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TURKIYE’DE YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE CEVRESEL
ETKILERI

OZET

Glinlimiizde enerji tiikketiminin hizla artmasina paralel olarak aligilagelen enerji
kaynaklarmin yakin bir gelecekte tiikkenecegi bilimsel bulgularla ispatlanmis bir
gercektir. Yenilenebilir enerji glinlimiizde 1sitma, ulastirma, elektrik iiretimi gibi
bircok alanda kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; yerli nitelikli olusu,
yakit maliyetinin diisilk olmasi, temiz ve ¢evreci Ozellikleri ile son yillarda 6ne
cikmustir.

Gliniimiize kadar enerji iiretiminde agirlikli olarak fosil kokenli yakitlar olan kdmiir,
petrol ve dogalgaz kullanilmistir. Bu kaynaklarin kullanimi sonucu diinyanin dogal
dengesi bozulmaya baslamis ve cevre kirlilikleri olusmustur. Ozellikle atmosferde
meydana gelen degisiklikler sonucu kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi kavramlari
hayatimiza girmistir. Bu olumsuzluklarin ortadan kaldirilabilmesi, diinyanin daha
yasanilabilir bir yer olmasi i¢in alinacak 6nlemlerin basinda, yaygin olarak kullanilan
enerji kaynaklarinin yerine ¢evreye zarar vermeyen yenilenebilir enerji kaynaklar
kullaniminin arttirilmasi gelmektedir.

Fosil kokenli enerji kaynaklarmin rezervleri yakin gelecekte tiikkenecektir. Bu
nedenle, Tiirkiye gibi ihtiya¢ duydugu enerjinin ¢ogunu disaridan satin alan iilkelerin
yenilenebilir enerji kaynaklarmi oncelikli olarak degerlendirmesi, ekonomik a¢idan
faydali olacag gibi ¢cevrenin korunmasi agisindan da gereklidir.

Bu calismada ilk olarak yenilenemez enerji kaynaklar1 ve niikleer enerji tanitilmas,
Tiirkiye’de kullanimlar1 ve rezervleri hakkinda bilgiler verilmistir. Temiz ve ¢evre
dostu enerji olarak da adlandirilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve Tiirkiye’deki
potansiyelleri iizerinde durulmus ve g¢evreye olan olumlu-olumsuz etkileri
belirtilmistir. Ayrica maliyet analizi yapilmis ve yer secim kriterleri iizerinde
durulmustur.

Son olarak Tirkiye’nin yenilenebilir enerji politikalar1 ve yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelisin hizla artma nedenlerinden bahsedilmis, sosyal, ekonomik,
cevresel ve toplumsal etkileri agisindan degerlendirilmistir. Tirkiye’nin yakin
gelecegindeki yeri ve 6nemi iizerinde durularak sonlandirilmistir.

Bu arastirma fosil yakitlarin kullanimina bagl olarak ortaya ¢ikan ¢evre sorunlarini
ortaya koymayi, alternatif enerji kaynaklarmma dikkati ¢ekmeyi ve toplumda bu
konularla ilgili bilin¢ olusturmay1 amaglamaktadir.

Bu baglamda 6nce genel bir degerlendirme yapilacak, sonrasinda Tiirkiye’de son
donemde ve gelecekte enerji alaninda gerceklesmesi muhtemel projeler tizerinde
durulacaktir.
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RENEWABLE ENERGY SOURCES IN TURKEY AND ENVIRONMENTAL
EFFECTS

SUMMARY

Nowadays, in parallel with the increasing rate of the energy, it was proven with the
scientific facts that the conventional energy resources will be drained away in a near
future. Energy has been one of the basic and most important requirement through out
the history of mankind. Because of the reasons such as industrialization, increasing
population, technological developments; available energy resources is increasingly
consumed and these resources are not unlimited so, new energy sources come to the
fore. In order to increase the life standarts; sufficient, permanent, better and clean
energy provide the countries advantages and recently in some societies in order to
increase environmental conciousness, minimalize the damages and harmful side
effects of known energy sources, renewable energies started to be used which are
causing the least damage to the environment and the human health.

Energy is an indispensable source to sustain the daily life and to continue of the life.
Changing of the societies connected to their enhanced and the used energy by them
throughout the history. Energy is a notion which has been existing since the
beginning of humanity. Initially humans tapped into their own power to do some
works then they started to use power of animals to gain more benefit from nature and
generate more work. After the discovery of the fire in the first place wood and coal
was used as the mean of energy source and then it was followed by the usage of
steam power. The large part of these energy resources consist of fossil fuel and
nuclear enrgy, especially generated energy efficiency and providing of more energy
after the burnt of the source of fossil fuel oil’s and their damage to the nature is
extensive. In the same manner, extensive and unrestrained usage of nuclear energy
creates irreversible damage to nature and its affects can be felt by nature and living
being for years.

At the present time, petrol, coal, natural gas and a certain extend of boron are used
which are called as unrenewable energy sources. The reason of the widespread usage
of the unrenewable energy resources beacuse they can be easily obtainable than the
renewable energy resources. However, the extensive usage of these energy resources
can be extremely harmful as well. Fossil fuels, which are unrenewable energy
sources, form entensive greenhouse gas. For this reason the greenhouse gas which
covers the earth unveils greenhouse effect. These elements contain carbon so they
give great energy. Besides, because of carbon-monoxide they harm the nature too
much.
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In the present, the affects of the harmful gasses of the fossil fuels to the nature
diverted the scientists and governments to find alternative energy resources.
Especially, the contaminating emissions of the transportation devices in big cities
created greenhouse effect all over the atmosphere and brought the danger along.
Besides, the fossil fuels started to go down dramatically and the energy crisis will be
shown up in the near future, this situaition has inflence on the efforts for using the
alternative energy resources as well. For this purpose, in the laboratoires a couple of
experiments have carried out and alternative fuels to benzine was found out for the
vehicles.

The era which we are living in it, is the beginning of the process of the risk factors of
the conventional energy sources. These factors are; the depletion of the classical
energy sources in the near future, creation of the irreversible damage to the nature
and lack of supply the progressing technology. For these reasons, nowadays
renewable energy resources are increasing, some parts of them are raising value as
means of economical alternativeness and some economic analyses were carrying on
the other part.

In our day, energy is one of the most essential thing for progressing of the
civilization. One of the most important thing for the developped countries is the
consumption of energy and it will be higher and higher in the future as well. The
proceed of the technological developments which we have now and for their progress
we have to consume energy directly or indirectly. Big portion of the energy that we
have to consume is met from fossil fuels and the rest is met from nuclear and
renewable energy resources. It will be inevitable in the near future of the harms of
the usage of fossil fuels to the nature and healt of human beings for the next
generation if we can’t find a way to prevent them. It is a clear fact which must be
accepted that the possiblity of usage of fossil fuels for production of energy is no
longer valid. In this condition, it seems much more clear to us the harms of the fossil
fuels, which were ignored before for the sake of progress and industrialization, so we
must start to use renewable energy sources which are the productions of our natural
environment as a prevention to damage the nature. After the bare facts of air, water
and soil pollutions which affect the people in bad way and created anxiety among the
people, so the sensitiveness to protect the nature was getting bigger day by day.

Referring to this situation in Turkey; electricity is mostly generated from fossil fuels
and generaly investments made to fossil fuel power plants that bring problems and
troubles in terms of both in economic and environmental sides. Although Turkey is
among the countries with limited reserves of fossil sources, it also amongs the richest
countries in terms of alternative (renewable) energy sources with its geological and
geographical location.

In this sense, considering Turkey’s energy requirements and to reduce foreign source
dependency; in order to use and provide uninterrupted, reliable, cheap, clean and
efficient energy the more importance should be given to solar, wind, hydroelectric
and geothermal renewable (alternative) energy resources and energy strategies
should be considered and managed in these directions. Besides, cost analysis were
done and dwelled on the criterias of plant locations.

In this regard, first of all a general evaluation will be done, later on possible projects
related with energy sector which are taken place in last period or in the furute in
Turkey will be focused on.
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1. GIRIS

Enerjinin en basit tanimi, “is yapabilme giicii”diir. Ancak enerji sadece is seklinde
degil; 1s1, elektrik, kimyasal ve niikleer enerji gibi degisik sekillerde de mevcuttur.
Enerji; kinetik, potansiyel, 1s1, niikleer enerji, giines enerjisi vb. tiirlerde olabilir ve

bu tiirlerin birinden digerine doniisebilir.

Gilinliikk hayatin siirdiiriilebilmesi, yasamin devami i¢in enerji vazge¢ilmez bir
kaynaktir. Toplumlarin degisimi, tarih boyunca gelistirdikleri ve kullandiklar1 enerji
kaynaklarina bagli olmustur. Enerji, insanligin baslangici ile birlikte var olan bir
kavramdir. Insanoglu ilk baslarda is yapabilmek icin kendi giiciinden istifade
ederken, daha sonra dogadan daha fazla yararlanmak, daha c¢ok is iiretmek icin
hayvanlarin giiclinden yararlanmaya baslamistir. Atesin bulunmasiyla onceleri odun,
daha sonra komiir enerji kaynagi olarak kullanilmis, bunu buhar giiciinden

yararlanma izlemistir.

Gliniimiizde bir¢ok enerji kaynagi bulunmaktadir. Dogadaki temel enerji kaynagi
glinestir. Bitkiler dogrudan giines enerjisini alarak, bunu fotosentez yoluyla kimyasal
enerjiye doniistiiriirler. Dogada enerji, mekanik, kimyasal, niikleer, elektrik, 1s1, 151k
enerjileri gibi ¢ok degisik bigimlerde bulunabilmektedir ve her enerji tiirii, bagka bir
enerjiye doniisebilmektedir. “Enerjinin Korunumu Kanunu”na gore, enerji bir
sekilden diger sekle doniisiir, fakat higbir zaman yok olmaz veya yeniden
yaratilamaz. Genel olarak, evrenin toplam enerjisi korunmakta sadece sekil ve yer
degistirmektedir. Farkli bir ifade ile dengeli bir sistemde tiim enerji girdileri ile

ciktilar1 birbirine esittir.

llerleyen teknoloji ve modern hayat tarzi enerjiyi olmazsa olmaz noktasina
getirmistir. Elektrik, petrol ve komiiriin olmadigin bir an diisiinecek olursak, siradan
olarak yaptigimiz birgok isin ¢ikmaza girdigi, giinliik hayatin felg oldugu bir durumla
kars1 karsiya kalacagimizi goriiriiz. Bu gereksinimlerden ilk akla gelenleri ise;
ulasim, haberlesme, iiretim, nakliye, aydimmlanmadir. Enerji olmadan modern

toplumlarin ayakta kalamayacagi ¢cok acik bir sekilde goziikmektedir (Acar, 2008).



Icinde yasadigimiz donem konvansiyonel enerji kaynaklarmnin risk faktorlerinin
arttigr siirecin baslangicidir. Bu faktorler; klasik enerji kaynaklarinin birgogunun
yakin bir gelecekte tiikenecek olmalari, ¢evre i¢in biiyiik ve geri doniisiimii olmayan
tehlikeler yaratmalar1 ve gelisen teknolojiyi beslemekte yetersiz kalmalaridir. Bu
sebeplerle giinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin cesitliligi artmakta, bir
kism1 ekonomik alternatiflik agisinda deger kazanmakta ve bir kismi iizerinde
ekonomik analizler yapilmaktadir. Ozellikle 1970 yilindaki enerji krizinden sonra
yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nem kazanmistir. Bu enerji kaynaklarinin tiimiiniin

ortak sonucu ¢evreye kisa ve uzun vadede olumsuz etki olusturmamalaridir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calisma, Tirkiye'nin gelecekteki sikintilarindan biri olarak goriinen enerji
konusunun  yenilenebilir  enerji = kaynaklar1 = yardimiyla  asilabilecegini
vurgulamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 tanimlanip, iilkemizdeki enerji
potansiyelleri ve gelecekte dogabilecek Kkullanim potansiyelleri tizerinde

durulmustur.

