmaktadir (Sekil 15). Fosil enerji

kaynaklarinin ithalati ise yillar itibariyle artmaktadir (Sekil 34). Bu nedenle,
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yukarida da belirtildigi gibi, Tiirkiye’nin enerjide disa bagimliligr yillar
itibariyle artmaktadir.

Tiirkiye’nin enerji iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklari paymin
artirllmas1 ve bunun ig¢in yatirnm ve tesviklerin yapilmasi, enerjide disa
bagimliligin azaltilmasinda etkili ve mantikli bir yoldur. Ancak Tiirkiye’de

uygulanan plansiz ve/veya yanlis politikalar buna engel olmaktadir.

3.1.2. Enerji Tiiketimi ve Ekonomik Biiyiime Iliskisi

Enerji, insanlik tarihi boyunca en oOnemli kaynaklardan bir tanesi
olmustur. Tarihin ilk donemlerinde tarimsal faaliyetler i¢cin gerekli olan
enerji, endiistrilesme ile birlikte sanayinin lokomotifi haline gelmistir.
Ozellikle bu dénemden itibaren diinya niifusunun artmasi ve dolayisiyla
enerjiye olan talebin artmasi, enerjiyi daha da 6nemli hale getirmistir. Artan
enerji talebi ile birlikte kullanilan enerji miktarmin ve mal ve hizmet
iretimin artmasi, hayat standartlarini da artirmistir. Bu nedenlerden dolay1
enerji, ekonomik biliylimenin O6nemli hammaddelerinden biri haline
gelmigtir. Buradan hareketle, enerji ithalatinin ve yenilenebilir enerji

kaynaklarinin ekonomik biiyiime tizerindeki etkisi ele alinacaktir.

3.1.2.1.  Tiirkiye’de enerji tiiketiminin ekonomik biiyiime iizerindeki etkisi
Bir iilkenin gelismislik diizeyi, bahsedilen {ilkenin kisi basina elektrik
tilkketimi ve enerji yogunlugu ile ifade edilmektedir. Bir iilkede kisi basina
elektrik tiiketiminin fazla olmasi, o tilkenin gelismislik seviyesinin ve refah
diizeyinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Diger taraftan enerji
yogunlugunun diisiik olmasi ise ayni miktar enerji ile daha fazla isin

yapildigini gostermektedir (Kog ve Senel, 2013: 41).

Enerji tiiketimi ve biliylime arasindaki iliski, karsimiza dort sekilde

cikmaktadir (Kara, 2013: 70):

Biiyiime Hipotezi: Enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime arasinda
dogrudan veya dolayli olarak bir iliski vardir. Eger bu iliski pozitif yonlii ise
enerji tikketimi azaltildiginda ekonomik biiyiime de negatif ydnde

etkilenmektedir.
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Konservatif Hipotez: Sera gazi emisyonlarini azaltmayi amaglayan bu
hipoteze gore, enerji tiikketiminin azaltilmasi1 ekonomik biiyliimeyi olumsuz

yonde etkilememektedir.

Geribildirim Hipotezi: Enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime arasinda

bagimsiz bir iliski vardir ve bu ikisi birbirini tamamlamaktadir.

Yansizlik Hipotezi: Enerji, iiretimde kullanilan birgok girdiden sadece
biridir ve ekonomik biiyiime iizerine ya ¢ok az bir etkisi vardir ya da hig

etkisi yoktur.

Tirkiye’nin - 1970-2003  verilerini  inceleyen ¢alismalara  gore,
Tiirkiye’de Biiyiime Hipotezi gecerlidir. Baska bir deyisle Tiirkiye’de
ekonomik biliylime devam ettikge enerji tiilketimi de artmaya devam

edecektir (Lise ve Montfort, 2005: 10).

Bagka bir sekilde ifade edilirse; Tirkiye’de kisi basina diisen elektrik
enerjisi tiiketimi ile kisi basma diisen reel gelir arasinda ¢ok giiclii ve
dogrusal bir iligski bulunmaktadir. Geri kalmis iilkelerde s6z konusu bu iligki
giiclii degilken, gelismekte ve gelismis {lilkelerde ¢ok giicliidiir. Bu da
refahin artmasinda elektrik enerjisi kullaniminin 6nemini gostermektedir

(Kelecioglu, 2011: 30).

Elektrik tiiketimi ve reel GSYIH arasindaki nedensellik iliskisini
arastiran bagka bir ¢alismada ise, Tiirkiye ekonomisi i¢in elektrik
tiikketiminden reel GSYIH’ya dogru bir nedensellik bulunmustur. Ulagilan
sonuca gore, elektrik tiikketimi ekonomik biiyiimeden once gergeklesmekte
ve elektrik kullaniminin artmasi ekonomik biiyiimeyi artirmaktadir

(Kelecioglu, 2011: 30).

Diinya genelinde ise 1971’den bu yana, birincil enerji talebindeki
%0,6’lik bir artis, kiiresel GSYIH’da %1’lik bir artis1 beraberinde
getirmistir (Greenpace USA, 2007: 34).
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Tablo 36: Tiirkiye Elektrik Uretimi ve Tiiketimi (1995-2017 Donemi)

Onceki Onceki

_ Briit Yila D1s D1s Briit Yila

Uretim Gore Alim Satis Tiiketim Gore

(Milyon Artis (Milyon (Milyon (Milyon Artis

Yillar kWh) (%) kWh) kWwh) kWh) (%)
1995 86247,4 10,1 0 695,9 85551,5 10
1996 94861,7 10 270,1 343,1 94788,7 10,8
1997 103295,8 8,9 24923 271 1055171 11,3
1998 111022,4 7,5 3298,5 298,2  114022,7 8,1
1999 116439,9 4,9 2330,3 2853 1184849 3.9
2000 124921,6 7,3 3791,3 437,3  128275,6 8,3
2001 1227247 -1,8 45794 432,8 126871,3 -1,1
2002 129399,5 54 3588,2 435,1 132552,6 4,5
2003 140580,5 8,6 1158 587,6  141150,9 6,5
2004 150698,3 7,2 463,5 1144,3  150017,5 6,3
2005 161956,2 %5 635,9 1798,1 160794 7,2
2006 176299,8 8,9 573,2 2235,7  174637,3 8,6
2007 191558,1 8,7 864,3 2422,2  190000,2 8,8
2008 198418 3,6 789,4 1122,2  198085,2 4,3
2009 194812,9 -1,8 812 1545,8  194079,1 -2
2010 211207,7 8,4 1143,8 1917,6  210433,9 8,4
2011 229395,1 8,6 4555,8 3644,6  230306,3 94
2012 239496,8 4.4 5826,7 2953,6  242369,9 5,2
2013 240154 0,3 7429,4 1226,7  246356,7 1,6
2014 251962,8 4,9 7953,3 2696  257220,1 4,4
2015 261783,3 3,9 71355 31945  265724,3 3,3
2016 274407,7 4.8 6330,3 14517  279286,3 51
2017 295510,6 7,7 2729,1 3300,1  294939,6 5,6

Kaynak: TMMOB, 2018: 59

Yukaridaki Tablo 36°da, Tiirkiye’nin irettigi ve tiikettigi ve buna bagh
olarak ithal ve ihrag ettigi elektrik miktar1 gosterilmektedir. Tabloya gore
enerji tiikketimi, dalgalanmalar yasamakla beraber genel olarak artmustir.
Tabloda yer alan 6nemli bir ayrint1 da 2011-2016 yillar1 arasindaki elektrik
ithalat miktarindaki artistir. Bu donemde diger donemlere gore Onemli
Olclide fazla elektrik ithalati yapilmistir. Bu durumun fiyatlara ve {iretime

yansimast ise dogal bir sonugtur.

Asagidaki grafige bakarak enerji tiikketimindeki dalgalanmalar1 daha iyi

anlamak mimkiindiir.
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Sekil 35: Tiirkiye Elektrik Tiiketiminin Bir Onceki Y1la Gére Degisimi
(1995-2017 Donemi)
Kaynak: TMMOB, 2018: 61
Tablo 36 verilerinden tiiretilen Sekil 35’te Tiirkiye elektrik tiiketiminin
bir onceki yila gore degisimi verilmektedir. Grafige gore, s6z konusu
donemde, elektrik tiketimi sadece 2001 ve 2009 senelerinde azalmaktadir.
Diger senelerde ise miktarinda dalgalanmalar yasansa dahi artis
yasanmaktadir. Asagidaki grafik elektrik tliketimi ile ekonomik biiylime

iliskisinin basit¢e analizi i¢in hazirlanmistir.

15

10 A\

Blyume Hizi (%)

Sekil 36: Tiirkiye Ekonomisinin Biiylime Hizi (1995-2017 Donemi)
Kaynak: TMMOB, 2018: 60

Tablo 36, Sekil 35 ve Sekil 36 birlikte incelendiginde; 2001 ve 2009
krizlerinin elektrik tiiketimine kuvvetli bir bi¢cimde yansidigi acikca
goriilmektedir. Her iki kriz yilinda da elektrik tiiketiminde onceki yila gore

bir azalma goriilmektedir. Genellikle kriz yillarindan sonra iiretimde ve
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buna bagi olarak elektrik tiiketiminde bir toparlanma goriilmektedir. 2001
krizinden sonra elektrik tiiketiminde yavas bir toparlanma goriilmiis ve bu
gelisme sonraki kriz yilina kadar devam etmistir. Ancak 2009 yilindaki
durum biraz farkl goériinmektedir. 2009 krizinden sonraki iki yilda elektrik
titketimi oldukga hizl bir sekilde artmis ancak daha sonraki yillarda hizi ¢ok
yavaglamistir (TMMOB, 2018: 60).

Ulkede kullanilan elektrigin yenilenebilir enerji kokenli olmasi, enerji
fiyatlarindaki dalgalanmalarin ve buna bagli olarak enerji talebindeki
dalgalanmalarin Oniine ge¢ilmesinde etkili bir yontemdir. Yenilenebilir
enerji kokenli elektrik hem fosil kokenli elektrige gére daha ucuz hem de
yerli ve millidir. Yerli olmas1 sonucunda enerjide disa bagimlilig1 azaltir ve
kur farklarindan etkilenmez. Ayrica kurulan bir yenilenebilir enerji
santralinin yatinm maliyetleri karsilandiktan sonra Tiretilen elektrigin
fiyatim1 degistirecek bir etmen bulunmamaktadir. Boylece ekonomide

dalgalanmaya da neden olmazlar.

3.1.3. Enerji Ithalati ve Cari Acik Tliskisi

Cari agigin nedenlerini arastirma ve cari agig1 azaltma konulari, iktisat
literatiiriinii mesgul eden onemli bir konudur. Cari agiin artmasina neden
olan birgok unsur olmakla birlikte en Onemlilerinden bir tanesi enerji
ithalatidir. Buradan hareketle,  Tiirkiye’de ithal enerjinin cari agik

tizerindeki etkisi asagida ele alinacaktir.

3.1.3.1.  Tiirkiye’de ithal enerjinin cari agik iizerindeki etkisi

Tirkiye de birgok {iilke gibi dis ticaret dengesini saglayamadigl ve dis
ticaret ag1g1 verdigi durumlarda bu agig1 hizmet gelirleri ve yurt disinda
yasayan Tirk vatandaslariin doviz gelirleri ile kapatmaya c¢aligmistir
(Giiner, 2016: 23). Ancak bu gelir kaynaklar1 ilkenin siyasi, sosyal ve
mevsimsel kosullarindan olduk¢a fazla etkilenmekte ve siireklilik arz
etmemektedir. Bu durum cari acigin finansmanimi da olumsuz yonde

etkilemektedir.

Her gecen giin ekonomik olarak biiyliyen Tiirkiye i¢in cari agigin

sifirlanmast beklenmemektedir. Ciinkii tiretimde kullanilan yatirim ve ara
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mallar ithalat yoluyla saglanmaktadir. Her ne kadar cari agigin sifirlanmasi
beklenmese de gerekli onlemler alinarak azaltilmasi saglanabilir. Bu ise

ithal edilen bazi mallarin yerel imkéanlarla iiretilmesi ile miimkiindiir

(YASED, 2011: 1).

Asagidaki tabloda Tiirkiye'nin cari acig1, enerji ithalati ve GSYIH’s1

yillar itibariyle gosterilmektedir.

Tablo 37: 2002-2017 Donemi Cari Acik ve Enerji Ithalati

(Milyar $) %
_Enerji .Enerji
Cari  Toplam Ithalati Ithalat:

Ac¢ik  Ithalat / /

.Enerji Toplam Cari ) / ] / ] Cari '_roplam
Yillar Ithalat1 Ithalat Agk GSYIH | GSYIH GSYIH Ack  Ithalat
2002 9.204 51554 -15.494 230.494 -6,7 22,3 59,4 17,8
2003 11575 69.340 -22.086 304.901 -7,2 22,7 52,4 16,7
2004 14.407 97.540 -34.372 390.387 -8,8 25 41,9 14,8
2005 21.256 116.774 -43.297 481.497 -8,9 24,3 49 18,2
2006 28.859 139.576 -54.041 526.429 -10,2 26,5 53,4 20,7
2007 33.883 170.063 -62.790 648.754 -9,7 26,2 53,9 20
2008 48.281 201.964 -69.936 742.094 -9,4 27,2 69 23,9
2009 29.905 140.928 -38.785 616.703 -6,3 22,8 77,1 21,2
2010 38.497 185.544 -71.661 731.608 -9,8 25,3 53,7 20,8
2011 54.118 240.842 -105.934 773.980 -13,7 31,1 51 22,5
2012 60.117 236.545 -84.083 786.283 -10,7 30 71,4 25,4
2013 55.917 251.650 -99.858 820.012 -12,2 30,7 55,9 22,2
2014 54906 242.117 -84.566 799.370 -10,6 30,3 64,9 22,7
2015 37.843 207.234 -63.395 859.797 -10,5 24,1 59,6 18,2
2016 27.169 198.618 -56.088 863,722 -6,4 22,9 48,4 13,6
2017 37.205 233.799 -76.806 851.102 -9 27,4 48,4 15,9

Kaynak: TUIK ve DUNYA BANKASI verilerinden tiiretilmistir.

Literatiirde cari agik/GSYIH oraninin maksimum %35 olmasi gerektigi
ve bu degerin bir esik oldugu one siiriilmektedir (Altunéz, 2014: 2). Ama
Tiirkiye verilerini gosteren Tablo 37°de goriildiigi tizere, 2002-2006 yillar
arasinda, cari acik/GSYIH orani artis egilimi gostermekte, diger yillarda ise
yiiksek seviyelerde dalgalanmaktadir. 2008 yi1linda ABD’de ortaya ¢ikan ve
etkisi tlim diinyay1 saran ekonomik kriz nedeniyle tiim iilkelerin dis ticaret
taleplerinde bir azalma ortaya c¢ikmistir. Bu talep daralmasiyla birlikte
Tiirkiye’de cari agik onemli 6l¢iide azalmis ama yine de cari islemler hesabi

pozitif diizeye ¢ikamamustir. Bunun sebebi ise Tiirkiye’de tiretimde
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kullanilan enerjinin ithalat yoluyla saglanmasidir. Bagka bir deyisle, bunun
sebebi Tiirkiye’nin enerjide disa bagimli olmasidir. Cari a¢igm 105 milyar
dolar oldugu 2011 yilinda cari agik/GSYIH oran1 %13,7 olmasina ragmen,
uygulanan ekonomik tedbirler ve kiiresel likidite bollugu sayesinde cari agik
stirdiiriilebilmistir (Kaya, 2016: 56). 2012 yilindaki talep daralmasi ve
ekonomik durgunluk sebebiyle, cari agik 84 milyar dolara, cari acik/GSYIH
orani ise %10 seviyelerine gerilemisken; 2013 yilinda cari agik 99 milyar
dolara, cari acik/GSYIH oran1 ise %12’ye yiikselmistir (Narin ve Oztiirk,
2014: 49).