Bu ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklari olan riizgar, giines, su, biyokiitle, dalga,
jeotermal ve hidrojen enerjilerinin Tirkiye’deki potansiyelleri ve ¢evresel etkileri

acisindan karsilagtirilmasi esas alinmistir.

Ayrica, Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi, ililke ekonomisine olan katkisi
konusunda bilgiler paylasilmistir. Tiirkiye’nin enerji politikalar ile ilgili 6rnekler
verilmis, analizler yapilmis ve gelecek yillar i¢in enerji alaninda olasi gelismeler

sunulmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Daha 6nce yenilenebilir enerji kaynaklari hakkinda birgok ¢alismalar yapilmistir. Bu
caligmalar genel olarak bolgesel ve yoresel potansiyel belirleme, kullanim alanlari,
mali analizleri seklinde olmustur. Bu alanda yapilan ¢esitli makale ve tez ¢alismalari

asagida verilmistir.



Ozsiimbiil (1999), “Tiirkiye’nin enerji potansiyeli, gelisimi ve gelecekteki enerji
portresinin ¢ikarilmasi” Kkonusunda yiiksek lisans tezi yapmis olup, iilkemiz
acisindan gerekli olan enerjinin en kolay sekilde nasil saglanacaginin Gnemini

belirterek niikleer santraller izerinde durmustur.

Peker (2002), “Riizgar enerjisinin g¢evresel etkileri ve bu etkilerin azaltilmasinda
planlamanin rolii” adli makalesinde riizgar enerjisinin bir sekilde desteklenmesindeki
temel amacin g¢evresel kaygilardan cok, enerji gereksinimini karsilamada kaynak

cesitliligine gitmek ve yerel kaynaklardan yararlanmak oldugunu savunmaktadir.

Ozerdem (2003), “Tiirkiye’de riizgar enerjisi uygulamalarmin gelisimi ve gelecegi”
adli makalesinde, “Kendi ulusal kaynaklarini teknolojik olarak daha fazla
kullanabilen iilkeler gelecekte daha etkin konumlarda olacaklardir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan, 6zellikle riizgar enerjisinden faydalanma konusu da, bu etkin
konuma gelmek i¢in gereken parametrelerin basinda gelecektir” goriisiinii

savunmaktadir.

Ultanir (2004), “Riizgar, su ve Tiirkiye” adli makalesinde, “Ulkemizde riizgar ve su
kaynaklarindan iretilecek enerjinin Avrupa pazarinda yer alabilecegini”

vurgulamaktadir.

Yildiz (2006), diinyada ve Tirkiye’de alternatif ve fosil enerji kaynaklarinin
gelecege yonelik etiidiine yonelik bir yiiksek lisans tez g¢alismasi yapmis olup,
alternatif enerji tiiketiminin, toplam enerji tiiketimi i¢indeki paymin Tiirkiye’de

azalacagini, diinyada ise artacagini vurgulamaktadir.

Ablabekova (2008), iktisadi etkinlik agisindan yenilenebilir enerji kaynaklarini ele
almis, yenilenebilir enerji kaynaklari ile fosil yakitlarin karsilagtirmasina yer verdigi

bir yiiksek lisans tez ¢aligmasi yapmustir.

Dikmen (2009), siirdiiriilebilir kalkinma gergevesinde yenilenebilir enerjinin roliine
yer verdigi doktora tez caligmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin Tiirkiye’deki

yerine deginmistir.

Agacbicer (2010), yiiksek lisans tez calismasinda yenilebilir enerji kaynaklarinin
Tiirkiye ekonomisine katkisi lizerinde durmus ve enerji kaynaklarinin potansiyel,

maliyet ve ekonomik analizlerini yapmustir.



Nas (2011), yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidroelektrik santrallerinin gevreye,
kent yasamina ve kiiltiire olan olumlu ve olumsuz etkileri iizerinde yaptig1 yiiksek

lisans tezinde Hasankeyf Ilisu Baraj1 lizerinde ¢alisma yapmuistir.

Celik (2012), “Turkiye’nin enerjide disa bagimliliginin azaltilmasinda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 6nemi” konulu yiiksek lisans tezinde enerji kaynaklarinin

tanimini yapmis, kurulu giigleri ve yatirim maliyetleri tizerinde durmustur.

Adiyaman (2012), Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji politikalarina degindigi yiiksek
lisans tez c¢alismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarmin arttirilmasi gerektigini
vurgulamis, diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji potansiyelinin olumilu,

olumsuz etkilerini anlatmistir.

Seydiogullart (2013), “Siirdiiriilebilir kalkinma i¢in yenilenebilir enerji” isimli
makalesinde ekonomik biiyiime ve niifus artisi ile giderek artan yenilenebilir enerji

gereksinimini siirdiiriilebilir kalkinma perspektifinden ele alarak degerlendirmistir.

Ozcan (2013), Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretiminin genisletme planlamasinda

yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini belirttigi doktora tez ¢alismasi yapmustir.

Gozler (2013), “Ulkemizin enerji kaynaklar” isimli makalesinde fosil ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin {ilkemizdeki potansiyeli iizerinde durmus ve

kullanim alanlari lizerinde ¢alisma yapmustir.

Kiirsat (2013), “Yesil siirdiiriilebilirlik i¢in yesil ekonomi” isimli akademik
makalesinde yesil enerjinin avantaj ve dezavantajlari tizerinde durmus, yesil ekonomi

ile ilgili Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalari incelemistir.

Vardar ve Taskin (2014), “Renewable energy sources and Turkey” isimli akademik
makalelerinde Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelleri tizerinde

durmuslardir.

Bayrak ve Esen (2014), “Tirkiyenin enerji acigi sorunu ve ¢oziimiine yonelik
arayiglar” isimli makalelerinde Tirkiye’nin genel enerji dengesini, enerji iiretim
diizeyi ve enerji tiiketim degerleri baglaminda degerlendirmisler, Tiirkiye’nin enerji

ac1g1 sorununu genel hatlariyla ortaya koymuslardir.



1.3 Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Potansiyeli Hakkinda Genel Bilgi

Ulkemiz cografi konumu ve jeolojik yapisi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar:
bakimindan zengin bir iilkedir. Bu kaynaklardan azami olgiide yararlanmak hem
enerji arz giivenligine katki saglayacak hem de yeni istihdam alanlarinin olusumuna

zemin hazirlayacaktir.

Ulkemizin sahip oldugu hidrolik, riizgar, giines ve jeotermal enerji potansiyellerinin
enerji tiretiminde kullanilmasi igin gerekli yasal altyapi olusturulmus ve biirokratik
engeller azaltilmistir. Bu sayede son yillarda yenilenebilir enerji alaninda yapilan
yatirimlar ivme kazanmistir. 2014 yili sonu itibartyla iilkemiz kurulu giicliniin

%40,3’tint 28.004 MW ile yenilenebilir enerji kaynaklart olusturmaktadir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 (ETKB) tarafindan hazirlanan ve 2009 yilinda
kabul edilen Elektrik Enerjisi Piyasast ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi
cercevesinde, 2023 yilina kadar riizgar enerjisi kurulu giictinin 20.000 MW
seviyesine ulastirilmasi ve giines enerjisi potansiyelinin elektrik iiretimi amagh azami
Olglide degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu hedef ile ETKB 2015-2019 Stratejik
Planinda yer alan 2019 yili sonuna kadar 10.000 MW kurulu giice ulagsma hedefi
dogrultusunda, 2014 y1l sonu itibariyla riizgar enerjisi santrali igin 9563 MW kurulu
giiclinde lisans ve 102 MW kurulu giiciinde onlisans verilmistir. Tiirkiye’de yillar
itibartyla enerji kurulu giiclinlin kaynak bazinda degisimi Sekil 1.1°de goriilmektedir.
2014 y1l sonu itibariyla isletme halinde bulunan riizgar santrali toplam kurulu giicii
3630 MW’tir. SO0z konusu strateji belgesi kapsaminda {ilkemizin en biyiik
yenilenebilir enerji kaynagi olan hidrolik enerjiden azami 6lgiide faydalanmak igin
calismalar siirdiiriilmektedir. Bu calismalar kapsaminda 2014 yil sonu itibari ile

hidrolik enerji kurulu giicti 23.641 MW’a yaklasmigstir.
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Sekil 1.1: Tirkiye elektrik enerjisi kurulu giiciniin degisimi (ETKB, 2014).

Gerekli mevzuat ve biirokratik diizenlemelerin bir sonucu olarak riizgar enerjisi
kurulu giiciinde de ciddi bir artis saglanmigtir. Giines enerjisi yatirimlari i¢in de yasal
altyap1 olusturulmus olup 10-14 Haziran 2013 tarihleri arasinda alinan toplam kurulu
glicii 7900 MW’1 asan 496 adet Giines Enerjisi Santrali (GES) lisans bagvurusunun
degerlendirme ¢alismalar1 devam etmektedir. Degerlendirme ¢alismalar1 tamamlanan
bolgeler i¢in “Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Kurmak Uzere
Yapilan Onlisans Bagvurularina Iliskin Yarisma Yonetmeligi” cercevesinde
yarismalar yapilmaya baslanmistir. Bu kapsamda, 2014 Aralik aymda Erzurum,
Elazig ve Sirnak bolgelerinde birer adet olmak iizere gilines enerjisi santralleri i¢in ilk
onlisanslar verilmistir. Ayrica Lisanssiz Elektrik Uretimi Y&netmeligi kapsamindal
MW’n altinda kurulu giice sahip RES ile GES’ler i¢in ve iiretimi ve tliketimi ayn1
noktada olup iretilen enerji, sisteme verilmeyecek sekilde limitsiz gii¢ ile tesis
edilebilecek RES/GES’ler i¢in lisans alma muafiyeti getirilmis olup bu kapsamda
TEIAS tarafindan lisanssiz RES/GES’lerin baglantis1 igin bugiine kadar yaklasik
3100 MW Kkapasite tahsis edilmistir. Tahsis edilen kapasitenin yaklasik %95’ini
GES’ler olusturmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim santrallerinden 6zellikle giines ve
riizgar santrallerinin elektrik iletim sistemi tizerindeki olasi olumsuz etkilerinin

minimize edilerek sistem gilivenliginin artirilmasina katki saglamasi1 amaciyla;



e Uretilecek elektriksel giiciin énceden tahmin edilmesine yonelik olarak giines

enerjisi izleme ve denetim faaliyeti ile glines izleme ve tahmin merkezi projesi,

e Pompajli Hidrolik Enerji Santrali (PHES) destekli Riizgar Enerji Santrali (RES)
projesi ve Riizgar Giicii Izleme ve Tahmin Merkezi (RITM) projesi

yiiriitiilmektedir.

Riizgar enerjisi santrallerinin Riizgar Giicii izleme ve Tahmin Merkezi’ne
baglanmas1  hakkindaki yonetmelik 25.02.2015 tarihli Resmi Gazetede
yayinlanmistir. RITM projesi kapsaminda 2014 yili sonu itibartyla 1800 MW lik
rlizgar enerjisi santralinin gergek zamanl tliretimleri izlenerek, gelecek 48 saat iginde
yapacaklar1 tretim tahmin edilmektedir. Sekil 1.2°de Tiirkiye geneli toplam
RES’lerin 01.05.2015 tarihinde anlik toplam gii¢ iiretimi ve tahminleri goriilmektedir
(RITM, 2015).

2014 yilinda toplam 6236 MW kurulu giiclindeki 6zel sektore ait 172 adet elektrik
liretim santralinin gecici kabulleri yapilarak isletmeye agma izni verilmistir.
Isletmeye acilan santrallerin 71 adedi (1300 MW) hidroelektrik, 37 adedi (882 MW)
riizgar, 5 adedi jeotermal (94 MW), 16 adedi (38 MW) biyokiitle, 40 adedi (3900
MW) termik ve 3 adedi diger yakith santrallerdir (22 MW) (Enerji Faaliyet Raporu,
2014). Tirkiye, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgok iilkeye gore sansli durumdadir. Giinesten diinyaya saniyede yaklasik
olarak 170 milyon MW enerji gelmektedir. Tiirkiye’nin yillik enerji iiretiminin 100
milyon MW oldugu disiniiliirse bir saniyede diinyaya gelen gilines enerjisi,

Tiirkiye’nine enerji tiretiminin 1700 katidir.
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Sekil 1.2: Tiirkiye geneli izlenilebilen RES’lerin toplam giig {iretimi ve tahmini (RITM, 2015).



Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nde mevcut bulunan giineslenme siiresi
ve 1sinim siddeti verilerinden yararlanarak Elektrik Isleri Etiid idaresi tarafindan
yapilan ¢alismaya gore Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640
saat, giinliik toplam 7,2 saat, ortalama toplam 1sinim siddeti 1,311 MWh/m?-yil,
giinliik toplam 0,0036 MWh/m? oldugu tespit edilmistir. Tirkiye, 110 giin gibi
yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirimlarin yapilmasi
halinde yilda birim metre karesinden ortalama olarak 1,1 MWh’lik giines enerjisi
iiretebilecek kapasiteye sahiptir. Buna gore genel olarak Tirkiye’nin en ¢ok ve en az
giines enerjisi iretilecek aylar1 sirasi ile Haziran ve Aralik olmaktadir. Bolgeler
arasinda ise oncelikle Giineydogu Anadolu ve Akdeniz sahilleri gelmektedir. Su an
Tiirkiye’de en gok kullanilan yenilenebilir enerji kaynag su kaynaklaridir. Ulkemiz
hidrolik kaynaklari bakimindan incelendiginde, Tirkiye’de teorik hidroelektrik
potansiyel 433 milyon MWh, teknik olarak degerlendirilebilir potansiyel 216 milyon
MWh’dir. Tiirkiye’nin teknik hidroelektrik potansiyeli diinya teknik potansiyelinin
%1,5’ine, Avrupa teknik potansiyelinin ise %17,6’sina tekabiil etmektedir. Avrupa
Birligi’nin yesil enerji i¢in uyguladigi vergi indirimleri ve destekleme politikalar

ekonomik olarak potansiyelin artmasini saglayacaktir (DS, 2013 Faaliyet Raporu).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji arz1 i¢indeki payinin artirilmasi kapsaminda
jeotermal kaynaklarin liretime kazandirilmasi 6nemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye’nin
jeotermal kaynaklardan elektrik iiretimi son 2 yilda yaklasik 2 kat artarak 1,77x10°
MWh’a ¢iktig1 belirtiliyor. Tiirkiye’de halen 15 jeotermal santral, elektrik tiretimine
katkida bulunuyor. Jeotermal enerjiden elektrik iiretimi igin mevcut potansiyel,
gorliniir teknik kapasite olarak 750 MW olup tiim sahalarin ilave gelistirme
calismalar1 neticesinde 1000 MW a ulasabilecegi ongoriilmektedir. Bununla birlikte,
ETKB 2010-2014 Stratejik Planindaki 2014 yil sonuna kadar jeotermal kurulu
giiciinlin 300 MW’a c¢ikarilmas1 hedefi, 2014 yilsonu itibariyle asilmis olup,
jeotermal kurulu giicii 404,9 MW’a ulagmustir.

Kesfedilen jeotermal kaynaklarin ekonomiye kazandirilmasina yonelik caligmalar
devam ederken, basta Maden ve Tetkik Arama Genel Midiirligli olmak {izere 6zel
sektoriin jeotermal alanlarin tespitine yoOnelik sondaj calismalar1 yogun sekilde

devam etmektedir.



Giderek artan enerji gereksinimini c¢evreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak
saglayabilecek kaynaklardan belki de en Onemlisi biyokiitle enerjisidir. Bitki
yetistirilmesi, giines var oldugu siirece devam edecegi icin, biyokiitle tiikenmez bir

enerji kaynagidir.

Biyokiitle enerjisi Tiirkiye'de klasik yonteme dayanilarak, daha ¢ok ticari olmayan
yakit bi¢giminde kullanilmakta ve yerli enerji iiretiminin dortte birini karsilamaktadir.
Biyokiitleye 6rnek olarak , misir, bugday gibi 6zel olarak yetistirilen bitkileri, otlari,
yosunlari, evlerden atilan meyve ve sebze atif1 gibi tiim organik ¢opleri, hayvan

digkilarini, giibre ve sanayi atiklarini saymak olanaklidir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, odun ile hayvan ve bitki atiklarin1 kullanan
klasik biyokiitle enerji tretiminin 2020 yilinda 87.348.000 MWh olmasini
planlamistir. Tiirkiye biyokiitle materyal {iretimi agisindan, gilineslenme ve alan
kullanilabilirligi, su kaynaklari, iklim kosullar1 gibi o6zellikleri uygun olan
tilkelerdendir. Tiirkiye’de biyogaz iiretim potansiyeli 1.740.000-23.200.000 MWh;
2,5-4 milyar m% 25.000 MWh olarak 6ngoriilmektedir. Toplam biyogaz
potansiyelinin %85°1 giibre gazindan kalani ise kati atik diizenli depolama sahasi

gazindandir. Giibre gaz potansiyelinin %50’si koyundan, %43’ davardan ve %7’si

kiimes hayvanlarindan elde edilmektedir (Arslan, 2008).

Yeni yeni giindeme gelen dalga enerjisinin diinyadaki yillik potansiyelinin yaklasik
36 milyar MWh oldugu hesaplanmigtir. Kiy1 uzunlugu 8200 kilometreyi bulan
Tiirkiye i¢in de dalga enerjisi 6nemli bir potansiyeldir. Bu konuda ¢alisma platformu
kurulmasi planlanirken, 6zel sektor yatirimlari baslamis ve Antalya'da 4,5 MW’lik
dalga elektrik santrali igin calismalar yapilmistir (EUD, 2013). Dalga enerjisinin
diinyadaki yillik potansiyelinin 36 milyar MWh oldugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye
de bu alandaki arastirmalar gilin gegtikge hizlanmaktadir. Dalga cephesinin giicii,
okyanuslar disinda 1,04 MW/m arasinda degismekle birlikte, Akdeniz kiyilari i¢in bu
deger yaklasik 0,013 MW/m olarak veriliyor. 4,5 MW’lik santral Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) kayitlarina gore heniiz insa halinde bulunuyor. Baska
bir enerji firmas1 da Canakkale Bogazi’ndaki akinti giiclinii kullanarak elektrik
enerjisi elde etmeyi amagliyor. Deneme calismalar1 2012 yilinda baslayan proje
tamamlandiginda kentin elektrik enerjisi bogazdaki akinti giicii kullanmilarak

karsilanabilecektir.
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Yeni enerji teknolojileri arasinda gosterilen Hidrojen 1500'1i yillarda kesfedilmis,
1700'li yillarda yanabilme 6zelliginin farkina varilmis, evrenin en basit ve en ¢ok
bulunan elementi olup, renksiz, kokusuz, havadan 14,4 kez daha hafif ve tamamen
zehirsiz bir gazdir. Glines ve diger yildizlarin termoniikleer tepkimeye vermis oldugu

1sinin yakiti hidrojen olup, evrenin temel enerji kaynagidir.

Arastirmalar, mevcut kosullarda hidrojenin diger yakitlardan yaklasik ii¢ kat pahali
oldugunu ve yaygin bir enerji kaynagi olarak kullaniminin hidrojen {iretiminde
maaliyet distriicii teknolojik gelismelere bagli olacagini gdstermektedir. Bununla
birlikte, giinlik veya mevsimlik periyotlarda olusan ihtiya¢c fazlasi elektrik
enerjisinin hidrojen olarak depolanmasi giiniimiiz i¢in de gegerli bir alternatif olarak
degerlendirilebilir. Bu tarzda depolanan enerjinin yaygin olarak kullanilabilmesi
Ornegin toplu tasima araclari i¢in yakit piline dayali otomotiv teknolojilerinin

gelistirilmesine baglidir.

Elektrige 20. yiizyilin enerji tastyicisi, hidrojene 21. yiizyilin enerji tasiyicisi diyen
cevreler vardir. Hidrojen yerel olarak iiretimi miimkiin, kolayca ve giivenli olarak her
yere tasinabilen, tasinmasi sirasinda az enerji kaybi olan, ulasim araglarindan
1sinmaya, sanayiden mutfaklarimiza kadar her alanda yararlanilabilecek bir enerji

sistemidir.
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2. ENERJI KAYNAKLARI

2.1 Yenilenemez Enerji Kaynaklari

Dogadaki hammaddesi tiiketildigi zaman yeniden olusamayan, yandiginda zararl gaz
¢ikaran komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil enerji kaynaklaridir. Ayrica niikleer
enerji hammaddeleri olan uranyum ve toryum da birer yenilenemez enerji

kaynagidir.

2.1.1 Fosil enerji kaynaklari

Fosil enerji kaynaklar bitkisel kokenli dogal kaynaklarin doniistimii sonucu olugsmus
olan komiir, petrol, dogalgaz ve bunlarin islenmesiyle elde edilen petrol ve ¢esitli gaz
tiriinlerinden olusmaktadir. Bu boliimde fosil enerji kaynaklar1 i¢inde en c¢ok

kullanilan koémiir, dogalgaz ve petrol incelenecektir.

Diinyadaki fosil (tiikkenebilir) enerji kaynaklari, komiir (tag komiirii, linyit kdmiirii),
petrol ve dogalgazdir. Yeryliziinde kati, sivi ve gaz halinde bulunan fosil kaynaklar,
cesitli reaksiyonlar sonucunda biinyelerinde bulundurduklar1 enerjiyi disar1 verirler.
Bu tiir enerjiler, hayvansal ve bitkisel kokenli kalintilarin milyonlarca yil toprak
altindaki basinca ve yer kiirenin i¢inden gelen yiiksek sicakliklara maruz kalarak
fosillesmesinden olusmaktadir. Fosil yakitlarin nihai amaci 1sitma, elektrik iiretimi ve

hareket giicli saglamaktir.

Insanoglu enerji gereksinimini karsilayabilmek igin kolay ulasilabilen ve kolay
donustiirtilebilen kaynaklara yonelmistir. Bu vesile ile fosil kokenli enerji kaynaklari

her daim tercih sebebi olmustur (Savrul, 2010).

Fosil kaynaklarin yakilarak enerji elde edilmesinin ardindan tekrar kullanilmas1 s6z
konusu degildir. Her gecen giin artan tiiketim neticesinde mevcut kaynaklar hizla

azalmaktadir.
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Diinyada oldugu gibi, lilkemizde de en temel enerji kaynagi olan petrol ve dogalgaz,
giinimiizde stratejik Onemini daha da arttirmig, endiistrinin ve ekonominin
vazgecilmez bir girdisi ve itici giicii haline gelmistir. 2007 yili itibariyla kiiresel
enerji ihtiyacinin %35,6’sin1 petrol, %23,8’ini dogalgaz karsilamaktadir. Diinya'da

elektrik tiretiminin yaklasik olarak %401 komiirden saglanmaktadir (ETKB, 2014).