Tiirkiye ekonomisinin gelisip biiyiidiigi donemlerde cari agik dnemli
Olciide artmis, daraldigi donemlerde ise cari agik azalmistir. Ekonomideki
gelismelere ve ihracattaki artisa ragmen Tiirkiye, ithal enerjiye ¢ok biiyiik

bir kaynak ayirmaktadir (Bayrak ve Esen, 2014: 147).

Tablo 37’ye tekrar bakildiginda, 2002 yilinda toplam ithalat igindeki
enerji ithalatinin payr %17,8 iken, sonraki yillarda bu oran dalgalanarak
artmis ve enerji talebinin de artmasiyla 2012 yilinda en yiiksek seviyesi olan

%25,4’ e yiikselmistir.

2002 yilinda toplam ithalatin GSYIH’ya oram1 %22,3 iken 2014 yilinda
%30 diizeyine ¢ikmistir. Dikkat edilirse, cari acik ve enerji ithalati birbirine
paralellik gostermektedir. 2014 yili ele alindiginda, toplamda 54,9 milyar
dolar olan enerji ithalatinin 31,2 milyar dolar1 ham petrol ve triinlerine, 20,5
milyar dolar1 dogalgaza ve 3,2 milyar dolar1 ise komiire aittir. Bu ithalati
yapilan enerji kaynaklarinin fiyatlarinda bir artisin yasanmasi cari acigi
artirict etkiye sebep olmaktadir (Kincal, 2012: 8). Buradaki sorunun kaynagi
sadece fiyat hareketleri veya doviz kuru degismeleri degildir. Eger sorun
sadece bunlardan ibaret olsaydi, 2015 yilinda yasanan petrol fiyatlarindaki
diisiisle beraber cari acigin da azalmasi gerekirdi. Tiirkiye’deki sorunun
temelinde  {ilke  kaynaklarinin  yeterince degerlendirilememesi
bulunmaktadir. Bu durum dogal olarak, yetersiz iilke i¢i enerji liretimi ve
bundan kaynaklanan enerjide disa bagimlilikla sonu¢lanmaktadir (Esiyok,

2012: 78).
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Sekil 37: Cari Islemler Dengesi (Milyar Dolar)
Kaynak: TCMB
Sekil 37°de, 2007-2016 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin cari islemler
dengesi gosterilmektedir. Grafik; cari denge, altin hari¢ cari denge ve altin

ve enerji hari¢ cari denge olmak lizere 3 gdstergeden olusmaktadir.

2003 yilindan sonraki yillarda meydana gelen cari agigin yaklasik yarisi,
ithal etmek zorunda kaldigimiz enerji kaynaklarindaki fiyat artisindan
kaynaklanmistir. Bu durum 2009 yilinda daha net bir sekilde goriilmektedir.
Tiirkiye tarthinde genel olarak ekonomi resesyona girdiginde cari islemler
hesab1 fazla vermistir. Fakat Tirkiye ekonomisi 2009 yilinda resesyonda
olmasma ragmen GSYIH’nin %6,3’ii kadar cari agik vermistir. Bu cari
acigmn tamamina yakin bir miktari, 2003 sonrast enerji fiyatlarindaki
meydana gelen artistan kaynaklanmistir. Baska bir deyisle, enerji fiyatlari
artmamis olsaydi, 2009 yilinda verilen cari ac¢igin milli gelire oram1 sadece
%1 olacakti. Bu hesaplamalar sonucunda, Tirkiye’nin enerjide disa
bagimliligin1 azaltmak i¢in alinmasi gereken dnlemlerin cari ag1g1 azaltmak
icin de zorunlu oldugu goriilmektedir. Kaldi ki Sekil 37’de goriildigi
tizere, Tirkiye’nin enerji disi1 cari dengesi daha az acgik vermekte, hatta
bazen fazla vermektedir. Bunun nedeni ise enerji ithalati/toplam ithalat
oraninin biiyiik olmasidir. Baska bir deyisle bunun nedeni, Tirkiye nin
enerjide disa bagimli olmasidir. Enerjide disa bagimliligin azaltilmasi
durumunda cari acigin da azalacagi ve ekonomik biiylimenin ise hiz

kazanacagi ongoriilmekledir (Kelecioglu, 2011: 33).
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Ozetleyecek olursak, enerji tiiketimindeki artis GSYIH’yr biiyiik
oranda etkilemekte, enerji tiiketimi arttikca biliyimede de artis
saglanmaktadir. Buradan hareketle enerjinin, ekonomik biiyiimede oldukca
Oonemli bir rol oynadigi, liretim miktarini artirarak iilke hasilasini da artirdig
sdylenebilir. Bununla birlikte, biiyiime (GSYIH) ile cari acik arasinda ¢ift
yonlii bir iliski bulunmaktadir. Enerji tiiketiminin artmasi biiyiimeyi
meydana getirmekte, biiylime ise cari a¢igin artmasina neden olmaktadir.
Eger Tiirkiye’de cari acigin diisiirlilmesi hedefleniyorsa enerji ithalatinin
azaltilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ise disa bagimliligi sifir olan

yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek gerekmektedir.

Bu nedenlerden dolay1, yapilmasi gereken, yalnizca hizmet gelirleri igin
degil mal ticareti i¢cin de calismalarin yapilmasi ve lilkenin uluslararasi
diizeyde rekabet giicliniin artirilmasidir. Bunun i¢in atilmasi gereken en
onemli adimlardan bir tanesi, katma degeri yiiksek ve kurdan etkilenmeyen
mallarin {iretimine yonelmektir. Enerjinin, mal ve hizmet {iretimi igin
onemli bir girdi oldugu diisiiniiliirse, atilmas1 gereken diger 6nemli adim ise
ithal enerji kaynaklar1 yerine yerli ve milli enerji kaynaklarina yatirnm

yapmaktir.

3.1.4. Enerji Sektorii ve Istihdam Iliskisi

Bir iilkede ekonomik biiyiimenin ve kalkinmanin saglanabilmesi igin
iilkede bulunan isgiicliniin aktif bir sekilde iiretimde rol almasi son derece
Oonemlidir. Biitiin {ilkeler icin issizlik, sosyal ve ekonomik sorunlarin
basinda gelmektedir. Toplumlarin en degerli kaynaklarindan biri olan
isglicliniin  gerektigi gibi kullanilmamasi, sosyal ve ekonomik hayati
etkilemektedir (Giiney, 2010: 239). Enerji ile ekonomik biiylime arasindaki
baglantiy1 gosteren ¢aligmalarin yani sira, enerji ve igsizlik arasinda da bir

baglantinin oldugunu séylemek yanlis olmayacaktir.

Uretim igin; emek, sermaye, hammadde, teknoloji ve enerjinin bir araya
getirilmesi gerekmektedir. Diger taraftan enerji, sosyal ve ekonomik hayatin
vazgecilmez bir unsurudur. Enerji sektoriinde istikrar saglanamadiginda,
ekonomik gostergeler istikrarli olsa bile iilkede genelinde bir gelisme

saglanamaz. Enerji sektorlinde istikrarin saglanabilmesi icin ise iilkenin
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kendi enerjisini liretebiliyor olmasi gerekmektedir. Bagka bir deyisle, enerji
sektoriinde istikrarin saglanabilmesi ic¢in enerjide disa bagimliligin
azaltilmasi1 gerekmektedir. Bu durumda, enerjisi biiyiik oranda disa bagimli
bir iilke diisiiniildiigiinde, enerji sektoriinde istikrar1 saglamak i¢in gerekli
olan dovizi saglayacak ekonomi ile ekonomik biiylime i¢in gerekli olan
istikrarli bir enerji sektdrii birbirinden ¢ok da farkli degildir (DEK-TMK,
2009: 1-2).

3.1.4.1.  Tirkiye’de ithal enerjinin issizlik iizerindeki etkisi

Kiiresellesme olgusu ve kiiresel ekonomide yasanan olumsuz
gelismeler, gelismekte olan {ilkelerin ekonomik sartlarinin daha da
bozulmasina, issizligin artmasina ve issizligin kronik hale gelmesine neden
olmustur (Karabiyik, 2009: 182). Ornegin, gelismekte olan iilkelerden biri
olan Tirkiye’de, 2001 ve 2009 yillarinda ekonomide yasanan olumsuz

gelismelerden dolayi igsizlik artmistir (Sonmez, 2015: 4).

Tiirkiye’deki issizlik oranlarinin yiiksek ve dalgali olmasinda ithalata
dayal1 bilyiime modelinin etkisi biiyiiktiir. Ihracat miktarinin artirilmasinin
dahi ithal girdilere bagli oldugu Tirkiye’de, igsizlik oranlarmin bu denli
yiksek olmasi kacinilmaz bir durumdur. Bu yapinin degistirilmesi
ekonomide yapilacak koklii reformlarla miimkiindiir. Yine bu yapinin
degistirilmesi, cari islemler dengesinin saglanmasi i¢in biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Bu baglamda diisiiniildiigiinde, issizlik ve cari ac¢ik sorununun
¢ozlimil i¢in yerli {iretim alanlarmma yonelmek gerekmektedir. Tirkiye’de
ithalata dayali ekonominin degistirilmesi kisa donemde pek miimkiin
olmamakla birlikte uzun dénemde ara mali tireten yerli firmalara saglanacak
tesvik ve desteklerle bu miimkiin olabilecektir. Bu destekler neticesinde

ithalata olan bagimlilik, cari acik diizeyi ve igsizlik oranlari azalacaktir

(Telatar, ve Terzi, 2009: 133).

Kisaca  Tirkiye’nin  enerji  sektoriindeki  istihdam  durumu
degerlendirildiginde, yukarida bahsedilen yapisal ve isgiicii maliyetlerinin
neden oldugu sorunlar asgariye indirildiginde igsizlik sorununda da bir
hafifleme goriilmektedir. Clinkii Tiirkiye’deki enerji ya yurt disindan ithal
edilmekte ya da yurt disina ihrag¢ edilip islendikten sonra tekrar ithal
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edilmektedir. Boyle bir durumu siirdiirmek yerine, zengin bir potansiyele
sahip olunan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek ve bu kaynaklarin
kullaninminm1 artirmak daha akillica bir davranis olacaktir. Bu kaynaklarin
islenmesinde kullanilacak makine ve techizatlarin Tiirkiye’de iiretilmesi ise
hem teknolojinin gelismesine hem de istihdamin artmasina katkida

bulunacaktir (Erdal, 2012: 180).

2017 yilinda fotovoltaik giines enerjisi sektoriinde 33.400 kisi, gilines
enerjisi ile sogutma ve 1sitma sektoriinde ise 16.600 kisi istihdam edilmistir
(DEK-TMK, 2018: 2). Ozellikle kirsal bolgelerde yapilacak yenilenebilir
enerji yatirnmlari, s6z konusu bolgelerdeki issizlik sorununa ¢6ziim

olabilecektir.

3.1.5. Enerji Sektorii ve Enerji Arz Giivenligi Iliskisi

Enerji arz gilivenligi, iilkeler i¢in olduk¢a 6nemli bir konudur; ¢iinkii
iilkenin ekonomik gelismesini ve wulusal giivenligini dogrudan
etkilemektedir. Bu konunun ne kadar 6nemli oldugunu enerji i¢in yapilan
catigmalardan hatta savaslardan anlamak miimkiindiir. Giinlimiizde
teknolojinin gelismesi ve enerjinin hem {retimde hem de teknolojide
kullanilmasi g6z 6niinde bulundurulursa, enerji arz giivenliginin 6nemi daha

da net goriilmektedir.

Enerjinin tiretim faktorii olarak goriilmesi ile diinyadaki enerji kullanimi
geri dondiiriilemez bir noktaya gelmistir. Bu bakimdan birgok tilke, enerji
arz giivenligini ulusal giivenligin bir pargast olarak gormekte ve

politikalarini bu dogrultuda yapmaktadirlar.

3.1.5.1.  Enerji arz giivenliginin tanimi

Bir tanima gore enerji arz glivenligi, enerji kaynaklarinin makul ve satin
almabilir bir fiyat {izerinden kesintisiz bir sekilde tiiketicilere
ulastirilmasidir. Diger bir tanima gore ise enerji arz giivenligi, talep edilen
enerjiyi karsilayacak makul miktardaki kaliteli ve temiz enerjinin, satin

alinabilecek fiyat diizeyi ile kesintisiz olarak temin edilmesidir.

Bu konuda birbirinden farkli bir¢ok tanim olmakla birlikte genel olarak

makul ve satin aliabilir bir fiyata, kesintisiz ve siirekli olmaya, degisen
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ihtiyaclara uyum saglamaya, ani degisimlere cevap verebilmeye, kaliteli ve
temiz olmaya ve erisilebilirlige vurgu yapilmistir. Temiz enerji kavrami ise
son yillarda yasanan kiiresel iklim degisiklikleriyle giindeme gelmistir

(Sevim, 2009: 94).

Enerji arz gilivenligi hususunda bir¢ok tartisma bulunmaktadir. Bu
yiizden kavramin iyi anlasilmasi gerekmektedir. Ozellikle farkli
yorumlamalar ve yaklagimlar enerji arz gilivenliginin anlasilmasini
zorlastirmaktadir. Enerji arz giivenligine ekonomik agidan bakanlar bunun
bir sorun olmadigini, tamamen piyasa ile ilgili oldugunu ve devletin sadece
piyasa basarisizligt olmasi durumunda miidahale etmesi gerektigini
savunmaktadirlar. Enerji arz giivenligi probleminin olmadigini savunan bu
yaklagim, klasik iktisat goriislerine paralellik gostermektedir. Diger
goriisleri savunanlar ise enerji kaynaklarinin millilestirilmesi gerektigini ve
enerji arz giivenliginin milli giivenlikle es deger oldugunu ileri

stirmektedirler (Arianna, Behrens ve Egenhofer, 2009: 1).

Enerji arz giivenligi bircok faktérden olumlu veya olumsuz sekilde
etkilenmektedir. Bunlar genel hatlartyla ekonomik faktdrler, siyasi faktorler
ve cografi faktorler olmak tizere lic gruba ayrilmaktadir. Enerji kaynaginin
fiyati, talep esnekligi, ikame edilebilirligi, ilkenin ithalat bagimliligi, enerji
yonetimi, ulusal diizenlemeler, ulusal isbirligi ve anlagmalar ekonomik
faktorleri olustururken; siyasi istikrarsizliklar, ambargo ve terdrizm gibi
faktorler siyasi faktorleri olusturmaktadir. Cografi faktorler ise enerji
kaynagi ile olan uzaklik, giizergdh, konum, jeopolitik konum, iklim

degisikligi ve ¢evre gibi faktorlerden olugsmaktadir (Erdal, 2011: 15-51).

3.15.2.  Enerji arg giivenliginin bilesenleri

Enerji arz giivenligi; piyasalarin degisken yapisi, liretimde yasanan
sikinti ve zorluklardan dolay1r 6nemli bir politika haline gelmistir. Bu
sorunlardan dolay1 politikacilarin karar alma siireglerinde bir araca ihtiyag
duyulmaktadir. Enerji arz giivenligi endeksi politikacilarin bu ihtiyaglarini
karsilar niteliktedir. Bu endeks, 4 ol¢iitiin kullanilmasiyla olusturulan bir
matristen ibarettir. Bu dlgiitler asagidaki gibidir (Hughes ve Shupe, 2010: 3-
4):
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Kullanilabilirlik: Cografi kosullar goz oniinde bulunduruldugunda,
birincil enerji kaynaklarmin bilinen rezervlerden elde edilebilir olmasin

ifade etmektedir.