Yapilan arastirmalar, 2030 yili itibariyla tespit edilen komiir rezervlerinin %25°1,
dogalgaz rezervlerinin %65’ ve petrol rezervlerinin %85’inin sona erecegini
gostermektedir. Bir baska deyisle en son istatistiksel degerlendirmeler neticesinde
petroliin 54, dogalgazin 61, komiiriin ise 142 yil rezerv kullanim siiresi oldugu
hesaplanmistir. ETKB’nin internet sitesinden alinan Sekil 2.1°de diinya fosil yakit

rezervlerinin kalan dmiirleri gosterilmistir.

@ Kalan toplam uretilebilir kaynaklar
@ Kanitlanmis rezervler
Kimilatif Gretim

Petrol

Dogal gaz

Kémur

Sekil 2.1: Tiirlerine gore fosil yakit rezervlerinin kalan émiirleri (ETKB, 2015).

Son yillarda biiylik oranda artis gosteren dogalgaz talebindeki yiikselis siirerken,
komiir tiketiminde de dogalgaza benzer bir artis beklenmekte ancak petrol talebinde

dikkat gekici bir artis beklenmemektedir(Giines, 2009).

Sekil 2.2’de Tiirkiye’de kurulu giiciin birincil enerji kaynaklarina goére dagilimi
gosterilmistir. Sekil 2.3 ise 28.03.2015 tarihi itibariyla Tiirkiye toplam kurulu giicti

gostermektedir.

Cevresel etkileri yoniinden bakilacak olursa, fosil esasli enerji kaynaklar1 sera
gazlariin (CO,, SO; ve NOy) olusumuna neden olduklar: i¢in atmosferdeki CO;
oranl sanayl ¢ag1 oncesine gore simdiden %25 artmis ve 2050 yilinda iki katina
¢ikacagl tahmin edilebilmektedir. Glinimiizde CO, emisyonunun yaklasik 6 milyar

ton oldugu s6ylenmektedir.
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Ayrica, SOz ve NOy gibi asit gazlarinin emisyonu kullanilan yakitin kalitesine ve

yakma ile filtreleme sistemine gore degismekle beraber bolgesel asit yagmurlarina

neden olmaktadir.

Riizgar
4,4%

Jeotermal

0,4% Komiir
20,2%

S Yakit
Hidrolik 2,2%
34, 7%
Cc ith
5 29 ‘ .
Cok Yakithlar Kat1 +_ . I Dogal Gaz
Sin Yenilenebilir + Atik 31,4%
1,1% 0,3%

Sekil 2.2: 2013 yil1 Ekim ay1 sonu itibari ile kurulu giiciin birincil enerji
kaynaklarina gore dagilimi (Mahmutoglu, 2013).
Fosil esaslt enerji kaynaklar1 birim elektrik enerjisi (MWh) i¢in atmosfere yaklagik
olarak 860 kg. CO,, 10 kg. SO, ve 3 kg. NOx yaymaktadir. 0,6 MW giiciindeki bir
rlizgar tiirbininin %30 kapasite faktoriiyle ¢calismast durumunda yilda yaklagik olarak

1356 ton CO,, 16 ton SO, ve 5 ton NOy tasarruf edilmis olunacaktir.

JEOTERMAL,
YEMILEN.,
RES ATIK, ATIK ISI GES
5.29% 1.03% 0.09%

N p

Sekil 2.3: 28.03.2015 tarihi itibartyla Tiirkiye toplam kurulu gili¢ dagilimi
(Soydas ve Ullenoglu, 2015).
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2.1.1.1 Komiir

Komiir, batakliklarda uygun nem ve sicakligin olugsmasi, ortamin asit miktarinin
artmasi, gerekli organik maddelerin ortamda bulunmasiyla bozunmus, ¢iiriiyen
bitkilerin su altina inmesi ve batakligin zamanla iistiiniin Ortiilmesi gibi olaylar
sonucu olusur (NEED, 2009). Komiir; ucuz, kesfedilmesi ve ¢ikarilmasi nispeten
kolay bir kaynak olmasina karsin agir hava kirliligi yaratmasi, asit yagmurlar1 ve
kiiresel 1sinmada 6nemli bir rol oynamasi, pahali filtre sistemleri ve kapsamli bir
tasimacilik ag1 gerektirmesi gibi olumsuz yonleri de olan bir enerji kaynagidir.
1990’11 yillarda tiretim miktar1 diigen komiiriin iiretim ve tiiketimi son yillarda artan
petrol fiyatlarinin da etkisiyle yeniden yiikselmeye baslamistir. Avrupa Birligi’nin
2020 yili enerji talep projeksiyonlarinda; enerji kaynaklari paylarindaki en biiytik

artisin komiirde olacagi goriilmektedir.

Enerji kaynag1 olan komiir ok eski tarihlerden beri kullanilmaktadir. Ilk olarak IX.
yiizyilda Ingiltere’de konutlarin 1sitilmasinda kullamldigi samilmaktadir. Kémiir
yanabilen sedimanter organik bir kayadir. Komiir baglica karbon, hidrojen ve oksijen
gibi elementlerin bilesiminden olusmus olup, diger kaya tabakalarinin arasinda
damar haline, 1s1, basing ve mikrobiyolojik etkilerin sonucunda uzunca bir siirede
(milyonlarca yil) meydana gelmistir. Komiir, organik olgunluguna gore linyit,
bitiimlii kémiir ve antrasit tiplerine ayrilir. Ulkemizde linyit rezervlerinin bol olmasi
sonucu linyit ile caligan termik santraller kurulu giiciin %20’sini olustururken,

tagkomiirii ve ithal komiir tiiketen diger termik santraller %7,9 paya sahiptir.

Diinyanin pek c¢ok yerinde bulunan komiir, giivenilir ayn1 zamanda diisiik
maliyetlerle elde edilebilen temiz bir fosil yakit oldugu i¢in enerji tiretiminde biiyiik

Ooneme sahiptir (Giines, 2009).

Tiirkiye 515 milyon tonu goriiniir olmak iizere, yaklasik 1,3 milyar ton taskdmiirii ve
10,8 milyar tonu goriiniir rezerv niteliginde toplam 11,8 milyar ton linyit rezervi
bulundurmaktadir. Bu miktar diinyada kanitlanmis isletilebilir komiir rezervlerinin
%1,5’ini olusturmaktadir. Tiirkiye’de linyit rezervleri ise diinya linyit rezervinin
%06’s1 kadardir. 2011 yilinda 70 milyon ton linyit, 2,6 milyon ton taskomiirii ve
yaklagik 1,2 milyon ton asfaltit olmak iizere yaklasik 73,8 milyon ton komiir
uretilmistir. Cizelge 2.1°de Tiirkiye’de linyit rezervlerinin bdlgelere gore dagilimi

gosterilmistir.
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Cizelge 2.1: 2005-2012 yillar1 arasinda tespit edilen rezervler (Mt: milyon ton)
(ETKB, 2015).

TURKIYE LINYIT REZERVI REZERV
BOLGELERI MIKTARI
KonyaKarapinar 1.832
AfsinElbistan 1.300
Eskisehir-Alpu T
Afyon-Dinar 545
Elbistan 515
Tekirdag-Cerkezkoy 495
Manisa-Soma 205
Pinarhisar-Vize 140
Malatya 17
Toplam 5.826

Bununla birlikte linyitlerimizin biiyiik kisminin 1s1l degeri diisiik oldugundan termik
santrallerde kullanimi 6n plana ¢ikmustir. Ulkemiz linyit rezervinin yaklasik %46's1
Afsin-Elbistan havzasinda bulunmaktadir. Ulkemizin en énemli taskomiirii rezervleri
ise Zonguldak ve civarindadir. Zonguldak Havzasi'ndaki toplam taskdmiirii rezervi
1322 milyar ton, buna karsilik goriiniir rezerv ise 519 milyon ton diizeyinde
bulunmaktadir. Linyit sahalar1 iilkemizde biitiin bolgelere yayilmis olup bu
sahalardaki linyit komiriiniin 1s11  degerleri  1000-5000 kcal/kg arasinda
degismektedir. Ulkemizdeki toplam linyit rezervinin yaklasik %68 diisiik kalorili
olup %23,5'i 2000-3000 kcal/kg arasinda, %5,1'i 3000-4000 kcal/kg arasinda, %3,4"i
4.000 kcal/kg tizerinde 1s1l degerdedir. 2012 yilinda 121 milyon ton esdeger petrol
(Mtep) olan iilkemizin toplam birincil enerji tiiketiminde komiiriin pay1r %31'dir.
Ulkemizin 2013 sonu itibariyle kémiire dayali santral kurulu giicii 12.563 MW olup
toplam kurulu giiciin %20'sine karsilik gelmektedir. Yerli komiire dayali kurulu gii¢
8515 MW (%13,3) ve ithal komiire dayali kurulu gii¢ ise 4048 MW (%:6,3)
seklindedir. 2015 yil1 baslarindan bu yana Tiirkiye’de dogalgaz, linyit ve ithal komdiir

santrallerinin {liretim ve tiiketim degerleri ise Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
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2005 yilindan itibaren enerji iiretiminde yerli kaynaklara onem verilmesi ve disa

bagimliligin azaltilmasi hedefleri ¢ergevesinde sanayilesme ve niifus artigina paralel

olarak artan enerji talebinin karsilanmasi amaciyla; yeni kOmiir sahalariin

bulunmasi ve bilinen sahalarin gelistirilmesi ¢calismalarina hiz verilmistir.

Cizelge 2.2: Tiirkiye dogalgaz, linyit ve ithal komiir santrallerinin 2015 yil1 {iretim
ve tiikketim degerleri (Bilmez ve Ciftei, 2015).

2015 yils basindar beri:

Toplam tiketim,
Toplam dretim,
Toplam termik dretim,

- Dogal ga=

— Limyit

- [fthal Kémir

— Digertermik

16 ina  haftada:

Giindik ort. tiketim,
Giindik ort. Gretim,

Giinliik ort. termik Gretim,
Giinlik ortdogal gasdan dretim,
Giinlik ort. linyitten dretim,
Giinliik ort. ithal kdmiirden dretim

7724
7601
5210
25896

9.21
1149

244

5761
5701
3622
2137
51,6
745

TWh
TWh
TWh
TWh
TWh
TWh
TWh

GWh
GWh
GWh
GWh
GWh
GWh

olarak gerpekdesmistin
olarak gerpeklesmistin
ile retimde yaklagk
ile iuretimde yaklasik
ile iuretimde yaklasik
ile uretimde yaklasik
ile uretimde yaklasik
olarak gerceldesmistin
olarak gerceldesmistin
ile aretimde yaklasik
ile aretimde yaklasik
ile aretimde yaklasik
ile uretimde yaklazik

699
38%
129%
15%
3% pay almustr,

54%

I2%

8%

11%; pay almastr,

(1 MWh = 10° TWh = 10° GWh)

KoOmiir aramalarinda sondaj miktart son 5 yilda 5 kat artmis, aramalarin sonucunda

8,3 milyar ton olan mevcut rezerve ilave olarak; 2008 Mayis ay1 itibari ile 4,1 milyar

ton yeni linyit rezervi tespit edilmistir. 2013 yilinda kdmiire dayali santrallerden

toplam 61,5 TWh briit elektrik {retilmis olup toplam briit elektrik iiretimi

igerisindeki pay1 %25,7 diizeyindedir. 2005-2012 yillar1 arasinda yaklagik 5,8 milyar

ton rezerv artigt saglanmistir. 2005 yilinda 8,3 milyar ton olan linyit rezervleri 2012

y1l1 sonu itibariyle 14 milyar tonu asmustir.

Mevcut gelismeler, ithal komiir santral yatirnrmlarinin 6niimiizdeki yillarda da artarak

siirecegini gostermektedir. Kurulu santrallere ithal kaynakli ek kurulumlarin artma

egilimi Tirkiye’nin daha fazla disa bagimli olmasina da neden olmaktadir (Celik,
2012).

2.1.1.2 Petrol

Petrol, baslica hidrojen ve karbondan olusan ve igerisinde az miktarda nitrojen,

oksijen ve kiikiirt bulunduran ¢ok karmasik bir bilesimdir. Normal sartlarda gaz, sivi

ve katt halde bulunabilir. Gaz halindeki petrol, imal edilmis gazdan ayirt etmek i¢in

genelde dogalgaz olarak adlandirilir. Ham petrol ve dogalgazin ana bilesenleri

hidrojen ve karbon oldugu i¢in bunlar "Hidrokarbon" olarak da isimlendirilirler.
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2012 yili diinya ispatlanmig petrol rezervi %7,7 artigla 1520 milyar varilden 1637
milyar varile yiikselmistir. Diinya petrol rezerv miktarinda 2011 yilina oranla
%7, 7'lik bir artis gerceklesmis, ayni oranda artmayan petrol iiretiminin de etkisi ile
2011 yilinda 44,8 yil olan diinya petrol rezerv 6mrii 2012 yilinda 48,8 yila 2015
yilinda ise 54 yila yilikselmistir. Birincil enerji kaynaklar1 arasinda stratejik konuma
sahip olan ham petrol 2012 yili basi itibariyla diinya enerji talebinin %33,1'ini

karsilamistir.

2008-2010 doneminde daralan diinya petrol ticareti, 2010 yilindan itibaren artis
trendi gostermektedir. 2012 yilinda diinya petrol tiretimi 90,9 milyon varil/gilin'e
ulagirken 2030 yilinda diinyanin en biiylik petrol ithalat¢ilarinin Cin ve Avrupa
olmas1 Ongoriilmektedir. Halen diinyanin en biiylikk petrol ithalat¢ist olan
Amerika'nin 2017 yilinda liderligi Cin'e birakmasi beklenmekte, Cin'in ekonomik
biiyiimeyle desteklenen petrol ithalatinin, iilkeyi Avrupa'ya gore daha az petrol

bagimlisi yapacagi beklenmektedir.

Diinya iiretilebilir petrol ve dogalgaz rezervlerinin yaklasik %72'lik bolimii,
tilkemizin yakin cografyasinda yer almaktadir. Tiirkiye, jeopolitik konumu itibariyle
diinya ispatlanmis petrol ve dogalgaz rezervlerinin dortte tligline sahip bdlge
tilkeleriyle komsu olup enerji zengini Hazar, Orta Asya, Orta Dogu iilkeleri ile
Avrupa'daki tiiketici pazarlar1 arasinda dogal bir "Enerji Koridoru" olmak iizere pek
cok onemli projede yer almakta ve sd6z konusu projelere destek vermektedir. 2030
yilia kadar %40 oraninda artmasi1 beklenen diinya birincil enerji talebinin 6nemli bir
boliimiiniin ~ i¢inde  bulundugumuz  bolgenin  kaynaklarindan  karsilanmasi

ongoriilmektedir (Celik, 2012).

Tiirkiye'nin sahip oldugu en eski boru hatt1 Kuzey Irak'ta yer alan Kerkiik petrollerini
batiya ulastiran, Irak-Tiirkiye Ham Petrol Boru Hatti'dir. Hattin tasidigi ham petrol
miktart 1999 yilinda 305 milyon varile ulagsmis, yapilan sabotajlar ve Kerkiik'te
yasanan sorunlar nedeniyle hattin tasidigi ham petrol miktar1 2006 yilinda 10,9
milyon varile diismiistiir. 2009 yilinda bu hattan 23,3 milyon ton (165 milyon varil)
ham petrol tasinmistir. Petrol tagiyan bir diger boru hattt 28 Mayis 2006 tarihinde
faaliyete gegen Bakii-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru hattidir.
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22 Haziran 2008 tarihinde hattin tagima kapasitesi giinliik 1 milyon varile ulastirilmig
olup, hattan daha fazla petrol taginmasinin saglanmasi amaciyla yiiriitiilen caligsmalar
neticesinde kapasite 2009 yilinda giinlilk 1,2 milyon varile ¢ikartilmistir. 2012
yilinda toplam 2,3 milyon ton petrol iiretilmis olup, giinlimiize kadar toplam 140,2
milyon ton petrol liretimi gergeklestirilmistir. 2012 yilinda ham petrol talebinin %9'u

yerli iiretimle karsilanmis, dogalgazda ise bu oran %1,6 olarak gergeklesmistir.

Petrol ve dogalgaz fiyatlarindaki artis ve gelisen teknolojiye paralel olarak azalan
iretim maliyetleri, Karadeniz Havzasimi petrol sirketlerinin ilgi odagi haline
getirmistir. Bu kapsamda Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakligt (TPAO)nin
denizlerde son 8 yilda gerceklestirdigi sismik program miktari, 58 yillik tarihinde

denizlerde gerceklestirilen sismik ¢alismalarin toplamindan fazladir (ETKB, 2014).

Her gegen giin artan petrol ve dogalgaz ihtiyacinin yurtici kaynaklardan karsilanmasi
yoniindeki faaliyetler kapsaminda, lilkemizin yeterince aranmamig bdlgelerinde ve
ozellikle Karadeniz ve Akdeniz'deki deniz alanlarinda yapilan ¢aligmalar biiyiik bir
ivme kazanmistir. Son yillarda deniz sondaj teknolojisindeki gelismelerin, su
derinliklerinin fazla (1000-2000 m) oldugu alanlarda arama ve {iretim imkanlarini
ortaya ¢ikarmasi ile denizlerimizde hidrokarbon aramaciliinin yapist hizla
olusturulmustur. Ozellikle TPAO tarafindan 2004'den 2011'e kadar Karadeniz'de
yaklasik 64.000 km 2B ve 14.000 km? 3B sismik saha ¢alismalar1 yapilmis, bolgenin
hidrokarbon potansiyeli hakkinda Onemli bulgular elde edilmis, Akdeniz'de
(Iskenderun, Kibris, Mersin, Antalya agiklar1) 2005-2011 yillar1 arasinda yapilan
yaklagik 20.000 km 2B ve 2500 km? 3B sismik ve jeolojik calismalarla ise bolgenin

hidrokarbon potansiyelini ortaya ¢ikartmak adina 6nemli adimlar atilmigtir.

Diger taraftan, tiim diinyada dogalgaz piyasast dinamiklerini yeniden sekillendiren
kaya gazinin (shale gas) Tiirkiye'de aranmasina ve iiretimine yonelik ¢aligmalarin
Gilineydogu Anadolu bolgesinde gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Gilineydogu
Anadolu Bolgesi haricinde, isletme anlagsmasi kapsamina alinmamis ancak
onlimiizdeki donemde ¢ikarilmast giindeme gelebilecek, Trakya Havzasinin
Hamitabat ve Mezdere bolgelerinde de dnemli miktarlarda ¢ikarilabilir kaya gazinin

bulundugu tahmin edilmektedir.
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2011 yilinda toplam 2,4 milyon ton petrol iiretilmis olup, gliniimiize kadar toplam
137,9 milyon ton petrol tretimi gerceklestirilmistir. Tiirkiye Petrolleri Anonim
Ortaklig1 (TPAO) verilerinden alinan Sekil 2.4’de Tiirkiye ham petrol {iretiminin
yillara gore degisimi gosterilmistir. Tiirkiye’de yeni petrol sahalarinin bulunmasiyla
ve ikincil iiretim yontemlerinin gelistirilmesi sayesinde iretim diisilisiiniin Oniine
gecilmistir. Fakat 2010 yilinda yiikselmis olan tiretim, 2011 yilina gelindiginde 2010
yilina kiyasla %5,1 diigmiistiir.

Milyon Ton

2,6

2,5
2,5

24 24 2,4
2,4
2,3 23
2,3
2,2 2,2
2,2
2,1

2,1

2 I
1,9 4 T T T T T T T T T

2002 2005 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

2,4

Sekil 2.4: Yillar itibartyla Tiirkiye ham petrol iiretimi (TPAO, 2015).

Ulkemizde petrole bagimlilig1 artiran unsurlart su sekilde siralamak miimkiindiir:

e Petrol arama faaliyetlerinin smirli olmasi nedeniyle yerli iiretimin yetersiz
olmasi,

e Carpik kentlesme nedeniyle plansiz biiyliyen sehirlerde toplu ulasim zorlagsmasi
ve bu nedenle kamusal hizmet statiisiinde olan verimli ¢alismasi gereken toplu
tasima araglar1 (hafif rayli sistem, otobiis agi) yerine minibiislerin yogun ve
verimsiz hizmet vermesi,

e Ulasimda karayoluna asir1 bagimlilik petrol gereksinimini artirirken alternatif
olarak yiik tasimacilhiginda demiryolu ve denizyoluna gereken Onem

verilmemistir.
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Karayolu bu sekilde yogun kullanilmasina ragmen ara¢ kullanimindaki bilingsizlik

ve ara¢ bakimlarinin ihmal edilmesi enerji tiiketimini de arttirmaktadir. Bu konuda

bilgilendirme yapilmadig1 gibi sadece arag muayenelerinde inceleme s6z konusudur.

e Enerji yogun sektorler artarken; teknoloji ve emek faktoriiniin etkin
kullanilamamasi enerji tiiketimini artiran sebeplerdendir.

e Petrol alternatifinde yer alan yerli ve yenilenebilir kaynaklara gereken 6nemin
verilmemesi petrole bagimliligi arttiran nedenler arasinda sayilabilir (Giines,

2009).

2.1.1.3 Dogalgaz

Diinya genelinde ve iilkemizde petrolden sonra ikinci sirada onem arz eden enerji
kaynag1 dogalgaz olmustur. Dogalgaz; havadan hafif, renksiz ve kokusuz bir gazdir.
Yer altinda, petroliin yakininda bulunur. Yeryliziine ¢ikarilisi petrolle aynidir, daha

sonra biiyiik boru hatlari ile taginir (Giines, 2009).

Dogalgaz rezervlerinin 76 trilyon metrekiipii (%41) Orta Dogu iilkelerinde, 59
trilyon metrekiipii (%33) Rusya ve Bagimsiz Devletler Toplulugu iilkelerinde, 31
trilyon metrekiipii (%17) Afrika/Asya Pasifik iilkelerinde bulunmaktadir. Biritish
Petrol 2014 Haziran ayinda yayimnladigi “BP Energy Outlook 2035” raporunda
dogalgazin 2030’lu yillarda zirveye ortak olacagini belirtmistir. Sekil 2.5°de

dogalgazin diinya birincil enerji tiiketiminde paymnin yiikseldigi gosterilmistir.
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Sekil 2.5: Diinya birincil enerji tikketiminde dogalgazin pay1 (Akbal, 2014).
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2012 yili sonu itibari ile kalan tiretilebilir dogalgaz rezervimiz 6,8 milyar m? tiir.
Elektrik enerjisi tiretiminde dogalgaza dayali kurulu giictimiiz 2013 sonu itibariyla
20.268 MW olup bu deger toplam kurulu giiciimiiziin %31,6'sim1 karsilamaktadir.
Dogalgaz arz-talep dengesine iliskin ¢alismalara gore yillik gaz talebini karsilamakta
sorun bulunmamaktadir. Ancak, talebin yogun oldugu kis aylarinda gerek mevsim
normallerinin altinda seyreden hava sicaklifina bagli olarak giinliik tiiketiminin
maksimum seviyeye ulagsmasi ve gerekse aymi donemde kaynak iilkelerdeki veya
giizergdh {ilkelerindeki aksamalar, donemsel arz-talep dengesizliklerine yol
agabilmektedir. Bu kapsamda, toplam kapasitesi 2,6 milyar m® olan Silivri dogal gaz
depolama tesisinin devreye alinmast mevsimsel arz/talep dengesi ve arz giivenliginin
saglanmasi agisindan oldukga yararli olmustur. Ayrica yapimi devam eden Tuz Golii
Dogalgaz Yeralti Depolama Projesi kapsaminda birinci asamanin 2016 yilinda
tamamlanarak yaklasik 500 milyon m°calisma gazi kapasitesine, ikinci asamanin ise

2019 yilinda tamamlanarak toplamda 1 milyar m?®

calisma gaz1 kapasitesine
ulagilmasi planlanmaktadir. Projenin tamamlanmasiyla giinliikk maksimum 40 milyon

m? dogalgaz, Tiirkiye dogalgaz sebekesine verilebilecektir.