Erigilebilirlik: Bilinen ve kullanilmak istenilen rezervlerin arz

bakimindan giivenilirligini ifade etmektedir.

Satin Ahnabilirlik: Erisilebilirlik kavramina ekonomik unsurlarin
eklenmesiyle ortaya cikan Olgiittiir. Baska bir deyisle satin alinabilirlik,
enerji kaynaklarinin fiyatlarin1 ve ortaya ¢ikan altyapi giderlerini ifade
etmektedir. Bunlara ek olarak, elde edilen enerjinin fiyatlarinin tiiketicilere

yansimasi da analize dahil edilmektedir.

Kabul Edilebilirlik: Enerji kaynaklarinin g¢evre ve insan sagligina
negatif etkisinin olmamasini ve toplum tarafindan kabul edilmesini ifade
etmektedir. Buna gore, artik sadece enerji kaynaklarmin kullanima
sunulmasit ve ucuz olmasi degil ayni zamanda g¢evreye duyarli olmasi da

Onem arz etmektedir.

Bu anlatilanlar 15181nda, basarili bir arz giivenligi politikasi su hedefleri
benimsemelidir (Peker, 2014: 87-88):

— Ulkedeki enerji arz ve talebi arasindaki dengesizligin azaltilmasi

— Enerji kaynaklar: arasinda optimum bilesimin saglanmasi

— Enerji  kaynaklarmin c¢esitlendirilmesi ve ekonomik olarak
kullaniminin saglanmasi

— Enerji altyapisini gelistirmeye yonelik gerekli ¢calismalarin yapilmasi

— Alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelerek gerekli
yatirimlarin yapilmasi

— Yenilik, rekabet ve teknolojik gelismelerin tesvik edilmesi

— Enerji fiyatlarinda meydana gelebilecek bir dalgalanmaya karsi
hassasiyetin azaltilmas1

— Aktif olarak gbrev yapan bir enerji yonetiminin kurulmasi.
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3.15.3.  Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji arz giivenligi
iizerindeki etkisi

Tiirkiye’nin enerji dengesini saglama konusundaki en 6nemli sorunu,
birincil enerji kaynaklari bakimindan fakir olmasidir. Aslinda Tiirkiye;
linyit, tas komiirii, petrol, asfalsit, dogalgaz, toryum ve uranyum gibi fosil
enerji kaynaklarinin yani sira hidrolik, jeotermal, riizgar, giines ve deniz
dalgas1 gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina sahiptir. Ancak fosil enerji
kaynaklariin potansiyeli iilkenin enerji ihtiyacini karsilamaya yetmemekte,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ise kullanim orani diisiik bulunmaktadir.
Tiirkiye’de enerji tiiketimi disiiniildiiglinde, petrol tiiketiminin sadece
%10°u ve dogalgaz tiiketiminin ise sadece %3’ii yerli kaynaklardan
karsilanmaktadir. Bu probleme ragmen, Tiirkiye’nin bu fosil enerji
kaynaklarini kullanma orani siirekli artmakta ama tiretimi sabit kalmakta

veya azalmaktadir.

Son yillarda dogalgazdan elektrik liretme oraninin oldukc¢a hizli bir
sekilde artmasindan dolay1, dogalgaz arzinin sadece bina 1sitma bakimindan
degil, elektrik arz giivenligi bakimindan da sorun teskil etme olasiligi

artmaktadir. Bu durum petrol agisindan da benzer 6zellikleri tagimaktadir.

Tiirkiye’nin, enerji arz glivenligini saglamak icin atmasi gereken yegane
adim, enerjide disa olan bagimliligini azaltmasidir. Bunun igin de yerli
tiretim kapasitesini ve miktarini artirmas1 gerekmektedir. Tiirkiye nin fosil
enerji kaynaklar1 bakimindan kendine yetmeyen bir ilke oldugu
diisiiniildiiglinde, yenilebilir enerji kaynaklarina yonelmek kacinilamaz

olmaktadir.

Tiirkiye icin enerjide ithalatin azaltilmasi, dolayisiyla enerjide disa
bagimliligin azaltilmas1 ve enerjide arz glivenliginin saglanmasi i¢in orta ve
uzun vadede uygulanabilecek yegane ¢oziim yolu yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelmektir. Niikleer enerji ise, gerekli olan teknolojik
altyapiin Tiirkiye’de bulunmamasi ve niikleer enerji santralleri i¢in gerekli
olan yakitin kisa vadede ithal edilmesinin gerekli olmasindan dolayi,
enerjide disa bagimlilik ve enerji arz giivenligi konularinda dogalgaz ¢evrim

santrallerinden bir farklilik arz etmemektedir (Peker, 2014: 163).
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Tiirkiye’nin 6zellikle ekonomik ve siyasi nedenlere bagl olarak ileride
yasamas1 muhtemel olan dogalgaz kesintileri, hem 1sinma hem de elektrik
arz1 i¢in sorun olusturmaktadir. Tiirkiye boyle bir durumda dogalgaz arzim
artiramayacagi icin iilkede bulunan yenilenebilir enerji potansiyelini sonuna

kadar kullanmalidir.

Ozellikle giines enerjisi bakimindan oldukca zengin bir iilke olan
Tirkiye, elindeki bu kaynagr yeterince iyi degerlendirememektedir.
Tiirkiye’de son yillarda gilines enerjisi santrallerine bir hayli yatirnm
yapilmaktadir. Buna ragmen, giines enerjisinden 1sitma amaciyla yararlanma
orani elektrik {iretimi oranindan daha yiliksektir. Bu da gilines enerjisi

santralleri teknolojisinden yeterince yararlanilamadigin1 gostermektedir.

Sonug olarak; yerli, milli, glivenli ve ucuz yenilenebilir kaynaklarinin
iyi ve verimli bir sekilde degerlendirilmesi sonucunda enerjide disa
bagimlilik azaltilip enerjide arz giivenligi saglanabilecektir. Ayrica
cevresellik agisindan diigiiniildiigiinde, yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji
arz giivenligine en yiiksek katkiyr yapan enerji kaynaklaridir. Diger enerji
kaynaklar1 ile karsilagtirildiginda herhangi bir g¢evresel kirlilige neden

olmazlar. Ayrica niikleer enerji santralleri gibi bir risk unsuru da igermezler.

Son olarak, Tiirkiye nin enerji arz giivenligi endeksinin objektif olarak,
sayisal yontemlerle en giivenilir big¢imde degerlendirilmesi, Tiirkiye’nin
enerji politikalarinin dogru bir bigimde belirlenmesinde olduk¢a énemlidir.
Bu baglamda Tiirkiye, giincel bir enerji arz glivenligi endeksi olusturmali ve
meydana gelen degisimleri siirekli takip etmelidir. Ayrica ciddi bir bigimde
enerji arz gilivenligi tahminleri yapilmali ve olast muhtemel soklara karsi

onceden Onlem alinmalidir.

3.2. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Cevre Uzerindeki
Etkileri

Enerjinin olabilecek en diisiik maliyette iiretilmesi toplumsal refahin
artmasinda yeterli bir unsur degildir. Olabilecek en diisiik maliyetin yaninda
cevreye de en az dlizeyde zarar vermesi sartt aranmaktadir. (Mahmutoglu,
2013: 10). Enerji sorununun temelinde enerji talebinin giin gectikge artryor

olmasi1 yatmaktadir. Ekonomi, enerji, kalkinma ve ¢evrenin korunmasi
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birbiriyle alakali konulardir ve aralarinda olduk¢a karmasik bir iligki

bulunmaktadir.

Enerji kaynaklarindan enerji iretilirken cevreye verilecek zararin
minimize edilmesi gerekmektedir. Baz1 enerji kaynaklar1 buna elverisli iken
bazilar ise elverisli degildir. Burada, enerji kaynaklarinin ¢evreye etkileri

basliklar halinde ele alinmaktadir.

3.2.1. Fosil Yakitlarin Sebep Oldugu Cevresel Sorunlar

Fosil enerji kaynaklari hayatimizin hemen hemen her yerine niifuz
etmistir. Bu enerji kaynaklar1 yararli oldugu kadar zararli da olabilmektedir.
Gelisen teknoloji ve artan liretim miktarlari ile enerjiye olan ihtiyag artmis
ve bunun sonucunda ¢ok ciddi derecede gevre tahribatlari ortaya ¢ikmustir.
Elektrik tiretiminde kullanilan yontemlerden ¢evreye en ¢ok zarar vereni ise

termik santrallerdir.

Ekolojik dengenin bozulmasina neden olan durum, fosil enerji
kaynaklarinin yakilmasi sonucu olusan ve ¢evreye yayilan yan iirlinler yani
atiklardir. Bu da canlilar igin ¢ok Onemli olan hava, toprak ve suyun

kirlenmesi anlamina gelmektedir (Agacbicer, 2010: 24).

3.2.1.1. Hava Kirliligi

Fosil enerji kaynaklariin kullanilmasi sonucunda salinan karbondioksit
fotosentez yapabilen bitkiler tarafindan tutulur ancak salinan karbondioksit
miktarinin fazla olmasi buna engel olur ve karbondioksit atmosfere yerlesir.
Bu durum, giinesten yerylizline ulasan 1sinlarin geri yansimalarina engel
olur ve yeryiizii 1sinmaya baglar. Bu olay literatiirde sera etkisi olarak yer
almakta ve bu olay uzun vadede kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerine

neden olmaktadir.

3.2.1.2.  Sera gazi ve iklim degisiklikleri

Kiiresel 1sinma ve buna bagl iklim degisiklikleri glinlimiiziin en 6nemli
sorunlarindan birisi olmakla birlikte sadece bir bolgeyi degil tiim diinyay:
ilgilendiren kiiresel bir sorundur. Aslida bu sorun tarihte zaman zaman

yasanmakla birlikte sanayi devriminden sonra artmistir. Ayrica ge¢mis
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donemlerdeki iklim degisiklikleri dogal nedenlere dayanmakta iken artik

insan faktoriine dayanmaktadir.

Kiiresel 1sinma sadece yeryliziiniin 1sinmasi anlamindan 6te yeryiiziiniin
1sinmasina bagli olarak yagis miktarlarinin, iklim donemlerinin, kar ve

buzul kalinliginin ve deniz seviyesinin degismesi anlamina gelmektedir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerinin daha iyi anlagilmasi i¢in sera

gazi ve etkilerinin anlagilmasi gerekmektedir.
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Tablo 38: 1990 — 2017 Dénemi Sera Gazi Emisyonlari (CO, Esdegeri)(Milyon ton)

Yil Toplam CO, CH, N,O F-gazlan
1990 219,2 151,5 42,4 24,7 0,6
1991 226,6 158,0 43,3 24,4 0,9
1992 232,8 163,9 43,2 25,0 0,7
1993 240,1 171,0 43,0 25,8 0,4
1994 234,1 167,4 42,7 23,3 0,7
1995 247,6 180,9 42,5 23,6 0,6
1996 267,2 199,5 42,9 24,3 0,6
1997 278,6 212,0 42,1 23,9 0,6
1998 280,3 212,0 42,3 25,3 0,6
1999 277,8 207,8 43,7 25,7 0,6
2000 298,9 229,8 43,6 24,8 0,7
2001 280,4 2135 42,8 23,3 0,8
2002 286,1 221,0 40,9 23,2 1,0
2003 305,6 236,5 42,9 25,0 1,2
2004 315,0 2445 43,5 25,5 1,5
2005 337,2 264,2 45,2 26,1 1,7
2006 358,2 281,6 46,6 28,0 1,9
2007 3914 312,7 49,0 27,4 2,3
2008 387,6 309,3 49,9 25,9 2,4
2009 395,5 315,4 49,6 28,2 2,4
2010 398,7 314,4 51,3 29,4 3,5
2011 427,6 339,5 53,7 30,5 3,9
2012 446,9 353,7 57,1 31,6 4,6
2013 439,0 345,2 55,5 33,5 4,8
2014 458,0 361,7 57,3 33,9 51
2015 472,2 381,3 51,3 34,7 4,8
2016 498,5 401,2 53,9 37,1 6,3
2017 526,3 425,3 54,2 38,5 8,2

Kaynak: TUIK

Diinyadan yansiyan 1sinlar, atmosferde bulunan gazlar tarafindan
tutulmakta, bunun sayesinde diinya 1sinmakta ve yasanilabilecek sicaklikta
bir yer olmaktadir. Bu gazlarin baslicalari; karbondioksit (CO,), metan
(CHy,), diazotmonoksit (N,O), F-gazlart ve su buharidir. Aslinda sera etkisi,
yerylizii i¢in gerekli ve dogal bir siirectir. Sera etkisinin olmadigi bir

durumda yeryiiziiniin sicaklig1 ortalama -18 °C olacag bilim adamlarinda
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belirtilmistir. Giinlimiizdeki sorun ise insan faaliyetlerinden kaynakli sera
gazlarinin miktarmin artmasi ve dogal sera gazi olaymin siddetlenmesidir.
Bunun sonunda yeryiizii normalinden daha fazla i1sinmakta ve iklim

degisikliklerine neden olmaktadir (Kogak, 2012: 60-61).

Tablo 38’de, 1990-2017 donemi sera gazi emisyonlar1 CO; esdegeri
olarak verilmektedir. Tabloya gore atmosferde bulunan gazlarin miktar1 ¢ok
Oonemli bir derecede artmistir. En Onemli artis ise karbondioksitte
goriilmektedir. Karbondioksit miktarinin artmasi hem hava kirliligine neden
olarak havanin kalitesini diislirmekte hem de kiiresel i1sinmaya neden

olmaktadir.

H Enerji
H Endustriyel islemler ve
ardn kullanimi

m Tarimsal faaliyetler

Atik

Sekil 38: 2017 Yili Sektorlere Gore Toplam Sera Gazi Emisyonlar1 (CO, Esdegeri)
Kaynak: TUIK verilerinden tiiretilmistir.

Yukaridaki Sekil 38’de 2017 yilinin sektdrlere gore toplam sera gazi
emisyonlar1 CO; esdegeri olarak pasta grafiginde gosterilmektedir. Toplam
sera gazi emisyonlari; enerji, endistriyel islemler ve iiriin kullanimu,
tarimsal faaliyetler ve atiklardan olugmak iizere grafikte yer almaktadir. Bu
oranlara bakildiginda, %3’liik bir kisma atiklar, %12’lik bir kisma tarimsal
faaliyetler, %13’liikk bir kisma endiistriyel islemler ve iiriin kullanimi ve
%72’1ik bir kisma ise enerji lretimi neden olmaktadir. Buradan da
goriilecegi gibi sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda enerji sektorii ve bu

sektorde alinacak dnlemler hayati 6nem arz etmektedir.
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3.2.1.3.  Su Kirliligi

Su kirliligi, dogal su kaynaklarmin basta insan olmak {izere canlilarin
yasamlarint olumsuz yonde etkileyecek sekilde bozulmasidir. Bu

bozulmalar fiziksel, kimyasal, bakteri ve ekolojik bicimde olabilmektedir.

Kentlesme, niifus artisi, sanayilesme, tarim, kontrolsiiz salinan lagim
atiklari, petrol atiklari, niikleer atiklar ve enerji iiretiminde kullanilan termik
santraller su kirliligine neden olabilmektedir. Bu sayilan kalemlerden en
fazla su kirliligine neden olan ise enerji iretiminde kullanilan termik

santrallerdir.

Su kaynaklari, termik santrallerde buhar iiretme, sogutma ve temizleme
gibi islemler i¢in kullanilmaktadir. Termik santrallerde kullanilan sular
makinelere zarar vermemesi i¢in ¢esitli kimyasal islemlerden ge¢mektedir
ve bu islem, atik sularin demir 2 siilfat (FeSO4) oranini artirmaktadir.

Kullanilan sularin kaynaklara geri gonderilmesi sonucunda ise su kirliligi

ortaya ¢ikmaktadir (Eskin, 2018: 72).

Ayrica termik santrallerin bacalarindan ¢ikan gazlar bir miktar kiil
barindirir ve kiiller de su kaynaklarinin kirlenmesine neden olmaktadir.
Ozellikle santrallerin bacalarindan ¢ikan atiklar su kaynaklarmi hakim
rliizgar yoniinde kirletmektedir. Atik kiiller sadece bacalardan degil ayrica
kullanilan suyun i¢inde de bulunmakta ve geri gonderildikleri kaynaklari
kirletmektedir (Eskin, 2018: 73). Fosil enerji kaynaklari, enerji {iretiminde
biiyiik rol oynamasinin yaninda ¢evre tahribatinda da biiylik etkiye sahip

olabilmektedir.

3.2.1.4.  Toprak Kirliligi

Toprak kirliligi, tizerinde yasadigimiz ve ¢esitli yollarla faydalandigimiz
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak kirletilmesi ve bozulmasina
neden olunmasidir. Toprak kirliligi 6nemli ¢evresel sorunlarin basinda
goriilmemesine ragmen aslinda insanlara yagam alani sunmasi Ve
yasayanlara su ve besin kaynagi saglamasi bakimindan olduk¢a dnemlidir.
Ancak gilinlimiizde insan faaliyetleri kayakli olarak toprak da kirletilmekte

ve dogal dengesi bozulmaktadir (Kocak, 2012: 70).
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Hava ve suyu kirleten etmenler, ¢esitli meteorolojik olaylarla topraga
karismakta ve topragin da kirlenmesine neden olmaktadir. Ayrica
endiistriyel ve kentsel atiklar, sanayi atiklari, tarimda asir1 glibre ve
ilaglama gibi unsurlar da topragin kirlenmesine neden olmaktadir. Termik
santraller, hava ve su kirliliginde oldugu gibi toprak kirliliginde de 6nemli

bir sorun teskil etmektedir.

Termik santrallerin bacalarindan ¢ikan duman ve i¢inde barindirdiklari
kiiller, zamanla topragin {izerine ¢okerek topragm kirlenmesine neden
olmaktadir. Buna ek olarak linyit kdmiiriinde %35-55 oraninda bulunan kiil
miktar1 da bu kirlenmeyi artirict etki yapmaktadir. Ayrica kdmiir ¢ikarma
islemi sirasinda toprak kiitlelerin diizensiz istifi de arazilerin optimum

kullanimina engel olmaktadir (Goncaloglu, Ertiirk ve Erdal, 2000: 10).

3.2.2. Niikleer Santrallerin Sebep Oldugu Cevresel Sorunlar

Niikleer enerji santrallerinde kullanilan uranyum ve toryum
madenlerinin ¢ikarilmasi, islenmesi ve kullanilmasi esnasinda c¢evreye
disiik 1smmali  atiklar  yayilmaktadir. Buradan kaynakli  niikleer

santrallerinden radyasyon yayilmasi tehlikesi bulunmaktadir.

Niikleer enerji liretimi sonucunda ortaya ¢ikan radyoaktif maddelerin
yar1t Omiirleri uzundur ve saklanmasinda veya yok edilmesinde zorluklar
yasanmaktadir. Dolayisiyla, niikleer enerji santrallerinin nihai atik sorunu

bulunmaktadir.

Fay hatt1 iizerinde kurulan niikleer santrallerin deprem gibi siddetli doga
olaylar1 esnasinda veya sonrasinda sizint1 yapma ihtimali vardir. Bu yiizden,
santrallerin kurulus yerinin detayl1 bir sekilde arastirilmasi ¢ok biiyiik 6nem

arz etmektedir.

Radyoaktif atiklarin ¢evreye yayilmasi sonucunda hava, toprak, su ve
cevre kirliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica topragin bu atiklar1 emmesi ve bu
topraklarda yetisen bitkilerin yenilmesi veya bunlarla beslenen hayvanlarin
besinlerinin tiiketilmesi ile insan viicudunda zararli ve radyoaktif maddeler

birikmis olacaktir (Kadioglu ve Tellioglu, 1996: 61).

124



3.2.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Cevreye Etkisi

Fosil enerji kaynaklarinin kullanimi sonucunda atmosfere yiiksek
oranlarda sera gazi salinmasi ve buna bagli olarak ¢evre Kkirliliginin
meydana gelmesi, temiz enerji kaynagi olan yenilenebilir enerji
kaynaklarmin 6nemini her gegen gilin artirmaktadir. Ayrica yenilenebilir
enerji kaynaklar1 diinyanin geneline yayilmis durumdadir ve iilkelerin kendi
enerjilerini tretmelerine olanak tanimaktadir. Bu durum, enerji nakliyesi
sirasinda ortaya ¢ikabilecek ¢evre kirliliklerinin de Oniine gecilmesini

saglamaktadir.

Genel olarak yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar, jeotermal,
biyokiitle, hidroelektrik ve denizden olusmaktadir. Bu kaynaklarin ¢evreye

etkileri ise agagida yer almaktadir.

Glines enerjisi santrallerinde kullanilan teknolojilerinin ortaya ¢gikarmis
olduklart ¢evre sorunlar1 diger teknolojilerle kiyaslandiginda 6nemsizdir.
Giines kollektdrlerinin ¢evreye olan zararlar1 yok denilebilecek diizeydedir.
Ancak bazi calismalar, zehirli iletken akiskanlarin ve bunlarin yiiksek
sicakliklara maruz kalmasinin sonucunda g¢evresel ve saglik bakimindan
sorunlarin olusabilecegini tahmin etmektedir (Kadioglu ve Tellioglu, 1996:

61).

Riizgér enerjisi, diger enerji tiirlerine gore cevreye en az zarar veren
kaynaktir. Riizgar tlirbinlerinin kanatlarinin metal olmasi sonucunda
haberlesme ve sinyalizasyonu bozdugu goriilmiistiir. Fakat kanatlarin
yapiminda kullanilan hammaddenin degistirilmesi sonucunda bu sorun
ortadan kaldirilmistir. Ayrica riizgar tiirbinlerinin ¢ok ses ¢ikardigi ve bunun
sonucunda hayvanlar1 olumsuz etkiledigi ve go¢ yollarinin degismesine
neden olduklar1 6ne siiriilmektedir. Ancak tiirbinler kurulmadan once
kurulum yerlerinin ayrintili bir sekilde analiz edilmesi bu sorunun

olugmasini engelleyebilecektir.

Jeotermal enerji genel olarak ¢evreye uyumlu, temiz ve risksiz bir enerji
kaynagidir. Cevreci bir kaynak olmasina ragmen, atik sular kirletici
mineraller barindirmaktadir. Atik sularin yer altina tekrar geri gonderilmesi

veya iyi muhafaza edilmesi gerekmektedir. Ayrica atik sular, ¢evre sulariyla
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veya toprakla karismast durumunda kirletici durumundadir. Gerekli
Onlemlerin alinmasi ve denetiminin yapilmasi durumunda ¢evre kirliligi s6z

konusu olmayacaktir.

Biyokiitle enerjisi de genel anlamda ¢evreye uyumlu, temiz ve risksiz
bir enerji kaynagidir. Ancak tesiste kullanilan biyokiitle tiiriine gore bazi
cevresel sorunlar olusabilmektedir. Ornegin, enerji iiretiminde kullanilan
¢Op gibi atiklarin yakilmasi sonucunda ortaya g¢ikan atiklar tehlikeli atik
kategorisinde degerlendirilmektedir ve Tehlikeli Atiklarin  Kontrolii
Yonetmeligi (TAKY) kapsamina girmektedir. Boyle atiklarin olustugu bir
durumda bazi g¢evresel Onlemlerin alinmasi énem arz etmektedir. Diger
taraftan gerekli 6nlemlerin alinmasi1 durumunda biyokiitle enerjisi, ¢cevreye

uyumlu ve temiz olma 6zelligini siirdiirmektedir (DPT, 2001: 161).

Hidrolik santrallerinin ¢evreye olan etkisi olumlu ve olumsuz olmak
tizere iki kisimda incelenebilmektedir. Hidroelektrik santralleri tagkinlarin
onlenmesinde, balik¢iligin gelismesinde ve doganin giizellestirilmesinde
cevreye katkida bulunmaktadir. Ancak baraj kapaklarinin kontrolsiiz
acilmasi durumunda ise su taskinlari meydana gelebilmekte; bu durum can
ve mal kaybma neden olabilmektedir. Ayn1 zamanda baraj golii sahasi
icinde yerlesmis halkin go¢ ettirilmesi sosyal sorunlara neden

olabilmektedir

Uretime gegmis bir hidroelektrik santralinin kendisinin degil, baraj
kisminin ¢evreye biiyiik etkisi bulunmaktadir. Baraj goliiniin genis ylizey
alaniin bulunmasi, buharlastirmay1 artirmakta bunun sonucunda tuzlanma
ve ¢oraklasma da artmaktadir. Buna ek olarak, sudan kaynaklanan parazitli
hastaliklarin artma olasiligi da bulunmaktadir. Diger yandan, biiyiik
hidroelektrik santralleri yerine kiigiik hidroelektrik santralleri kurularak bu

cevresel sorunlarin oniine gegilebilmektedir (DPT, 2001: 161-162).
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4. BOLUM

EKONOMETRIK SONUCLAR

Bu calismada enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilmesi
durumunda ekonomiye ve c¢evreye etkileri incelenmektedir. Bu etki
arastirilirken kisi basi reel GSYH, kisi bas1 reel GSYH’nin karesi, finansal
gelisme, doga tizerindeki reel baski ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan

elde edilen enerjinin toplam enerjiye orani degiskenleri kullanilmistir.

Daha once yapilan bir calismada dogaya verilen zarar kisi basina

hesaplanmis ve su sekilde formiile edilmistir (Asici, 2012: 327):

Kisi bagina doga {lizerindeki baski = kisi basina karbondioksit hasari
+kisi basina mineral somiiriisii
+kisi basina enerji tiikketimi
+kisi basina net orman somiiriisii

Bu calismada da kisi bas1 doga tlizerine baskinin hesaplanmasinda Asici

2010 ¢alismasi dikkate alinmig ve Tiirkiye i¢in hesaplanmistir.

(Calismamizda kullanilacak olan ve yukarida formiile edilen kisi basina
doga iizerindeki baski i¢in kullanilan degerlerin agiklamasi asagida

sunulmustur.

Tablo 39: Kisi Basina Doga Uzerindeki Baski Degiskenleri

Net Orman Somiiriisii (§) | Net orman somiiriisii, birim enerji kaynagi kiralanmasi
ve agir1 tomruk kesiminin dogal bitylimede meydana
getirdigi artis olarak hesaplanmaktadir.

Mineral Somiiriisii ($) Mineral somiiriisii, maden kaynaklari stokunun
degerinin kalan rezerv 6mriine oranidir. Kalay, altin,
kursun, ¢inko, demir, bakir, nikel, glimiis, boksit ve
fosfat icerir.

Enerji Tiiketimi ($) Enerji titkkenmesi, enerji kaynaklar stokunun degerinin
kalan rezerv dmriine oranidir. Koémiir, ham petrol ve
dogal gaz1 kapsar.

Karbondioksit Hasar1 ($) | Fosil enerji kaynaklari kullanimindan ve ¢imento
tiretiminden kaynaklanan karbondioksit emisyonunun
zarar maliyetidir. Bir ton CO® maliyetinin 30 ABD
Dolari oldugu tahmin edilmektedir.

Kaynak: Diinya Bankasi-WDI
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4.1. Duraganhk Analizi: Birim Kok Testi

Bir modelin zaman serileri ile analizindeki ilk agsama, her bir degiskene
ait olan serilerin duragan olup olmadigini tespit etmektir. Ayrica bu
duraganlik analizine birim kok testi de denilmektedir. Bir zaman serisi
analizinde, degiskenler arasinda anlamli bir sonug¢ ¢ikmasi igin serilerin
birim kok icermemesi gerekmektedir. Baska bir degisle, degiskenler
arasinda anlamli bir sonu¢ ¢ikmast ig¢in serilerin duragan olmasi
gerekmektedir. Serilerin birim kok igerdigi bir durum, serilerin duragan
olmamalarina neden olmaktadir. Duragan olmayan seriler arasinda ise sahte
regresyon sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir durumda ise analizden elde
edilen sonuglar gercegi yansitmaktan uzak olmaktadir. Bu nedenlerden
dolayi, regresyon analizi sonucunda gergek sonuglara ulasabilmek ig¢in ilk
olarak bir dizi parametrik ve parametrik olmayan testler uygulanarak serinin
birim kok icerip igermedigi arastirilmalidir (Kilig, 2015: 413). Bu
calismada, serilerin duraganlik analizi Artirilmis Dickey Fuller Birim Kok

Testi (ADF) ve Phillips-Perron Birim K6k Testi (PP) kullaniimustir.

4.1.1. Artirdmuis Dickey-Fuller (ADF) Birim Kok Testi

Dickey-Fuller birim kok testi, analiz edilen serilerde birim kokiin olup
olmadiginin belirlenmesinde kullanilan bir testtir. Bu yontem ilk olarak
1979 yilinda, Dickey D.A. ve W.A.Fuller’im ‘Journal of American
Statistical Association’ adli dergide yayinlanan makaleleriyle duyulmustur.
Yapilan uygulamalarda serinin birim kok tasiyip tasimadiginin saptanmasi

icin Dickey-Fuller birim kok testinin yapilmasi sart niteligindedir.

Dickey-Fuller birim kok testini agiklamak i¢in asagidaki model
verilmektedir (Hanedar, Akkaya ve Bizim, 2016: 8):

Yt=pYt-1+ut

(ut = hata terimi)

Esitlik asagidaki gibi gosterilebilir:
yt—yt-1=(p-1) yt-1 + ut

Her iki tarafindan yt-1 c¢ikarildiginda, denklem asagidaki gibi

olmaktadir:
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Ayt = yyt-1 + ut

Ho: p=1, H1: p<1

p-1=0 veya y=0 oldugu durumda, yt serisi bir birim kok i¢cermektedir.
Ancak |p|<I oldugu durumda seri duragan olmaktadir.

Dickey-Fuller’in ortaya koydugu ti¢ denklem tiirii bulunmaktadir;

Kesmesiz ve Trendsiz Model  : AYt=yY(t-1) +ut

Kesmeli ve Trendsiz Model s AYt=a+yY(t-1) +ut

Kesmeli ve Trendli Model : AYt=at+bt+yY(t-1) +ut

Bu ii¢ modelin birbirinden farki deterministik elemanlar igermesidir. Bu
denklemlerde bulunan y parametresinde y=0 esitliginin olmast durumu,

yt’nin birim kok icerdigini gdstermektedir.

Serinin  duraganliginin = smanmasinda  kullanilan  iki  hipotez

kullanilmaktadir:
H1: y<0 (p<1) : Seride birim kok yoktur yani seri duragandir.
HO : y=0 (p=1) : Seride birim kok vardir yani seri duragan degildir.