Hazar bolgesi gaz kaynaklarinin iilkemize ve Avrupa pazarlarina tasinmasini
amaglayan Bakii-Tiflis-Erzurum (BTE) Dogalgaz Boru Hatti (Sah Deniz Projesi)
faaliyete gecmis ve 2007 yili Temmuz ayindan itibaren dogalgaz sevk edebilmeye
baslanmigtir. 2007 yili Kasim ayinda isletmeye alinan Tiirkiye-Yunanistan Dogalgaz
Boru Hatti ile iilkemiz dogalgaz iletim sebekesinin komsu {ilkelerin altyapisiyla
enterkonneksiyonu gerceklestirilmis ve Tllkemiz dogalgazda kopri tedarikei
konumuna gelmistir. Diger taraftan, Hazar dogalgazint Avrupa pazarina tasiyacak
olan TANAP projesine katilim konusunda ortaklik anlagmasi imzalanarak,

caligmalara baslanmistir.

Onemli bir dogalgaz rezervine sahip olan Irak'lm bu potansiyeli, gerek iilkemizin
artan ihtiyacinin farkli bir kaynaktan karsilanmasi, gerekse uluslararasi projelerimiz
agisindan  Onemini korumaktadir. Bu kapsamda Irak'taki gelismeler takip

edilmektedir.

Dogalgaz rezervlerinin yogunlastifi bolgelerde ve boru hatti gegis bolgelerindeki
stratejik onem artmistir. Bu konuda Tiirkiye’nin stratejik konumu deger kazanirken

artan dogalgaz bagimlilig1 da mevsimsel sorunlara yol agmaktadir.
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Elektrik enerjisi iiretiminde etkin kapasitede ¢alisan dogalgaz doniisiim santrallerinin
hizl1 kurulabilmesi, diger fosil yakitlara gore daha az siilfiir dioksit ve karbon dioksit
atiklar1 agiga cikarmasi nedenleriyle dogalgaz talebi siirekli artmaktadir. Kis
aylarinda evsel kullanimda ve elektrik enerjisinin yogun kullanildigi donemde artan
elektrik ihtiyaci nedeniyle dogalgaz talebinde mevsimsel artiglar s6z konusudur.
Dogalgaza giderek artan talep, 6zellikle de enerji tiretimi dikkate alindiginda, yeni
jeopolitik gelismelere ve uluslararasi planda yeni bagimlilik ve saflasmalara yol

acabilecektir (Agacbiger, 2010).

2002 yilindan itibaren TPAO tarafindan kurulan ortakliklarla Trakya’da yeni
dogalgaz kesifleri gerceklestirilmistir. Yeni kesifler ve eski sahalarda agilan yeni
tiretim kuyularinin devreye girmesi ile birlikte 2001 yilinda diisen dogalgaz iiretimi
tekrar yiikselise gecmis ve 2008 yilinda 1014 milyon m? tiretim ile tarihin en yiiksek
seviyesine ulagmustir. 2011 yilinda ise toplam 793 milyon m® dogalgaz iiretilmis ve
giiniimiize kadar toplam 12,8 milyar m® dogalgaz iiretimi gerceklestirilmistir (Celik,
2012). TPAO verilerinde aliman Sekil 2.6’da Tirkiye dogalgaz iiretiminin yillar

itibartyla degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.6: Yillar itibariyle Tiirkiye dogalgaz tiretimi (TPAO, 2015).
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2.1.2 Niikleer enerji

Niikleer enerji, atomik pargalarin ¢esitli reaksiyonlarla birlesmesi veya parg¢alanmasi
yoluyla elde edilen bir enerji tiirtidiir. Niikleer reaktorler vasitasiyla niikleer enerji
elektrik enerjisine doniistliriiliir. Temel olarak fiizyon sonucu agiga ¢ikan niikleer
enerji niikleer yakit ve diger malzemeler igerisinde 1s1 enerjisine, bu 1s1 enerjisi de

kinetik enerjiye ve daha sonra jenerator sisteminde elektrik enerjisine doniistiriliir.

Niikleer yakitlarin tasinmasi kolaydir, tekrar kullanilmalar1 miimkiindiir. Ote yandan
ilkyardim, atik yonetimi ve radyo aktivite kontrolii gibi konulardan dolay1 yiiksek
ilkyatirrm maliyetleri vardir ve uzun vadeli plan ve yatirimlari gerektirmektedir.
Niikleer enerji kaynaklarinin amag dis1 kullanilabilme olanagi diinya barisi i¢in tehdit
olusturabilmektedir. Bu durum ise niikleer enerjinin yogun bir denetim sistemi
altinda ve uluslararasi anlagsmalar dogrultusunda kullanilmasini gerektirmekte, bu da

niikleer enerji kullanimini sinirlamaktadir (Savrul, 2010).

Niikleer santrallerde kullanilan yakitlar, 10-20 yil siire ile santral sahasinda
saklanacaklardir. Bu donemde aktivitelerinin %98'inden fazlasini kaybedeceklerdir.
Asil sorunu olusturan uzun Omiirlii radyoaktif maddeler de camlastirilacak,
camlastirilan bu maddeler de kademeli koruma mantig1 ¢ergevesinde kursun, beton
ve korozyona dayanikli kaplar i¢ine konulacak, bu kaplarda jeolojik olarak kararli
bolgelerde yerin yaklagik 1000 m altinda hazirlanacak beton zirhli galerilerde
saklanacaktir. 1000 MWe giiciindeki bir niikleer reaktdr, yilda yaklasik olarak 27 ton
(7m?) kullamlmis yakit {tretmektedir. Diinya genelinde yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullaniminin yayginlastirilmasina yonelik gelismelerin yani sira,
niikleer enerji yatirnmlarina yonelik projeler kiiresel Olgekte ivme kazanmaya
baslamistir. Niikleer enerji kapasitesinin 2025 yilinda bugiinkiiyle kiyaslandiginda
%17 artarak 4,33x10° MW’a ¢ikmasi tahmini niikleerin giindemden diismeyecegini
gostermektedir (Giines, 2009).

Normal isletme kosullar1 altinda ¢alisan niikleer reaktorlerin, disariya verebilecekleri
en fazla radyoaktivite, normal dogal radyasyon seviyesinin %0,1-11 ile

siirlandirilmig olup pratikteki durum ise bu sinirlarin da altindadir.

Elektrik tiretiminin siirekliligi yoniinden, niikleer santraller, termik ve hidrolik

santrallere gore daha giivenli ve emre amadedir.
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Mayis 2013 itibariyle, 31 iilkede 436 niikleer santral isletmede olup, 15 iilkede
6,55x10* MW kurulu giice sahip olacak 68 adet niikleer santral da insa halindedir.
Niikleer enerjiden elektrik iiretiminin ise 2010'da gerceklesen 2,756x10° MWh
degerinden 2035 yilinda 3,908X10° MWh degerine ylikselecegi, ancak niikleer
enerjinin toplam enerji retimindeki paymin %12,9'dan %09,7'ye diisecegi
hesaplanmaktadir. Diinyadaki niikleer santral kurulu giiciiniin ise 2010 yilindaki
3,94X10° MW degerinden, 2035'de 5,24X10° MW'a ¢ikmast beklenirken, niikleer
kapasitede Avrupa Birligi'nde %32'lik bir diisiis 0ngoriilmektedir. Avrupa Birligi'nde
2010 itibariyle 1,38X1O5 MW olan niikleer kurulu giiciin 2035'de 9,4X104 MW'a
inmesi beklenmektedir. 2035'e kadar Cin (1,05X10°> MW) basta olmak iizere OECD
dis1 Asya iilkelerinde 1,27X10> MW'lik artis tahmin edilmektedir. Rusya'nin ilave
tinitelerle niikleer kapasitesini 2035 yilina kadar %50 (1,2X10* MW) artiracagi
diisiiniilmektedir. ABD'de de 5000 MW'lik bir artisla 2035 yilinda 1,11X10° MW'a

ulasilmasi beklenmektedir.

Akkuyu ve Sinop'ta kurulacak Niikleer Santraller dikkate alindiginda, yilda yaklagik
80 milyon MWh elektrik tiretilmesi Ongoriilmektedir. Bu miktarda bir elektrigi
dogalgaz santralinden elde etmek igin yaklasik 16 milyar m® dogalgaz ithaline
karsilik yillik 7,2 milyar ABD Dolar1 (yaklagik 13 milyar TL) 6denmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla, 3 senede sadece dogalgaz ithaline 6denecek para ile
Mersin-Akkuyu'da 4 finite niikleer santral kurulabilmektedir. Niikleer gii¢
santrallerini, sadece elektrik iiretim tesisleri olarak degerlendirmemek gerekir.
Ulkemizin yarim asirlik niikleer gii¢ santrali kurma ideali, T.C. Hiikiimeti ile Rusya
Federasyonu Arasinda Akkuyu Sahasinda Bir Niikleer Gii¢ Santralinin Tesisine ve
Isletimine Dair Isbirligine Iliskin Anlasma'min 12 Mayis 2010 tarihinde

imzalanmasiyla gerceklesmeye baslamistir.

Hizla artan elektrik talebini karsilamak ve ithalat bagimliligindan kaynakl riskleri
azaltmak tizere 2023 yilina kadar 2 niikleer gii¢ santralinin devreye alinmasi ve 3.
santralin ingasina baslanmas1 planlanmaktadir. Bu amacla Tiirkiye Cumhuriyeti ile
Rusya Federasyonu Hiikiimeti arasinda Mersin-Akkuyu sahasinda bir niikleer gii¢
santralinin tesisine dair 27 Aralik 2010 tarihi itibariyle yiiriirliige giren anlagma
cercevesinde kurulan, tamami Rus sermayeli Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali Elektrik
Uretim A.S tarafindan hazirlanan "Giincellenmis Yer Raporu" 22 Mayis 2012

tarihinde Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumunun (TAEK) degerlendirmesine sunulmus,
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TAEK de 08 Haziran 2012 tarihinde raporun ayrintili incelenmesine gegildigini proje
sirketine bildirmistir. Bu anlagma ile toplam 4800 MW giiciinde VVER-1200 tipinde
4 {initelik bir niikleer santralin kurulmasi 6ngoriilmektedir. Akkuyu Niikleer Enerji
Santrali’nin temelleri 2015 Nisan ayinda atilmis ve 6nlimiizdeki 7 yil igerisinde de
devreye alinmasi planlanmaktadir. Diger taraftan Sinop'ta da niikleer santral tesisi

kurulmasina yonelik ¢caligmalar stirmektedir.

Ulkemizde elektrik enerjisi arz ve talep projeksiyonlarina bagh olarak 2020 yilina
kadar, niikleer enerji santrallerinin, elektrik enerjisi liretimi i¢erisindeki payinin en az
%35 seviyesine ulagsmast hedeflenmektedir. Bu amagla 5710 sayili Niikleer Giig
Santrallerinin Kurulmas:1 ve Isletilmesi ile Enerji Satisma Iliskin Kanun 2007 yili

icerisinde ¢ikartilmastir.