Dickey-Fuller Birim Kok Testinde bagimli degiskende gecikmeli
degerlerin bagimsiz degisken olarak modele dahil edilmesiyle yeni bir test
gelistirilmis ve buna Artirilmis Dickey-Fuller (ADF) Birim Kok Testi
denmektedir. Bu yaklasim sayesinde kalintilardaki otokorelasyon bertaraf
edilmis olmaktadir. S6z konusu gecikmeli degiskene ait gecikme degeri
belirlenirken Akaike ve Schwarz kriterlerinden faydalanilmaktadir.
Bunlardan baska Breusch-Godfrey veya Lagrange carpanlarindan da
yararlanilabilir (Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2010: 323).

AYt=a+bt+yY(t-1) + cZAY(t-1) + ut

Son sekli yukaridaki gibi olusturulan artirilmis Dickey-Fuller (ADF)
birim kok testi, kullanilan zaman serilerinin birim kokiin olup olmadiginin

belirlenmesinde daha yiiksek islevsellik kazanmustir.
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4.1.2. Phillips-Perron (PP) Birim Kok Testi

Dickey-Fuller birim kok testi hatalarin istatiksel olarak bagimsiz ve
sabit varyansa sahip olduklarini varsaymaktadir. Bagka bir deyisle Dickey-
Fuller testinde rassal hatalar arasinda bir otokorelasyon olmadigi
varsayilmaktadir. Phillips ve Perron, Dickey-Fuller birim kok testinin hata
terimleri ile ilgili varsayimini gelistirmislerdir ve Phillips-Perron birim kok
testi parametrik olmayan yeni bir test niteligini kazanmistir. Bu durumda
Phillps-Perron testi rassal hatalarin dagilimlart ile ilgili yeni bir varsayimda
bulunmaktadir. Phillps-Perron testi de Dickey-Fuller testindeki gibi {i¢
model i¢in gelistirilmektedir. Ancak en basit model asagidaki gibidir
(Seviiktekin ve Nargelegekenler, 2010: 364-365):

* *

Yt:ao * 4 yt-lJr Hy
Yt= % * 4 Yud (&T/2) + t

Yukaridaki denklemlerdeki T gbzlem sayisimi ve M hata terimlerinin

dagilimim gostermektedir. Ayrica hata teriminin ortalamasi sifira esittir.
Ayrica buradaki hata terimleri arasinda igsel baglantinin olmadigini
varsaymak gerekli degildir. Bu agidan degerlendirildiginde, Dickey-Fuller
birim kok testindeki bagimsizlik varsayimi Phillips-Perron birim kok
testinde terk edilmis ve hata terimlerinin zayif bagimlilig1 kabul edilmistir.
Sonug¢ olarak Phillips-Perron, Dickey-Fuller t istatistiklerini gelistirmede
hata terimlerinin varsayimlar1 konusundaki varsayimlar1 terk etmistir

(Hanedar, Akkaya ve Bizim, 2016: 12).

4.2. Esbiitiinlesme ve Hata Diizeltme Modelleri

Yapilan ampirik calismalar, makroekonomik zaman serilerinin ¢ok
biiyiikk bir kisminin duragan olmayan seriler oldugunu gostermektedir.
Bagka bir deyisle duragan olmayan birim kok iceren bu serilerde sahte
regresyon sorunu ortaya c¢ikmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak icin
cesitli yontemler gelistirilmistir. Serilerin farklar1 alindiktan sonra
regresyona sokulmasi, bu yontemlerden bir tanesidir. Ancak bu durumda
uzun dénem dengesi i¢in 6nemli baz1 bilgilerin kaybedilmesi sorunu ortaya

cikmaktadir. Cilinkii degiskenlerin farklarinin alindigr bir durumda baz
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degiskenler arasindaki iligkiyi gorme ihtimali ortadan kaybolmaktadir
(Karagdl, Erbaykal ve Ertugrul, 2007: 72-80). iste bu sorunlar esbiitiinlesme
analizlerinin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Bu c¢alismada, Engle-

Granger ve Johansen egbiitiinlesme yaklasimlar1 kullanilmistir.

4.2.1. Engle-Granger Yaklasimi

Ik defa 1981 yilinda Granger tarafindan ortaya koyulan esbiitiinlesme
ve hata diizeltme kavramlari, 1987 yilinda Engle-Granger ¢aligmalarinda
gelistirilmistir. Yani bu yaklasim 1987 yilindaki Engle-Granger ¢alismalart
ile ortaya ¢ikmistir (Seviiktekin ve Nargelegekenler, 2010: 486).

Engle-Granger Yaklagimi, iki degisken arasindaki uzun donemli iligkiyi
arastirirken modeldeki tiim degiskenlerin ayn1 dereceden duragan oldugunu
varsaymaktadir. Bagka bir deyisle, her bir degisken i¢in birim kok testi
uygulanmali daha sonra ise aym dereceden duragan olduklarini
belirlenmelidir. Bu durumun aksine farkli dereceden duragan olurlarsa
Engle-Granger yaklagimi kullanilmaz (Seviiktekin ve Nargelegekenler,
2010: 486).

Engle-Granger yaklagiminin anlagilmast i¢in asagidaki model

verilmistir:
Y= Bo+ Xt + &

Bu modeldeki Y ve X; birinci dereceden duragan I(1) degiskenleri ifade
etmektedir. Bu degiskenlerin esbiitiinlesik olmasi hata terimi olan &/ nin
duragan olmasina baglhdir. Diger bir ifadeyle hata terimi sifirinci dereceden
biitiinlesik ise degiskenlerin esbiitiinlesik oldugu sonucuna ulasilir

(Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2010: 486).

Engle-Granger yaklagimimin ilk asamasinda, analizdeki degiskenlere
birim kok testi uygulanarak duraganlik dereceleri bulunur. Iki degisken ayni
derecede duragan ise esbiitiinlesme analizi uygulanir. Fakat degiskenler
farkli derecede duragansa esbiitiinlesik olmadigi sonucuna varilir. Eger bu
iki degisken, diizey degerleri ile duragan ise analizin yapilmasina gerek
duyulmaz ciinkii degiskenlerin ikisinin de duragan oldugu durumlarda

geleneksel ekonometrik yaklagimlar kullanilir. Iki degiskenin de ayni
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derecede duragan oldugu tespit edildiginde, esbiitiinlestirici regresyon
denklemi, en kiiglik kareler yontemi (EKK) ile tahmin edilir. Modelin
tahmin edilmesinden sonra ulasilan hata terimlerine duraganlik testi yapilir
ve kalintilarin duragan olmasi durumunda iki degiskenin de esbiitiinlesik

oldugunu sonucuna varilir (Seviiktekin ve Nargelegekenler, 2010: 486-493).

4.2.2. Johansen Egsbiitiinlesme Yaklasimi

Bir modelde ikiden fazla degisken bulunuyorsa, birden fazla
esbiitlinlestirici vektdor bulunma olasilifi vardir. Diger bir ifadeyle,
modeldeki degiskenler arasinda birden fazla denge iliskisi gortilebilir. Genel
olarak belirtmek gerekirse, m sayida bir degiskenin oldugu bir modelde m-1
sayida esbiitiinlestirici vektor bulunabilmektedir. Bu durumda m=2 ve
degiskenlerin de esbiitiinlesik oldugu bir durumda, esbiitiinlestirici vektor
tekil olacaktir. m>2 oldugu bir durumda ise sadece bir esbiitiinlestirici
vektor olabilecegi gibi birden fazla olmasi da s6z konusu olabilmektedir

(Seviiktekin ve Nargelegekenler, 2010: 504-505).

Johansen yaklasiminda degiskenler arasinda birden fazla esbiitiinlesme
iligkisinin olabilecegi ortaya koyulmaktadir. Yine bu yaklagima gore
modeldeki biitiin degiskenler i¢sel kabul edilmekte ve normallestirme icin

degisken se¢ilmesinin gerekli olmadig1 varsayilmaktadir.

Tim bunlardan hareketle, seriler arasindaki esbiitiinlesmenin varlig
Johansen esbiitiinlesme testi ile Olciilebilmektedir. Johansen testi VAR
(Vektor Ardisik-Baglanimli Regresyon) analizine dayanmaktadir (Tar1 ve
Yildirim, 2009: 6).

Johansen yaklasiminda kurulan denklem asagidaki gibidir:
—_ VP 4
Yt =YD  AiYt—1+pXt+Ut

Buradaki Xt ve Yt diizey degerlerinin duragan olmadigi durumda,
birinci farklar1 alinip duragan hale gelen seriler olmalidir. Denklemin birinci

farki alinip tekrar diizenlendiginde asagidaki gibi olmaktadir:

AYt =mYt— 1+ Y iVt — 1+ BXt + yt
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Burada m = Y._| Ai — I ve i = —¥¥_, | Aj dir. Ayrica m=af seklinde
ifade edilmektedir. oo ve B, ranki r ve boyutu kxr olan iki matrisi ifade
etmektedir (Goger, 2013: 17). Bu modelde r, matrisin rankini ifade ederken;
B, uzun donem esbiitiinlesme katsayilart matrisini ve o ise hata diizeltme

teriminin katsayisini ifade etmektedir (Tar1, 2009:427).

Johansen esbiitiinlesme analizinde matrisin rankina gore asagidaki gibi

sonuglar ¢ikmaktadir (Akpolat ve Altintas, 2013: 9):

r(m) = 0 oldugu durumda; esbiitiinlesme yoktur.

— 1(m) = 1 oldugu durumda; 1 tane esbiitiinlesme iliskisi vardir.
— 1(m) = 2 oldugu durumda; 2 tane esbiitiinlesme iliskisi vardir.
— 1(m) =r oldugu durumda; r tane esbiitiinlesme iliskisi vardir.

— Genel bir ifadeyle, 1 < r(n) < n-1 oldugu durumda r(m) = r

olacaktir.

4.2.3. Egbiitiinlesmeye ARDL Sinir Testi Yaklagimi

Esbiitiinlesme testlerinde serilerin duraganlik 6zelliklerinin dnceden
belirlenmesine dair bir takim giigliikler bulunaktadir. ARDL modeli ise bu
onceden belirlenme sorununu ¢ozerek serilerin kisa ve uzun donemli analiz

edilmesini saglamaktadir (Sahin, 2015: 8).

ARDL modelinin diger esbiitiinlesme modellerine gore birtakim
avantajlart bulunmaktadir. En Onemli avantaji ise analizde bulunan
degiskenlerin I(0) veya I(1) oldugu fark etmeksizin uygulanabilmesidir.
ARDL modelinin ikinci avantaji ise kisitsiz hata diizeltme modeli
kullanilmast durumunda Engle-Granger modeline gore daha iyi sonug
vermesidir. Ugiincii avantaji ise gdzlem sayisinin az oldugu durumlarda
kullanilabilmesidir. Hatta gozlem sayisinin az oldugu durumda Engle-
Granger ve Johansen metotlarina gore daha iyi sonuglar vermektedir

(Pamuk ve Bektasg, 2014: 5).

ARDL smir testi temelde 3 asamadan olusmaktadir. ilk asamada

analizde bulunan degiskenlerin uzun doénem iligkisi arastirilmaktadir. Bu
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bahsedilen degiskenler arasinda esbiitiinlesme iligkisi belirlenmesi halinde;
ikinci asamada uzun donem ve {giincii asamada ise kisa donem

elastikiyetleri hesaplanmalidir (Pamuk ve Bektas, 2014: 5).

Genel olarak ARDL(p, q) modelinin denklemi asagidaki gibidir
(Cergibozan, Cevik ve Demir, 2017: 75):

p q-1
Ve =ag + agt + z Qi Ye—i + B'xp + 23*’ Axe_i +u;
i=1 i=0

Yukaridaki denklem polinomal gecikmeli operatérleri C(L) =1 —
ylL - yZLZ s yPLp Ve B(L) - 1 - BlL - ﬁsz — ﬁqu Olmak
lizere tekrar diizenlendiginde denklemin daha dar sekli asagidaki gibi

olmaktadir:

ARDL sinir testi, ARDL modelinin hata diizeltme modelinin EKKY
ile tahmin edilmesiyle elde edilmektedir. ARDL(p,q) teknigine dayali
esbiitiinlesme test denklemi agagidaki gibidir:

p-1 q
Ay = ag + aqt + myypq + MoXpq + Z Yi Ay + Z (i Axi_; + &
i=1 i=0

Yukaridaki denklemde A fark operatoriinii gosterirken t ise trendi

ifade etmektedir. Test istatistigi denklemi asagida verilmektedir.

(SSR. = SSRuy) /.

FBDM = SSRur/
(T - K)

Yukaridaki denklemde; SSR; kisitli modelin tahmininden elde edilen
hata kareler toplamini gosterirken SSRy, ise kisitsiz modelin tahmininden
elde edilen hata kareler toplamini ifade etmektedir. r ve (T-k) serbestlik

derecelerini ifade etmek tizere, r kisit sayisini, T toplam gbzlem sayisini ve
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k ise kisitsiz modelde tahmin edilen parametre sayisim1 gostermektedir

(Cergibozan, Cevik ve Demir, 2017: 75).

Hesaplanan Fgpy istatistigi aldigi degerlere gore asagidaki sonuglar
ortaya ¢ikmaktadir (Karagol, Erbaykal ve Ertugrul, 2007: 72-80):

-Elde edilen Fgpwm istatistik degeri alt degerden kiiciikse, sifir
hipotezi reddedilmez. Ayrica bu, esbiitiinlesme iliskisinin olmadigi

anlamina gelir.

- Elde edilen Fgpm istatistik degeri list degerden biiyiikse sifir
hipotezi reddedilir. Ayrica bu, esbiitiinlesme iliskisinin var oldugu anlamina

gelir.

- Elde edilen Fgpy istatistik degeri, alt ve {ist sinira esit oldugu
durumda ise kesin bir yorum yapilamaz ve esbiitiinlesme iliskisi i¢in diger

yontemler kullanilmalidir.

4.3. Veri Seti ve Yontem

Bu calismanin amaci1 1972-2015 donemi Tiirkiye ekonomisi i¢in kisi
basina doga iizerindeki reel baski, kisi basi reel GSYH, kisi bast GSYH nin
karesi, finansal gelisme, disa agiklik ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilen enerjinin toplam enerjiye orani degiskenleri arasindaki kisa ve
uzun donem dinamikleri analiz etmektir. Calismada bu amag i¢in Johansen
es biitliinlesme testi, ARDL siir testi ve varyans ayristirma analizlerinden

yullik veriler kullanilarak yararlanilmaktadir.

Calismada kullanilacak degiskenlere iligskin agiklama, kisaltma, kaynak

ve betimleyici istatistikler Tablo 40’ta yer almaktadir.
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Tablo 40: Betimleyici istatistikler

E
= ) < = € =
= E g _ cEcs = g S o =
@ — e ) -_ 0 = e] IS c
oD = g = N S ';‘:s c % o >
T = Qe x - = S © T
Q< 2z o QO wn @) = = nw V4
Kisi basi reel Diinya
GSYH Y $ 46 8.873 | 9.540 | 8.348 | 0.329 Bankasi, WDI
. Diinya
Kisi basi reel
GSYH’mmn % $ 46 | 78.831 | 91.003 | 69.687 | 5.868 | Cankas, WDI
Karesi (Yazarin
Hesaplamasi)
Finansal o Diinya Bankasi
Gelisme F % 46 3.075 | 4.202 | 2.609 | 0.424 WDI
Diinya
0
Disa Acikhk 0} % 46 3.441 | 4.007 2.208 0.512 Bankast, WDI
. - Diinya
Kisi Basina Doga
Uzerindeki Reel | D $ 46 | 3.954| 4.968| 2.604 | 0.508 | Bankasi WDI
Baski (Yazarin
Hesaplamasi)
Yenilenebilir
Enerji .
Kaynaklarindan E;lrllllz/:m WDI
Elde Edilen R % 46 3.500 | 4.101 | 2.853 | 0.307 (Yazarn‘i
Enerjinin Hesaplamasi)
Toplam Enerjiye P
Oram

Not: Calismada kullanilan tiim degiskenlerin dogal logaritmasi alinmustir.

Yukarida yer alan degiskenlerin gevreye verilen zararla olan teorik

iligkileri asagidaki gibi agiklanmaktadir.

Disa Ac¢iklik: Calismamizda kullanilan disa agiklik, ithalat ve ihracat
toplamimin GSYH’ya oranimi ifade etmektedir ve (X+M)/GSYH seklinde
formiilize edilmektedir. Tirkiye ag¢isindan ithalat ve ihracatin artmasi
iiretimi arttiracak ve dolayisiyla ¢evre tizerindeki baski da artacaktir. Cilinkii
Tiirkiye’nin liretim yapisi diisiiniildiiglinde, iretim yapilabilmesi i¢in 6nemli
girdilerin ithal edilmesi gerekmektedir. Enerji ise bu Onemli girdilerin
basinda yer almaktadir. Dolayisiyla c¢alismamizda, disa aciklik ve kisi
basina doga iizerindeki reel baski arasinda pozitif yonlii bir iliskinin oldugu

ongoriilmektedir.

Reel GSYH: Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi ile reel
GSYH arasinda pozitif iliski olmasi beklenmektedir (DECC, 2011: 40-51).

Ciinkii fosil enerji kaynaklar1 bakimindan yoksul olan iilkelerde bu
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kaynaklarin kullanilmasi, fosil enerji kaynaklarinin ithalati ile miimkiindiir.
Bu ise iilkeler i¢in enerji ithalati anlamina gelmekte ve parasal bir yiik
yiiklemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yeryliziine daha adil
dagilmasindan dolayi, elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi ithalat sorununun 6niine gecgecektir. Ancak, yenilenebilir enerji
kaynaklarmi kullanacak {ilkeler kurulum teknolojileri bakimindan yetersiz
ise gerekli olan teknolojiyi ithal etmek zorunda kalacaktir. Boyle bir
durumda ise ithalat kaleminin igerigi degismis ama disa baglilik degismemis

olacaktir.

Finansal Gelisme: Finansal gelisme, finansal yapida ve bu yapinin
bilesenlerinde meydana gelen degisimi ifade etmektedir. Finansal gelisme
ve ekonomik biiyiime arasindaki iliski arz ve talep odakli goriislere gore
farklilik gostermektedir. Arz odakli goriise gore finansal gelisme ekonomik
biiyiime i¢in gerekli bir unsurdur. Talep odakli goriise gore ise ekonomik
bliylime finansal gelismeyi dogurmaktadir. Ekonomik biiylime ile enerji
titkketimi arasindaki iliski i¢in de farkli gériisler bulunmaktadir. Mankiw ve
Scarth’in 2009 yilinda yapmis oldugu ¢alismaya gore, finansal gelisme i¢in
enerji tiikketimi gereklidir. Sadorsky’nin 2011 yilinda yapmis oldugu
caligmaya gore ise finansal gelisme artarsa enerji tiiketimi artmaktadir.
Sonug olarak enerji tiiketimi ve finansal gelisme arasinda siki bir bag
bulunmaktadir. Calismamizda ise yenilenebilir enerji  kaynaklari
kullaniminin artirilmasi1 durumunda finansal gelismenin pozitif yonde
etkilenecegi Ongoriilmektedir (Keskingdz ve Inanglh, 2016: 102-103).
Caligmamizda finansal gelisme tanimi olarak Diinya bankasinda yer alan

0zel sektore verilen kredilerin GSYH’ya oran1 kullaniimaktadir.

Es biitiinlesme testlerine gecilmeden Once, zaman serileri ile
degiskenlerin duraganliklar1 kontrol edilmektedir. Bunun yapilmasinin
temel sebebi Granger ve Newbold’un 1974’deki caligmasinda 6ne siirdiigii
sahte regresyon probleminden kagmmaktir. Bu ¢alismada ise
degiskenliklerin duraganliklarini 6l¢mek icin Phillips-Perron (PP) birim kok
testi ve artirllmig Dickey-Fuller (ADF) birim kok testi kullanilmistir. Buna
iliskin sonuglar asagidaki Tablo 41°de yer almaktadir.
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Tablo 41: ADF Birim Kok Test Sonuglar

Degisken Seviye Birinci Fark
Sabit Sabit ve Trend | Sabit Sabit ve Trend

Y -0.569 -1.806 -6.322*** -6.380***
Y? -0.752 -1.581 -6.271*** -6.379***
D -1.289 -2.650 -6.621*** -6.620***
R -2.405 -2.876 -7.765%** -7.687***
F -0.050 -0.586 -5.109*** -5.320***
@) -1.953 -2.201 -5.763*** -5.750***

ADF birim kok test sonuglarina gore, degiskenlerimizin tiimii
seviyesinde duragan degildir fakat tiim degiskenlerimizin birinci farki
alindiginda duragan hale gelmistir. Birim kok testleri ayrica ¢alismada PP

birim kok testi ile de test edilmistir. PP Birim kok testinin sonuglari ise

asagidaki gibidir.
Tablo 42: PP Birim Kok Test Sonuglari
Degisken Seviye Birinci Fark
Sabit Sabit ve Trend | Sabit Sabit ve Trend
Y -0.603 -1.940 -6.271*** -6.374%**
Y? -0.807 -1.703 -6.271*** -6.374***
D -1.290 -2.676 -6.621*** -6.620%***
R -2.405 -2.829 -8.376*** -8.423***
F -0.434 -0.686 -5.082*** -5.203***
0 -1.952 -2.201 -5.825*** -5.838***

PP Birim kok testi sonuglarina gore de, degiskenlerimizin tiimii
seviyesinde duragan degildir fakat tim degiskenlerimizin birinci farki
alindiginda duragan hale gelmistir. Baska bir deyisle, degiskenlerimizin
tamami I(1)’dir. Bundan dolayi, bir sonraki asamada gecikmesi dagitilmis
otoregresif (ARDL) sinir testi ve Johansen esbiitiinlesme testleri rahatlikla
kullanilabilmektedir. Burada ayrica dikkat edilmesi gereken onemli nokta
degiskenler icerisinde I1(2) degiskenlerin olmamasi gerektigidir. Bizim
degiskenlerimiz i¢in bdyle bir sorun olmadigi hem ADF hem de PP birim

kok test sonuglarindan anlasilmaktadir.

ARDL testinin uygulanmasinda ©onemli olan ilk unsur gecikme
uzunluklarinin belirlenmesidir. Bunun i¢in caligmamizda Schwarz Bilgi
Kriteri kullanilmistir. Ayrica ¢alismamizda yapilan ARDL sinir testi

sonuglar1 Tablo 43°te verilmektedir.
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Tablo 43: ARDL Esbiitiinlesme Test Sonuglari

ARDL Sinir Testi Kritik degerler  Kritik degerler

%5 %1

Tahmin Modeli Optimal Fstat  100)  I(1)  10)  I(1)
gecikme

FOIY,YAR F.0) (1,1,1,00,0) 516 260 38 367 502

Not: I(0) alt kritik degeri ve I(1) iist kritik degeri ifade etmektedir.

Tabloya bakildiginda, D, Y ve Y? degiskenleri icin 1; R, F ve O
degiskenleri icin ise 0 gecikme uzunlugu calismamizda Schwarz Bilgi

Kriterine goére uygun bulunmaktadir.

ARDL tahmin sonuglarina gore, tahmin etmis oldugumuz modelin F
istatistigi kritik degerlerin tizerindedir. Bu durum ise degiskenlerimiz olan
cevreye verilen zarar, milli gelir, milli gelirin karesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerji miktari, finansal gelisme ve disa aciklik
arasinda uzun donemde iliski bulundugunu ifade etmektedir. Bu uzun
donemli iliski, ¢alisma doénemimiz olan 1972-2015 doneminde %]1°de

istatistiksel olarak anlamlidir.

Bir sonradaki asamada, ARDL testinden elde edilen uzun donemli
iligkinin tutarliligin1 test etmek i¢in ayrica Johansen esbiitiinlesme testi

kullanilmaktadir. Buna iliskin sonuglar da Tablo 44’te gosterilmektedir.

Tablo 44: Johansen Esbiitiinlesme Test Sonuglari

Test Istatistikleri
Iz Maksimum Ozdeger
Test 5% C.V. Test 5% C.V.
Istatistigi Istatistigi

D = f(Yt’th’Rt’Ft’Ot)
r=0 124.1* 95.8 51.9* 40.1
r<l1 72.2* 69.8 27.7 33.9
r<2 445 479 17.6 27.6
r<3 26.9 29.8 15.4 21.1
r<4 115 155 11.2 14.3
r<5 0.3 3.8 0.3 3.8

Not: *, %5 seviyesinde anlamlilig1 gostermektedir.

Tablo 44’te yer alan Johansen Egbiitiinlesme Test sonuglarina gore,

degiskenler arasinda uzun donemde iliski oldugu ve degiskenler arasinda tek
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bir tane egbiitiinlesme vektorii yer aldigi sonucuna ulasilmaktadir. Bu durum
hem maksimum 6zdeger ve iz istatistiklerinin kritik degerleri agmasindan
anlasilmaktadir. Her iki istatistifin de kritik degerleri asmasi durumu,
degiskenler arasinda uzun doénemli iliski olmadigi yoniindeki sifir
hipotezinin red edilmesini ve alternatif olan esbiitiinlesme iligkisi oldugu
yoniindeki hipotezin kabul edilmesini ifade etmektedir. Buradan hareketle,
ARDL egbiitiinlesme testinden elde edilen degiskenler arasinda uzun

donemde iligki oldugu sonucu giivenilir ve tutarli gériinmektedir.

Yukaridaki sonuglara ulagilmasinin ardindan, modelde yer alan
degiskenler arasindaki kisa ve uzun donem dinamikler arastirilmaktadir.

ARDL tahmin modelinden elde edilen kisa ve uzun dénem katsayilar Tablo

45°te yer almaktadir.

Tablo 45: Kisa ve Uzun Dénem Sonuglar

Bagimli Degiskenler Katsayilar

Degiskenler Kisa donem katsayilar Uzun dénem katsayilar
Y 12.331 (3.033)*** 44.696 (3.504)***
Y? -0.669 (-2.911)*** -2.424 (-3.369)***

R 0.104 (1.994)* 0.379 (2.802)***

F 0.096 (1.362) 0.349 (1.976)*

0] 0.135 (2.800)** 0.488 (2.490)**
SABIT -55.051 (-3.060)*** -199.537 (-3.542)***
ECT(-1) -0.276 (-6.502)***

Tamsal Test p-degeri

¥’SERIAL 0.12

ZYWHITE 0.42

2’NORMAL 0.76

¥’RESET 0.40

Not: *** ** ve * sirastyla % 1, % 5 ve % 10 seviyesinde anlamlilig1 gostermektedir

Tabloya gore uzun donemde kisi bast reel GSYH artis1 ¢cevreye verilen
zarar1 istatistiksel olarak anlamli ve pozitif yonde etkilemektedir. Kisi basi
reel GSYH’nin katsayist %1’de anlamli bulunmustur. Bunun yaninda kisi
bast reel GSYH’nin Kkaresi uzun donemde cevreye verilen zarart %l
anlamlilik diizeyinde negatif yonde etkilemektedir. Buna ek olarak uzun
donemde finansal gelisme g¢evreye verilen zarar1 %10 anlamlilik diizeyinde
pozitif yonde etkilemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen

enerji miktarindaki artis ise %1 anlamlilik diizeyinde ¢evreye verilen zarari
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negatif yonde etkilemektedir. Disa ac¢ikligin artmast ise %35 anlam

diizeyinde ¢evreye verilen zarar1 pozitif yonde etkilemektedir.

Milli gelirin artmas1 {retimden, {iretimin artmasi ise enerji
kullanimindan beslenmektedir. Enerji liretiminde fosil enerji kaynaklarinin
kullanilmast durumunda, iiretim ve finansal gelisme arttikca ¢evreye verilen
zararin da artmasi beklenen bir sonugtur. Diger taraftan, enerji iiretiminde
temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi durumunda ise
cevreye verilen zararin ve doga lzerindeki reel baskinin azalmasi da

beklenen sonuglar arasindadir.

Degiskenler arasindaki uzun donem iliskinin varligi i¢in hata diizeltme
terimi olan ECT(-1)’in negatif ve istatistiksel olarak anlamli olmas1 oldukga
onemli bir durumdur. Bizim c¢alismamizda da bu deger negatif ve %l
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Buna gore kisa donemde
ortaya ¢ikan dengesizliklerin yaklasik %28’1 bir sonraki donemde

diizeltilerek uzun dénem dengesine yaklagmaktadir.

Calismadaki tanisal test sonuglarma bakildiginda ¢alismanin
otokorelasyon, degisen varyans, normallik, yapisal form gibi sorunlarinin
olmadig1 goriilmektedir. Bunlara ek olarak yapilan uzun ve kisa dénem
tahminlerin istikrarliligmi test etmek i¢in CUSUM ve CUSUM Square
testleri kullanilmistir. Ardigik hatalarin - kiimiilatif toplamimi gdsteren
CUSUM testi veri setinde kirtlma olup olmadigi hakkinda kabaca bilgi
vermektedir. Daha ayrintili bilgi edinmek i¢cin CUSUM Square testi
uygulanmaktadir. Ardigik hatalarin kareleri ile hesaplanan CUSUM Square
testi ile modelin hata grafigi belli bir gliven araliginda g¢izilerek sinirlar
belirlenmektedir. Bu sinirlar igerisinde yapisal degisikliklerin olmadigi,
sinirlarin - disina ¢ikildiginda  ise  yapisal  degisikliklerin  oldugu

anlasilmaktadir.

CUSUM ve CUSUM Square testlerine gore, tahmin edilen tim
katsayilar %5 anlamlilik diizeyi i¢in belirlenen kritik degerler igerisinde yer
almaktadir. Buradan hareketle tahmin edilen parametreler o6rneklem

periyodunda oldukc¢a istikrarli goriinmektedir. Calismamizda uygulanan
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CUSUM ve CUSUM Square test sonuglart asagidaki Sekil 39°da

gosterilmektedir.
20 1.4
15| i 1 12
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Sekil 39: Cusum ve Cusum Square Sonuglari

Bu calismada yer alan degiskenlere ait varyans ayristirmasi sonuglari

asagida tablolar halinde verilmektedir.

Tablo 46: Doga Uzerindeki Reel Baskinin Varyans Ayrigtirmasi

Dénemler D F Y R Y? O
1 100.0000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
2 97.99679 0.027039 0.851328 0.985146 0.002602 0.137092
3 93.72491 0.056125 3.468190 2.533961 0.014053 0.202756
4 87.63441 0.061304 7.856696 4.235325 0.040101 0.172161
5 80.40166 0.053535 13.31531 5.847238 0.083145 0.299109
6 72.77921 0.064575 18.88242 7.236427 0.141196 0.896176
7 65.39901 0.117786 23.79717 8.356449 0.209390 2.120191
8 58.66898 0.214834 27.69315 9.219869 0.282391 3.920770
9 52.77787 0.340789 30.54035 9.867715 0.356014 6.117263
10 47.75579 0.475478 32.49449 10.34705 0.427696 8.499490

Cevreye verilen zararda meydana gelen degisimlerin birinci donemde
%1001 kendisi tarafindan agiklanmaktadir. Besinci doneme geldigimizde
yaklagik %80°’1 kendisi tarafindan agiklanirken %0,05’1 finansal gelismeden,
%13’ milli gelirden, yaklasik %6°s1 yenilenebilir enerjiden, %0,08’i milli
gelirin karesinden ve %?2’si disa agikliktan kaynaklanmaktadir. Onuncu
donemde ise %48’1 kendisinden, %0.48°1 finansal gelismeden, %33’ milli
gelirden, %10’u yenilenebilir enerjiden, %0,4 i milli gelirin karesinden ve

%09’u disa agikliktan kaynaklanmaktadir.