Tiirkiye niikleer enerjiyle, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi’'nce IMW
giicinde TR-1 deneme reaktoriiniin faaliyete girdigi 1962 yilinda tanigmustir.
Gliniimiizde Tirkiye’de faaliyet gOsteren arastirma amacli bir niikleer yakit tesisi
birimi ve biri 5 MW, digeri 0,25 MW giiciinde iki deneme niikleer reaktorii faaliyet

gostermektedir.

Niikleer c¢aligmalardan ekonomik anlamda en biliylik katki, enerji sektoriinden
saglanmaktadir. Nitekim gelisen kiiresel ticaret ile birlikte pek cok gelismis iilke,
fosil enerji kaynaklarina sahip olsa dahi, niikleer enerji iiretimi ile i¢ taleplerini
karsilarken fosil kokenli enerjileri ihra¢ etme yoluna gitmektedirler. Bu durumun

baslica sebebi ise, ayn1 miktar enerjinin niikleer yolla daha ucuza tiretilebilmesidir.

Niikleer teknolojiye sahip olan iilkeler genellikle askeri ve diger sivil alanlarda da
genis capli arastirmalar yiiriitmektedirler. Bu durum yeni endiistriyel ve bilimsel
sektorlerin ortaya ¢ikmasina yol acgtigindan, dolayli olarak yeni yatirimlarin finanse
edilmesine ve g¢esitli nitelikteki isgiicliniin istihdam edilerek ulusal ekonomiye

getirecegi katkiya imkan tanimaktadir (Agagbiger, 2010).

Niikleer santraller halki ikiye boélen enerji santrallerinin en basindadir. Bir kisim
niikleer santralleri, hem ¢evre etkisi bakimindan tercih edilmesi gereken hem de
tirettigi enerji miktar1 ile mutlaka olmasi gerektigini savunan kesimdir. Diger kisim
da gegmiste teknolojik bakimdan 6nde olan {ilkelerde yasanan niikleer kazalarin
gevre ve insan saglhigma etkilerini unutmayan kesimdir. Niikleer enerji santralleri

hata kabul etmeyen sistemlerden olusur.
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Riskli, uygun olmayan arazilere insa edildigi takdirde olast bir depremde biiyiik
patlamalara dolayisiyla biiyiik can kayiplarina ve yillarca siirecek hastaliklara neden
olur. Arazi temini yapilirken CED siireci boyunca gereken tiim aragtirmalar eksiksiz
yapilmalidir. Bu yilizden niikleer enerji teknolojik agidan ¢ok gelismis, tam donanimli

tilkelerin kullanmasinin uygun oldugu bir enerji kaynagidir.

2.1.2.1 Tiirkiye’de niikleer enerji mecburi mi? Niikleerin alternatifi var nm?

Niikleer reaktoriin en Onemli “eksi”’si radyoaktivitedir. Radyoaktivite dogal bir
olgudur ve her yerde vardir; ancak niikleer enerji iiretimi sirasinda reaktor kalbinde
olusan pargalanma (fisyon) tirlinlerinin radyoaktivitesi ¢ok yiiksek diizeydedir.
Normal calisma kosullarinda reaktdr kalbinde tutulan bu radyoaktivite, bir kaza

sirasinda en énemli sorunu olusturur.

Niikleer enerjinin 50-60 yillik ge¢misinde 7 6nemli kaza olmus ve bunlarin ikisi
insan ve ¢evre lizerinde ciddi etkilere yol agmistir. Cernobil (1986, Ukrayna)
sirasinda ve sonraki kisa siliregte 60 civari can kaybi olmustur. 9.0 siddetindeki
deprem ve pesinden gelen tsunaminin yol actifi, 2011 Mart’indan y1l sonuna kadar
stiren Fukushima (Japonya) kazasinda ise 3 kisi hayatin1 kaybetmistir. Ancak mesele
kisa vadedeki yasam kayiplari ile simirli degildir. Niikleer kazalarla ilgili bir baska
endise kaynagi kaza sirasinda etrafa yayilan radyoaktif maddelerin neden olabilecegi

uzun vadeli risklerdir.

Tiirkiye’de hidroelektrik potansiyelinin sadece tigte biri kullanilmaktadir. Riizgarda
ise 20.000 MW’lik potansiyel olmasina ragmen kurulu gii¢ 3630 MW civarindadir.
Sadece Bogaz’in altindaki akintidan 5000 MW’lik giic elde edilebilecegi de
belirtilmektedir. Tirkiye’nin giines potansiyeli de ¢ok fazladir. Bu degerlendirme
sonucu olarak niikleere alternatif yenilenebilir temiz enerji kaynaklarina yonelim
olabilmektedir. Sinop riizgar, Mersin giines enerjisi santralleri i¢in uygun bolgeler

olarak goriilmektedir

Bu konu iizerine baz1 uzmanlarin farkli goriisleri olmustur. Ornegin, Niikleer Enerji
Uzmani Prof. Dr. Hayrettin Kilig, niikleer enerjinin giinlimiiz diinyasinda mecburi
olmadigini, atigina care bulunmadigini, kurulumunun ¢ok pahali ve ¢ok riskli
oldugunu belirtmistir. Hacettepe Universitesi Niikleer Enerji Boliim Baskani Prof.
Dr. Okan Zabunoglu ise niikleer enerjinin tilkemiz i¢in mecburi oldugunu, ¢agr ancak

niikleerle yakalayabilecegimizi belirtmistir.
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Niikleer enerji ile riizgar enerji santrali arasinda bir karsilagtirma yaparsak; niikleer
santralde 1000 MW kurulum giicii i¢in gerekli olan maliyet en az 3 milyar euro
olarak oOlgiiliiyor. Oysa riizgarda ayni giicii yakalamak i¢in 1.2 milyar euro’luk
yatirim hesabi ¢ikiyor. Ancak riizgarla niikleer santralde aymi kurulu gilicten ayni
miktarda elektrik iiretilemiyor. Uretilen elektrige gdre maliyet niikleerde 7,4
euro/cent, riizgarda ise 7-9 euro/cent olarak hesaplaniyor. Ancak burada hesaba
katilmayan riizgar santrallerinin kurulduktan sonra bakim-onarim maliyetlerinin ¢ok
az oldugu ve yakit giderinin olmadigidir. Niikleer santraller ise yakitta disa
bagimlidir ve herhangi bir kaza ya da teknik ariza durumunda ciddi mali faturalar
¢ikarir. Calismayan bir tiirbini birkag¢ teknisyenle tamir edersiniz ama ariza yapan
santralin tamiri bazen haftalar hatta aylar siirer. Riizgar santrallerinin kaza riski, atik
sorunu gibi toplumsal maliyeti yoktur. Bunlar hesaba katildiginda riizgar dururken
niikleere yatirim yapmak sadece ekonomik ac¢idan degerlendirildiginde bile ciddi bir
hata olarak kabul edilebilir. Ayrica tercihin istihdama yonelik farkina da dikkat
cekiliyor. 4800 MW’lik Akkuyu Santrali’'nde en ¢ok 200-300 kisi istithdam edilecek.
Oysa 4800 MW’lik riizgar santrali kuruldugunda en az 72.000 kisiye de is imkani
yaratilmis oluyor (EPPAM, 2015).

Tiirkiye, niikleer enerji konusunda bilgi birikimini arttirmali, orta ve uzun vadede
yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik ihtiyacini karsilamakta yetersiz
kalma olasiligina karsi, enerji planlamasinda; risklerin ortadan kalktigi, yeni
teknolojilerin gelistigi ve atik sorununun c¢oziildiigii kosullarin olugmas: halinde;
niikleer enerjiden de yararlanma imkanlarini 6ngdrmelidir. Ilgili tiim kesimlerin
katilimiyla, katilimci ve seffaf bir anlayisla Ulusal Niikleer Enerji Strateji Belgesi ve
Eylem Plan1 hazirlanmali ve uygulanmalidir. NES kazalarinin tlkemiz ve
insanlarimiza olumsuz etkilerine karsi, Acil Eylem Planlart kamuoyunun bilgisine
sunulmali ve ilgili tiim kesimlerin goriisleri alinarak diinya standartlar1 diizeyine

kavusturulmalidir (Tirkyilmaz, 2015).

Halka ragmen degil, halkin destegi ile bu isi yapmak da bir bagka 6nemli husustur.
Halkla iligkiler konusunda ciddi ve kapsamli ¢aligmalar yapilmalidir. Kamuoyunun
giivenini kazanmak ve destegini saglamak noktasinda “seffaflik” ¢ok belirleyici bir
unsurdur. Niikleer enerji ve/veya teknoloji edinme ugruna belli standartlardan taviz

verilmemelidir.
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Her seyin uluslararasi standartlara gore yapilmasmin; islerin uygun tahsile ve
vasiflara sahip elemanlara teslim edilmesinin ve her asamada seffafligin ve
kararliligin korunmasi ¢ok oOnemlidir. Tiim bunlarin saglanmasinda, giiclii ve

bagimsiz bir denetim kurumu en énemli rolii Gistlenecektir (Zabunoglu, 2012).

Niikleer enerji; ekonomik, sosyal ve ekolojik maliyeti yiiksek, etik anlamda
tartisgmali bir secenektir. 2050 yilina kadar %100 yenilenebilir enerjiye gecisin
miimkiin oldugunu ortaya koyan bilimsel ¢alismalarin yayinlandigi giliniimiizde,
atiklar1 10.000 y1l boyunca tehlike olusturan niikleer enerji, siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
olarak One siiriilmemelidir. Diisiik karbon emisyonlart nedeniyle enerji Kkrizinin
¢ozlimiinde bir segenek olarak gosterilen niikleer enerjinin, yalnizca atik sorunu

diisiiniildiiglinde bile, girilmemesi gereken bir yol oldugu diisiiniilmektedir.

2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Temiz enerji kaynaklar1 ve yesil enerji olarak da tanimlanan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 diinyamizin gelecegi icin hayati 6nem tagimaktadir. Enerji iiretiminde
yaygin olarak kullanilan fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenecek olmasi, daha da
onemlisi fosil yakit kullanimi sonucu olusan ¢evre sorunlarinin her gecen giin artarak
diinyadaki canli yasamini tehdit eder boyutlara ulagsmasi, Yyenilenebilir enerji
kullaniminin artirtlmasini zorunlu hale getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklart,
yeryiiziinde ¢ogunlukla herhangi bir iiretim siirecine ihtiyag duymadan temin
edilebilen, fosil kaynakli olmayan, g¢evreye zarari ve etkisi geleneksel enerji
kaynaklarma gore c¢ok daha diisiik olan, siirekli bir devinimle yenilenen ve

kullanilmaya hazir olarak dogada var olan enerji kaynaklarini ifade eder.

Diinyada var olan ve gergeklesen dogal olaylar sonucunda elde edilebilen bu
enerjiler; hidroelektrik enerjisi, riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji,
biyokiitle enerjisi, okyanus kaynakli dalga ve gel-git enerjisidir. Bu kaynaklar

kullanildik¢a tilkenmez, kisa siire icerisinde yenilenir (Adiyaman, 2012).