Uzun donemde cevreye verilen zarara en fazla sebebiyet veren unsur
gecmisten gelen ve kiimiilatif olarak ilerleyen cevre kirliligidir. En fazla

etkili ikinci unsur ise reel milli gelirdir. Clinkii milli gelirin artmasi i¢in
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tiretim gerekmekte ve Tiirkiye’de iiretim ise geleneksel enerji kaynaklar ile
saglanmaktadir. Bu durumda geleneksel enerji kaynaklarinin kirletici etkisi,
iretim arttikga cevreye verilen zararin da artmasma neden olmaktadir.
Uretimde geleneksel enerji yerine yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanilmast bu problemin bir ¢dziimii olabilir. Finansal gelisme ile doga
tizerindeki reel baski arasinda zayif bir iliski bulunmaktadir. Bunun nedeni
ise finans piyasalarindaki sermaye fazlasinin ya da verilen kredilerin
tiimiliniin yatirim ve iiretimde kullanilmamasidir. Atil kalan fonlar {iretimin
ve dolayisiyla biliylimenin artmasini saglamamaktadir. Buradan hareketle
cevreye verilen zarar da ¢ok fazla artmamaktadir. Uzun donemde cevreye
verilen zararda meydana gelen degisimlerin %10°u yenilenebilir enerji ile
aciklanmaktadir. Bu oranin diisiik olmasinin nedeni ise yenilenebilir enerji
kullanim oranlarmin disiik kalmasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin artmasi ve yenilenebilir enerjinin yayginlasmasi durumunda bu

oranin artacagl ve ¢evreye verilen zararin azalacagi ongdriilmektedir.

Tablo 47: Finansal Gelismenin Varyans Ayristirmasi

Dénemler D F Y R Y? O
1 2.065436 56.89612 24.30994 8.464754 3.488271 4775478
2 3.770205 55.30401 18.92433 13.58909 3.278598 5.133766
3 5.006239 53.11997 16.24954 17.56318 3.101400 4,959667
4 5.774185 50.98968 15.07822 20.55958 2.949072 4,649262
5 6.178419 49.03531 14.80742 22.80327 2.807625 4.367953
6 6.332175 47.24910 15.10662 24.47156 2.668803 4.171739
7 6.329435 45.60124 15.76425 25.69737 2.529876 4.077834
8 6.238896 44.06544 16.62955 26.58176 2.391455 4.092895
9 6.106618 42.62250 17.59275 27.20275 2.255628 4,219758
10 5.961459 41.25892 18.57710 27.62093 2.124770 4.456822

Finansal gelismede meydana gelen degisimlerin birinci ddnemde
%57’s1 kendisi tarafindan, %2’si ¢evreye verilen zarardan, %24’ milli
gelirden, %81 yenilenebilir enerjiden, %3’ milli gelirin karesinden ve %5°1
disa agikliktan kaynaklanmaktadir. Besinci doneme geldigimizde %49’u
kendisi tarafindan agiklanirken %6°s1 gevreye verilen zarardan, %15’i milli
gelirden, %231 yenilenebilir enerjiden, %3l milli gelirin karesinden ve
%4°1 disa acikliktan kaynaklanmaktadir. Onuncu dénemde ise %41°1
kendisinden, %6°s1 ¢evreye verilen zarardan, %19’u milli gelirden, %28’i
yenilenebilir enerjiden, %2’si milli gelirin karesinden ve %5’i disa

acikliktan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 48: Kisi Basi Reel GSYH’nin Varyans Ayrigtirmasi

Dénemler D F Y R Y? O
1 11.88192 0.000000 88.11808 0.000000 0.000000 0.000000
2 11.52876 0.601623 82.36730 2.623270 0.011143 2.867902
3 10.52468 1.324418 75.20669 5.913519 0.033918 6.996769
4 9.457599 1.893022 68.89573 8.638976 0.064260 11.05041
5 8.528668 2.276386 63.82655 10.61850 0.099371 14.65052
6 7.774110 2.509690 59.83136 11.98114 0.137528 17.76617
7 7.177231 2.633630 56.66157 12.89335 0.177640 20.45658
8 6.709549 2.680710 54.10927 13.49028 0.218982 22.79120
9 6.343723 2.674689 52.02113 13.86916 0.261054 24.83024
10 6.056791 2.632594 50.28746 14.09705 0.303504 26.62260

Kisi basi reel GSYH’da meydana gelen degisimlerin birinci donemde
%88’1 kendisi tarafindan ve %12’si g¢evreye verilen zarardan
kaynaklanmaktadir. Besinci doneme geldigimizde yaklasik %641 kendisi
tarafindan agiklanirken %9’u ¢evreye verilen zarardan, %3’i finansal
gelismeden, %11°1 yenilenebilir enerjiden, %0,1°1 milli gelirin karesinden
ve %15°1 disa agikliktan kaynaklanmaktadir. Onuncu dénemde ise yaklasik
%50’si  kendisinden, %6’s1 ¢evreye verilen zarardan, %3’i finansal
gelismeden, %14°1 yenilenebilir enerjiden, %0,3’ti milli gelirin karesinden

ve %27’s1 disa agikliktan kaynaklanmaktadir.

Uzun donemde reel GSYH’nin yarisi kendisi ile agiklanmaktadir. Bagka
bir deyisle dnceki donemlerde yapilan yatirimlar, uzun dénemde GSYH nin
yarisini olusturmaktadir. Tiirkiye’de liretimin geleneksel enerji kaynaklari
ile yapilmasindan dolay1 c¢evre kirliligi ve reel GSYH arasinda bir iligki

bulunmaktadir ve bu iliski uzun dénemde %6 oranindadir.

Uzun donemde reel GSYH’daki degisikliklerin yaklasik %3’{inilin
finansal gelisme ile aciklanmasi, tasarruflarin ve verilen kredilerin ¢ok az
bir kisminin yatirimlara aktarilmasindan kaynaklanmaktadir. Kredilerin

yatirima doniigme orani artarsa reel milli gelirin de artmas1 beklenmektedir.

Diger taraftan uzun dénemde reel GSYH nin %14°1 yenilenebilir enerji
ile agiklanmaktadir. Yenilenebilir enerji kullaniminin ekonomik biiyiimeyi
arttirmasi sonucu ¢alismamizin dngoriilerinden birisini olusturmaktadir. Bu
sonuca gore de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi reel GSYH’y1
yani ekonomik biiyimeyi arttirmaktadir. Bu oranin %14 diizeyinde kalmasi

ise yenilenebilir enerji  kullanim oranlarmin diisiik kalmasindan
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kaynaklanmaktadir.  Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma
oranlarinin artmasi1 ve Ozellikle kullanilan teknolojinin iilke i¢inde

iiretilmeye baslanmasi ile bu oran oldukga yliksek seviyelere ulasabilecektir.

Disa acikligin GSYH’da meydana gelen degisimi agiklamada ikinci
sirada Oonem tasiyan degisken oldugu goriilmektedir. Bu durum, Tiirkiye
ekonomisi agisindan olduk¢a beklenir bir durumdur. Ciinkii Tiirkiye
ekonomisinin biiylimesi bliyiik 6l¢lide dis ticarete bagilidir. Hatta birgok
ihracat Uriiniiniin tiretilebilmesi i¢in ithalat yapilmasi gerekmektedir ve bu
ithalat kalemlerinin en 6nemlisi enerjidir. Bu sebeple ¢alismada disa agiklik
tanim1 olarak yer alan ihracat ve ithalat toplammnin GSYH’ya oraninin

ekonomik biiylime iizerine etkisi oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 49: Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen Enerjinin Varyans Ayrigtirmasi

Dénemler D F Y R Y? (©]
1 0.003048 0.000000 8.155236 91.74558 0.096139 0.000000
2 2.742197 0.714579 6.588772 89.20534 0.214270 0.534839
3 6.976135 1.347565 9.117248 81.63867 0.359356 0.561027
4 10.44682 1.588327 12.54940 74.29016 0.508567 0.616728
5 12.48700 1.594725 15.18941 68.72499 0.651100 1.352775
6 13.34078 1.530280 16.75916 64.77043 0.782039 2.817311
7 13.46854 1.466219 17.51277 61.95901 0.899117 4.694343
8 13.26182 1.417647 17.77587 59.92267 1.002014 6.619972
9 12.97051 1.381793 17.79409 58.41911 1.091812 8.342688
10 12.71796 1.355495 17.71500 57.29055 1.170293 9.750712

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjide meydana gelen
degisimlerin birinci donemde yaklasik %92’si kendisi tarafindan, ¢ok az bir
kismi ¢evreye verilen zarardan ve yaklasik %81 milli gelirden, %0,1’i milli
gelirin karesinden kaynaklanmaktadir. Besinci doneme geldigimizde
yaklasik %69’u kendisi tarafindan, %12’si ¢evreye verilen zarardan, %2’Si
finansal gelismeden, %15°i milli gelirden, %0,6’s1 milli gelirin karesinden
ve %1,4’1 disa agikliktan kaynaklanmaktadir. Onuncu donemde ise %57’si
kendisi tarafindan, %13’ c¢evreye verilen zarardan, %1,4’ii finansal
gelismeden, %181 milli gelirden, %1,2’si milli gelirin karesinde ve %10’u

disa agikliktan kaynaklanmaktadir
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Tablo 50: Kisi Bagt Reel GSYH’nin Karesinin Varyans Ayristirmasi

Dénemler D F Y R Y? o)
1 12.40016 0.000000 87.54910 0.000000 | 0.050736 | 0.000000
2 12.16976 0.577205 82.12303 2.385047 0.094242 | 2.650716
3 11.28729 1.283765 75.40272 5.406692 0.142286 | 6.477249
4 10.31151 1.853980 69.44792 7.947125 0.192068 10.24739
5 9.445009 2.251265 64.63554 9.824481 0.242575 13.60113
6 8.732755 2.504641 60.82494 11.14252 0.293376 16.50177
7 8.165657 2.650875 57.79268 12.04570 | 0.344216 19.00087
8 7.720343 2.720300 55.34767 12.65435 | 0.394908 | 21.16243
9 7.372602 2.735513 53.34681 13.05648 0.445310 | 23.04329
10 7.101299 2.712918 51.68666 13.31361 0.495310 | 24.69020

Kisi bast reel GSYH’nin karesinde meydana gelen degisimlerin birinci

donemde %0.05°1 kendisi tarafindan, %12’si g¢evreye verilen zarardan,
%88’i milli gelirden ve ¢ok az bir kismi milli gelirin karesinden
kaynaklanmaktadir. Besinci doneme geldigimizde %651 kendisi tarafindan,
%9’u gevreye verilen zarardan, %2’si finansal gelismelerden, %65°1 milli
gelirden, %10’u yenilenebilir enerji kaynaklarindan, %0,2’si milli gelirin
karesinden ve %14’ disa acikliktan kaynaklanmaktadir. Onuncu dénemde
ise 90,51 kendisi tarafindan, %7’si ¢cevreye verilen zarardan, %3’ finansal
gelismelerden, %52’si milli gelirden ve %13’ yenilenebilir enerji

kaynaklarindan, %0,5’1 milli gelirin karesinden ve %25°1 disa agikliktan

kaynaklanmaktadir.
Tablo 51: Disa Ag¢iklik’in Varyans Ayristirmasi
Dinemler D F Y R Y2 O

1 3.385698 0.000000 0.826790 0.809114 3.852693 91.12571
2 2.288339 0.221441 0.545960 0.498610 4.234343 92.21131
3 1.805441 0.751292 0.435982 0.440686 4.581543 91.98506
4 1.716648 1.576441 0.428149 0.543833 4.890257 90.84467
5 1.823083 2.642670 0.458763 0.751461 5.158735 89.16529
6 1.986605 3.868869 0.489392 1.024260 5.387748 87.24313
7 2.132222 5.167045 0.505646 1.332881 5.580184 85.28202
8 2.231933 6.459339 0.507599 1.655211 5.740262 83.40566
9 2.284825 7.687615 0.500642 1.975246 5.872690 81.67898
10 2.301424 8.815634 0.490082 2.282258 5.982017 80.12858

Disa agiklikta meydana gelen degisimlerin birinci donemde %91°1

kendisi tarafindan, %3’ ¢evreye verilen zarardan, %0,8’1 milli gelirden ve

%0,8’1yenilenebilir  enerjiden, %4’  milli  gelirin  karesinden

kaynaklanmaktadir. Besinci doneme geldigimizde %89’u kendisi tarafindan,
%?2’si ¢evreye verilen zarardan, %3’ii finansal gelismelerden, %0,5’1 milli

gelirden, %0,8’1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve %5°1 milli gelirin
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karesinden kaynaklanmaktadir. Onuncu donemde ise %380’i kendisi
tarafindan, %2’si ¢evreye verilen zarardan, %9’u finansal gelismelerden,
%49’u milli gelirden, %2’si yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve %0,6’s1

milli gelirin karesinden kaynaklanmaktadir.
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SONUC

Diinya niifusundaki artigsa paralel olarak mal ve hizmetlerin iiretim ve
tilketimi de artmistir. Buna bagli olarak enerji ihtiyacinda da bir artig
gozlemlenmektedir.  Kiiresellesmis bir diinyada, tlkelerin, kendi
vatandaslarina ve diger iilkelerin vatandaslarina yeterli {retimi
saglayabilmesi i¢in yeni enerji kaynaklarina yonelmesi veya mevcut
kaynaklarindan daha fazla enerji liretmesi gerekmektedir. Buradan hareketle
giniimiiz modern ve endiistrilesmis iilkeler igin enerji olduk¢a onemli bir
girdidir.

Ayrica gliniimiizde enerji talep edilirken maliyetlerin yaninda digsal
maliyetler de g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Enerji kaynaklari igin
O0denmesi gereken maddi bedel maliyetleri olustururken, bu kaynaklarin
gevreye ve insana vermis olduklari zarar ise digsal maliyetleri
olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari maliyet agisindan termik
santrallerle rekabet edebilecek diizeye gelmistir. Buna karsin ¢evreye ve
insana verdigi zararlar bakimindan da fosil enerji kaynaklarina gére oldukga
avantajli bir durumdadir. Bu noktada, diinya {izerinde sinirli miktarda
bulunan ve diinya geneline esit olarak dagilmayan fosil enerji kaynaklarina
yonelmek yerine, diinya geneline daha adil ve esit dagilan, kullanildikca
kendini yenileyen yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek daha akilci bir
davranig olacaktir. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanacak
ilkeler kurulum teknolojileri bakimindan yetersiz ise gerekli olan
teknolojiyi ithal etmek zorunda kalacaktir. Boyle bir durumda ise ithalat
kaleminin igerigi degismis ama disa baglilik degismemis olacaktir. Bu
baglamda yenilenebilir enerji kaynaklarindan optimum seviyede
yararlanabilmek i¢in Tirkiye’nin gerek duydugu teknolojiyi ithal etmemesi

ve gerekli teknolojik altyapiyr gelistirmesi gerekmektedir.

Tiirkiye siirdiiriilebilir ve yiliksek biiylimeyi amaglayan gelismekte olan
bir iilkedir. Tiirkiye’nin bu amaglar1 yerine getirebilmesi igin {iretimini ve
thracatin1 artirmasi gerekmektedir. Bunlar1 yapabilmesi i¢in gerekli olan en

onemli girdilerden biri enerjidir. Ama Tiirkiye enerjiyi ithal eden ve enerjide
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disa bagimli bir {ilke konumundadir. Bu durumda Tiirkiye’nin enerji
tilkketimini artirmast, enerjide disa bagimlilig1 da artiracaktir. Gortldiigii gibi
Tirkiye’nin 6nilindeki en biiyiik engellerden biri, enerji ithalat oranlar1 ve

buna bagli olarak ortaya cikan ithalat giderleridir.

Tirkiye’de {retilen elektrigin ortalama %55’1 ithal kaynaklara
dayanmaktadir. Tirkiye’nin enerjide disa bagimli olmasinin en O6nemli
sebebi enerji iiretiminin fosil kaynaklara dayanmasidir. Clinkii Tiirkiye,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan zengin oldugu kadar fosil enerji
kaynaklart bakimindan fakir bir iilkedir. Tiirkiye’nin enerji {iretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklari payinin artirilmasi ve bunun igin yatirim ve
tesviklerin yapilmasi, enerjide disa bagimliligin azaltilmasinda etkili ve
mantikli bir yoldur. Ancak Tiirkiye’de uygulanan plansiz ve/veya yanlis

politikalar ve teknolojik yetersizlikler buna engel olmaktadir.

Tiirkiye’de cari acik ile enerji kullanimi birbiriyle iligkili durumdadir.
Tiirkiye’de biiylime oranlarin arttigt donemlerde cari acik da artmustir.
Ciinkii Tiirkiye enerji ithalat: igin ¢ok biiyiik bir pay ayirmaktadir. Ozellikle
2003 yilindan sonraki yilarda meydana gelen cari ac¢igin ortalama olarak
yarist enerji ithalatindan kaynaklanmaktadir. Enerji hari¢ cari islemler
dengesine bakildiginda ise cari dengenin daha az agik verdigi hatta bazi
yillarda fazla verdigi goriilmektedir. Cari islemler dengesini saglamak i¢in
atilmas1 gereken en onemli adimlardan bir tanesi, katma degeri yiiksek ve
kurdan etkilenmeyen mallarin {iretimine yonelmektir. Enerjinin, mal ve
hizmet tiretimi i¢in énemli bir girdi oldugu diisiiniiliirse, atilmast gereken
diger onemli adim ise ithal enerji kaynaklar1 yerine yerli ve milli enerji

kaynaklarina yatirim yapmaktir.

Tiirkiye, niifusun 6zellikle geng niifusun fazla oldugu bir tlkedir. Buna
karsin Tirkiye’de issizlik ciddi bir sorundur. Tiirkiye’de siirdiiriilebilir bir
biliylime saglanabilirse iiretim ve ihracat da artacaktir. Bunun sonucunda
yeni is sahalarinin olusturulmasi durumunda istihdam artirilabilecek ve
igsizlik oranlar1 azaltilabilecektir. Ayrica yenilenebilir enerji sahalarina
yapilan yatirimlar da yeni is sahalar1 meydana getirmekte ve bu da

istihdamim artirilmasma yardimer olmaktadir. Ornegin, Diinya Enerji
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Konseyi-Tiirk Milli Komitesi 2017 raporuna gore, Tiirkiye’de 33.400 Kisi
fotovoltaik ve 16.600 kisi de sogutma ve 1sitma sektorlerinde olmak iizere
giines enerjisi sektoriinde 50.000 kisi istihdam edilmistir. Ancak bu istihdam
iilke genelinden ziyade yoresel bazlidir. Bagka bir deyisle yenilenebilir

enerji kaynaklar1 daha ¢ok yoresel istihdam olanaklart saglamaktadir.

Tiirkiye’nin fosil enerji kaynaklar1 potansiyeli lilkenin enerji ihtiyacini
karsilamaya yetmemekte, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ise kullanim
orani diisiikk kalmaktadir. Tiirkiye’de enerji tiiketimi diistiniildiigiinde, petrol
tilkketiminin sadece %10’u ve dogalgaz tliketiminin ise sadece %3’ yerli
kaynaklardan karsilanmaktadir. Son yillarda 6zellikle dogalgazdan elektrik
tiretme oraninin oldukca hizli bir sekilde artmasindan dolayi, dogalgaz
arzinin sadece bina 1sitma bakimindan degil, elektrik arz giivenligi
bakimindan da sorun teskil etme olasiligi artmaktadir. Bu durum petrol
acisindan da benzer oOzellikleri tasimaktadir. Ozellikle kis aylarinda
yasanmasi muhtemel olan dogalgaz kesintileri, hem 1sinma hem de elektrik
arzi i¢in sorun olusturmaktadir. Tiirkiye boyle bir durumda dogalgaz arzini
artiramayacagi icin iilkede bulunan yenilenebilir enerji potansiyelini sonuna

kadar kullanmalidir.

Enerji arz gilivenliginin saglanmast ve enerjide disa bagimliligin
azaltilmasi i¢in yerli, milli, glivenli ve ucuz yenilenebilir kaynaklarinin iyi
ve verimli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica Tiirkiye nin
enerji arz giivenligi endeksinin objektif olarak, sayisal yontemlerle en
giivenilir bicimde degerlendirilmesi, Tiirkiye’nin enerji politikalarinin dogru
bir bigimde belirlenmesinde olduk¢a ©nemlidir. Bu baglamda Tiirkiye,
giincel bir enerji arz giivenligi endeksi olusturmali ve meydana gelen
degisimleri siirekli takip etmelidir. Ayrica ciddi bir bi¢imde enerji arz
giivenligi tahminleri yapilmali ve olast muhtemel soklara karsi dnceden

onlem alinmalidir.

Enerji kaynaklarindan enerji iretilirken maliyetin yaninda gevreye
verilecek zararin da minimize edilmesi gerekmektedir. Bazi enerji
kaynaklar1 buna elverisli iken bazilar1 ise elverisli degildir. Yenilenebilir

enerji kaynaklar1 ¢evre dostu ve temiz kaynaklardir. Bu kaynaklarin tercih
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edilmesinde ¢evreye zarar vermemesi, ekonomiye olan ektileri kadar 6nemli

bir etmendir.

Fosil enerji kaynaklari, enerji iiretimi sirasinda termik santrallerde
yakildigindan ¢evreye kirli atiklar birakmaktadir. Bunun sonucunda ise
hava, toprak ve su kirliligi meydana gelmekte ve yeryiiziinde yasayan
canlilar olumsuz etkilenmektedir. Fazla karbondioksit salinimindan dolay1
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi sorunlar meydana gelmekte ve
ekosistemde ciddi bozulmalar goériilmektedir. 2017 yilinin sektorlere goére
toplam sera gazi emisyonlar1 tglincli bolimde incelenmisti. Buradan
hareketle sera gazi emisyonlarmin %72’sine enerji sektorii neden
olmaktadir. Ayrica Tiirkiye’nin sanayi yapisi ve liretimi geleneksel enerji
kaynaklarina dayanmaktadir. Bu bakimdan diisiiniiliirse {iretimin artmasi
cevreye verilen tahribati artiracaktir. Bunun i¢in geleneksel enerji
kaynaklar1 yerine yenilenebilir enerji kaynaklarmi tercih etmek cevreye
verilen tahribati azaltacaktir. Baska bir sekilde ifade edilirse, sera gazi
emisyonlarinin ve ¢evreye verilen zararin azaltilmasi i¢in enerji sektoriine

yapilacak miidahaleler hayati 6nem tasimaktadir.

Niikleer enerji santrallerinde kullanilan maddelerin ¢ikarilmasi ve
islenmesi sirasinda cevreye radyoaktif maddeler yayilmaktadir. Bu atiklar
hem ¢ok zararli hem de bu atiklarin dogada kaybolma zamanlar1 ¢ok
uzundur. Ayrica deprem gibi siddetli doga olaylar1 sirasinda veya
sonrasinda olusabilecek bir radyoaktif sizinti ¢ok ciddi tehlike
olusturmaktadir. Ayrica niikleer enerji santralleri kurulumu i¢in ciddi bir
teknolojik altyap: gerekmektedir. Bu altyapiya sahip olmayan Tirkiye gibi
tilkeler kurulum, bakim ve onarimlar1 yabanci devletlere yaptiracaktir.
Niikleer enerji santrallerinin kurulumunun yabanci devletler tarafindan
yapilmast veya Yyapimi sirasinda yarim birakilmasi, Tiirkiye’nin niikleer
enerji santrallerinde disa bagimli olmasina neden olacaktir. Buna ek olarak
kurulacak niikleer enerji santrallerinin elektrik tretmesi i¢in gerekli
hammaddeler ithal edilecektir. Ciinkii Tirkiye’de bulunan uranyum ve
plitonyum rezervleri teknolojik yetersizliklerden dolayr ekonomik olarak

kullanima uygun degildir. Niikleer enerji santrallerinin hammaddelerinin
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ithal edilmesi, Tirkiye’nin enerjide disa bagimliligini artiracak diger bir
nedendir. Nihai radyoaktif atik sorunlari, teknolojik altyapi yetersizlikleri ve

ithal hammadde, niikleer enerji santrallerindeki en biiyiik dezavantajlardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 genel itibariyle ¢cevreye uyumlu, temiz
ve risksiz kaynaklardir. Ancak gilines enerji sistemlerinin ¢ok yer kapladigi,
rizgar giillerinin go¢ yollarimi olumsuz etkiledigi, jeotermal enerjinin
kirletici atik su biraktigi, biyokiitle enerji santrallerinde gaz sikismasi
sonucunda patlamalar gorildiigii gibi nedenlerden dolay1 karsi c¢ikanlar
olmaktadir. Bu sorunlarin hepsi gerekli onlemler alinmasi durumunda
problem olmaktan cikarilabilir. Ornegin, giines enerji santrallerinin verimli
arazilere degil de kurak ve atil bulunan arazilere kurulmasi, riizgar giilleri
kurulumunda go¢ yollarmin géz Oniinde bulundurulup goé¢ yollarin
haricindeki giizergahlara kurulmasi, jeotermal enerjinin atik sularinin tekrar
yer altina gonderilmesi, biyokiitle enerji santrallerinde ise gaz sikismalarini
Onleyici tedbirler alinarak olas1 patlamalarin Oniine gecilmesi gibi
Onlemlerle yenilenebilir enerji kaynaklarimin dezavantajlar1 ortadan

kaldirilabilir.

Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogaya siki sikiya bagh
oldugundan; enerji iiretimi de dogal olaylardan olduk¢a fazla
etkilenmektedir. Ornegin, riizgdrm yavaslamasi, iklim degisiklikleri
sonucunda bulutlu giin sayisinin artmasi1 veya akarsu rejimlerinin degismesi
gibi durumlar, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilecek elektrik
miktarm1 etkileyecektir. Bu durumda 3 farkli strateji izlenebilir:
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 geleneksel kaynaklarla birlikte kullanilabilir,
elektrik  Uretiminde  kullanilan  yenilenebilir  enerji ~ kaynaklar
cesitlendirilebilir veya elde edilen elektrigin depolanmasina yonelik
teknoloji gelistirilebilir. Bu stratejilerin izlenmesi durumunda yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanmanin bir dezavantaji olan doga olaylarindan
etkilenmenin ~ sonuglar1  azaltilabilmekte  hatta  sifir  diizeyine

indirilebilmektedir.

Calismanin dordiincii boliimde yenilenebilir enerjinin hem ekonomik

hem de ¢evre lizerindeki etkisini gdstermek amaciyla bir ekonometrik model
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denemesi yapilmistir. Bunun igin 1972-2015 donemi yillik verileri
kullanilarak Tiirkiye ekonomisi i¢in kisi basina doga iizerindeki reel baski,
kisi bas1 reel GSYH, kisi bast reel GSYH’ nin karesi, finansal gelisme,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin toplam enerjiye
orani ve disa aciklik degiskenleri arasindaki kisa ve uzun donem dinamikleri
analiz edilmektedir. Ayrica kisi basina doga iizerindeki reel baskinin
hesaplanmasinda kisi basina karbondioksit hasari, kisi basina mineral
sOmiiriisii, kisi basia enerji tiiketimi ve kisi basma net orman somiiriisii
degiskenleri  kullanilmaktadir. Bu amaglarnn  gergeklestirmek ig¢in
calismamizda yontem olarak Johansen ve ARDL esbiitiinlesme testlerinin

yant sira varyans ayristirma analizi kullanilmistir.

Calismadan elde edilen temel sonuglara gore kisi basina doga
tizerindeki reel baski, kisi basi reel GSYH, kisi basi reel GSYH nin karesi,
finansal gelisme, disa aciklik ve yenilenebilir enerji arasinda uzun dénemli
iligki oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Baska bir deyisle bu degiskenler
uzun donemde beraber hareket etmekte yani aralarinda siki bir bag
bulunmaktadir. Degiskenler arasinda esbiitiinlesmenin oldugu hem Johansen

hem de ARDL esbiitiinlesme testleri ile ortaya koyulmustur.

Elde edilen sonuglara gore reel GSYH’nin, finansal gelisme ve disa
acikligin artmasi ¢evreye verilen zarari arttirirken; reel GSYH’nin karesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin toplam enerji
icindeki paymnin artmasi ise c¢evreye verilen zarari azaltmaktadir. Bu
baglamda, istikrarli bir biiylime saglamak ve c¢evreye verilen zarari
minimize etmek isteyen {ilkelerin yenilenebilir enerjiden elde ettikleri

enerjinin toplam enerji igerisindeki payini artirmalar1 gerekmektedir.

Johansen ve ARDL esbiitiinlesme testlerinin yani sira yapilan varyans
ayristirma analizi, doga iizerindeki reel baskiya en fazla sebebiyet veren
degiskenin kisi basi reel GSYH oldugunu gostermektedir. Kisi basi reel
GSYH’nin aksine yenilenebilir enerji, doga iizerindeki reel baskinin
azaltilmasinda 6nemli bir degisken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir diger
vurgulanmasi gereken nokta ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin reel

GSYH tizerindeki etkisidir. Uzun donemde kisi bast reel GSYH’daki
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degisimlerin %14’i yenilenebilir enerji ile agiklanmaktadir. Elbette Ki
yenilenebilir enerjinin reel GSYH’ya su an ki katkisi1 diisiik olabilir. Ancak
Tirkiye gibi cari a¢igmin biiylik bir boliimiin  enerji ithalatindan
kaynaklanan iilkelerde, kendi enerjisini iiretecek imkana sahip olmasi ve
dolayistyla enerji ithalatinin Oniine gegmesi ile birlikte ekonomi tizerindeki
katkisinin daha da biliylik olacagi goriisiinii savunmaktayiz. Ayrica
Tirkiye’nin  yenilenebilir  enerjiden faydalanarak kendi enerjisini
iiretebilecek diizeye gelmesinin disardan gelen krizler veya dis soklarin
ekonomiye verdigi zarar1 biiyiikk Ol¢iide azaltacagini diisiinmekteyiz. Bu
bakimdan Tiirkiye’nin verimi yiiksek yenilenebilir enerji kaynaklarina uzun
dénemli yatirimlar yapmasi olduk¢a 6nemli ve yerinde bir karar olacaktir.
Yatirimlarin artirilmasi igin gerekli olan tesvikler saglanmali ve yatirimlari

zorlastirici prosediirler kaldirilmalidir.
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