Diinyanin 21. yilizyilda karsi karsiya bulundugu en biiylik sorunlardan biri giivenli
enerji tedarigidir. Giliniimiizde, tlkelerin enerjiyi tiretme ve kullanma bigimi
stirdiiriilebilir degildir. Bunun en agik kaniti insan kaynakli iklim degisikligidir.
Enerji tiiketiminin 1990-2008 yillar1 arasinda %40 arttig1 diinyada, enerjinin %801
fosil kaynaklidir.
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Fosil yakitlara bagimlilik ekonomiye yiik olusturmanin yan sira iklim degisikligine
neden olan sera gazlarmin atmosferde birikmesine de yol agmaktadir. Iklim
degisikliginin hem insanlik, hem de gezegenimiz i¢in geri doniilemez sonuglara yol
acmasint Onlemek i¢in kiiresel 1sinmayir 1,5 derecenin altinda tutmamiz
gerekmektedir. Bagka bir deyisle, atmosferdeki sera gazi seviyesini ppm ile
sabitlemek zorundayiz. Bunun tek yolu fosil yakitlarin enerji iiretimindeki payini

azaltmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektir (Mutlu, 2013).

WWEF tarafindan yayinlanan “Enerji Raporu, 2050°de %100 Yenilenebilir Enerji”
2050 yilina kadar kiiresel enerji arzinin tamaminin yenilenebilir enerjiden
karsilanabilecegini ortaya koymaktadir. Teknik, yasal, toplumsal ve ekonomik
anlamda gergeklestirilecek kiiresel doniisiimlerle onlimiizdeki 40 yil igerisinde artan
enerji gereksiniminin tamaminin yenilenebilir enerjiden karsilanmasi miimkiindiir.
Bunun i¢in yalniz hiikiimetlerin degil, 6zel sektoriin ve hatta bireylerin iistlenmesi

gereken ¢ok onemli roller bulunmaktadir.

Yenilenebilir enerji tiikkenmeyen enerji kaynagidir ve bu kaynaklar dogada mevcut
olup, enerji tiretimi sirasinda dogaya herhangi bir zararlar1 da yoktur. Yenilenebilir
enerjinin tanim1 ¢esitli  sekillerde yapilmistir. Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu’nun 04/08/2002 tarih ve 24836 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak
yurtirliige giren Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi’ne gore; riizgar, giines,
jeotermal, dalga, gel-git, biyokiitle, biyogaz ve hidrojen enerjisine dayali iretim
tesisleri ile rezervuarsiz nehir ve kanal tipi hidroelektrik iiretim tesisleri ve kurulu
giicii 20 megavat (MW) ve altinda olan rezervuarl hidroelektrik iiretim tesisleri

yenilenebilir enerji sinifinda degerlendirilmektedir (Savrul, 2010).

Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan olduk¢a zengin bir yataga

sahiptir. Buna ragmen kullanim orani kaynak yogunluguna oranla diisiiktiir.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kullanimimin artirilmasit amaciyla gesitli tesvikler
yapilmaktadir. 6446 sayili Elektrik Piyasas1 Lisans Yonetmeligine gore yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanilmasi durumunda lisans bedelinin yalnizca %11
O0denecek ve yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan iiretim tesisleri, lisans
sO0zlesmesinde belirtilen tamamlanma stiresini takip eden ilk sekiz yil lisans {creti

O0demeyeceklerdir.
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Ayrica Tirkiye Elektrik Dagitim Kurumu (TEDAS) yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanildigi {iretim tesislerinin sebekeye baglantist i¢in Oncelik
saglayacaktir. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Kullanimina Iliskin Kanuna gore
de; yenilenebilir enerji kaynakli iiretim yapan kurumlara 7 yil siire ile enerjiyi Kwh’i
5 cent USD dan az olmamak ve 6 cent USD i gegmemek iizere % 20 fazlasiyla alim

garantisi verilmektedir (Giines, 2009).

En genel anlatimla, yenilenebilir enerji kaynagi, enerji kaynagindan alinan enerjiye
esit oranda veya kaynagin tiikenme hizindan daha cabuk bir sekilde kendini

yenileyebilmesi ile tanimlanir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, genel olarak yedi gruba ayrilmaktadir;
1) Hidroelektrik Enerjisi

2) Riizgar Enerjisi

3) Giines Enerjisi

4) Jeotermal Enerji

5) Biyokiitle Enerjisi

6) Dalga Enerjisi

7) Hidrojen Enerjisi

Bundan sonraki asamalarda sirasiyla hidrolik, riizgar, gilines, jeotermal, biyokiitle,
dalga ve hidrojen enerji kaynaklarinin Tiirkiye potansiyellerinden ve ¢evresel etkileri

tizerinde durulmustur.

2.2.1 Hidrolik Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrolik enerji, yenilenebilir enerji kaynaklari
icinde teknoloji gelisimi en ileri diizeyde olan enerji kaynagidir. Kullanilmakta olan
en eski enerji kaynaklarindan biri olan hidrolik enerjinin kaynagi sudur. Bu nedenle
hidroelektrik santraller bir su kaynagi lizerinde olmak zorundadir. Elektrigi uzun
mesafelere ileten teknoloji bulunduktan sonra, hidrolik enerji daha da ¢ok kullanilir
olmustur. Hidroelektrik santraller akan suyun giiciinii elektrige doniistiirtirler. Akan
su i¢indeki enerji miktarini, suyun akis ya da diislis hiz1 belirler. Biiyiik bir nehirde
akan su biiylik miktarda enerji tasimaktadir. Ya da su ¢ok yiiksek bir noktadan
diisiirildiiglinde de yine yliksek miktarda enerji elde edilmektedir.
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Her iki yolla da kanal ya da borular igine alinan su, tiirbinlere dogru akar, elektrik
tiretimi i¢in pervane bi¢ciminde kollar1 olan tiirbinlerin dénmesini saglar. Tiirbinler
jeneratorlere baghdir ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriirler (Ozcan,

2013). Sekil 2.7°de hidrolik enerji iiretim semasinda {iretim asamalari

gosterilmektedir.

HIDROLIK SANTRAL

uretilen elektrigi
sebekeye
gonderen hat

alternaturk

Sekil 2.7: Hidrolik enerji liretim semasi.

Hidroelektrik santraller en Onemli ve enerji iiretiminde en biiyiik paya sahip
yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Yagmur ve karla yiikseklere tasinan sularin
potansiyel enerjisi tlirbin ve jeneratdrler vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir.
Hidroelektrik her yil yagislar tekrarlandig i¢in yenilenebilir olarak nitelenen enerji
kaynagi grubundandir. 1 MW kurulu gii¢ten diisiik olan hidroelektrik yapilara kiigiik
hidroelektrik santraller (KHES) adi verilir. Bunlar biiyiik diisii (suyun yiiksekten
diistiriilmesi ilkesi ile elektrik iireten) barajlar1 gerektirmeden kiiciik akarsulara

kurulabilen, kiigiik yerlesim yerlerine elektrik enerjisi saglayan tiirbin diizenekleridir.

Elektrik enerjisi liretiminde fosil ve niikleer yakith termik, jeotermal ve dogalgazl
santrallar yaninda hidroelektrik santrallarin (HES) yenilenebilir ve puant ¢alisma gibi
iki 6nemli 6zelligi vardir. HES ilk yatirim maliyeti yoniinden de dogalgaz santrali
disinda diger termik ve niikleer santrallerle rekabet edecek konumdadir.
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Isletilmesi ekonomiktir ve gevrecidir. Hidrolik potansiyelin ulusal ve yenilenebilir
bir kaynak olmasi, HES'lerin ekonomiye faydalari ve yerli yapim oraninin diger
santrallere oranla daha yiiksek olmasi gibi sebepler dikkate alinarak, hidroelektrik
potansiyelini degerlendirme oraninin 6ntimiizdeki 20 yil icerisinde asgari %90
diizeyine getirilmesi iilkemizin yararmna olacaktir (Celik, 2012). Ulkemizin baslica
ulusal ve yenilenebilir enerji kaynagi olan hidroelektrik potansiyelinin
degerlendirilebilmesi igin; yakit masrafi olmayan, dolayisiyla isletme maliyeti ¢ok
diisiik olan, yiik taleplerine kolaylikla uyum gosteren ve alternatif enerji kaynaklarina
gore cevresel etkileri az olan biiylik HES'lerin dncelikle insa edilerek isletmeye
alinmalarinin gerekliligi kadar, yapimi daha kisa siiren ve enterkonnekte sisteme
baglanma zorunlulugu olmayan kiiciik HES'lerin de cogaltilmasi biiyiilk 6nem
tagimaktadir. Kiiclik sularin degerlendirilmesi, bulunduklar1 ydreye enterkonnekte
sebekenin ulagsma zorunlulugunu da ortadan kaldiracagindan, iletim sebekelerindeki
kayiplarda énemli bir azalma meydana getirecektir. Ulkemizin her kdsesine yayilmis
olan akarsular tlizerinde kurulacak kii¢ilk HES'ler, hem enterkonnekte sebekenin
yikiinii hafifletecek, hem de iletim ve dagitim kayiplarin1 azaltict ve ulusal

sebekenin stabilitesini arttirict bir rol oynayacaktir (Mutlu, 2013).

2.2.1.1 Tiirkiye’de hidrolik enerji potansiyeli

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gore iilkemizde 1487 adet Hidroelektrik
Santral Projesi bulunmaktadir. Bunlardan 503 adedi isletmede olan, 143 adedi insaati
devam eden projelerdir. Boylece iilkemiz toplam 47.857 MW kurulu giiciinde,
163.890 GWh/y1l enerji iiretebilecek bir hidroelektrik kapasiteye sahiptir (DSI, 2014
Faaliyet Raporu). Cizelge 2.3’de Devlet Su Isleri 2014 Faaliyet Raporu verileri

kullanilarak Tiirkiye’deki hidroelektrik enerji potansiyelleri belirtilmistir.

Ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyeli ifade eden “ekonomik
potansiyel”, bir akarsu havzasinin hidroelektrik enerji {liretiminin ekonomik
optimizasyonunun smir degerini gosteren, gerek teknik agidan gelistirilebilmesi
miimkiin, gerekse ekonomik yonden tutarli olan tiim hidroelektrik projelerin toplam

uretimi olarak tanimlanabilir.
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Cizelge 2.3: Tiirkiye’de hidroelektrik enerji potansiyeli (DSI, 2015).

Ortalama Yillik
. . | Toplam Kurulu -~ Oran
Potansiyel HES Adedi : Uretim e
Kapasite (MW) (GWhyil) (%)
Isletmede 503 23.694 83.046 51
Insaat Halinde 143 8.137 24779 15

ingaatina Heniiz Baglanmayan 16.026 56.065
Toplam 47.857 163.890

6446 SAYILI ELEKTRIK PIYASASI KANUNU CERCEVESINDE OZEL SEKTORCE
GELISTIRILECEK PROJELER (Ulke Geneli)

Faaliyet Yﬁﬁa[l?rrgl?m Oga" KuruTIl? ?(Ig?asﬂe Deviet Sglz;?(!)r HES
(GWhiyil) (%) (MW) (M) aw) | (AdeD)
isletmede 31225 29 23.694 8.994 362
insaat Halinde 18618 20 8.137 6.197 139
Planlama ve Proje 50.642 51 16.026 14.444 759

100.485 | 100 | 47 857 | 29635 1260

6446 SAYILI ELEKTRIK PIYASASI KANUNU CERCEVESINDE OZEL SEKTORCE
GELISTIRILECEK PROJELER (GAP)

Ortalama Toplam
Faaliyet Yilik Uretim Kurulu ?mt (Etljzest)
(GWhiyil) Kapasite (MW)
Isletmede 22752 68 6.151 4.849 1.281 31
Insaat Halinde 7543 22 2 565 1.230 612 11
Planlama ve
Proie 3.336 10 1834 44

33.631 ‘ 100 10.550 6.079 1.893

(1 GWh/yil = 1000 MWh/y1l)

Bir bagka deyisle ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel, beklenen
faydalar1 (gelirleri), masraflarindan (giderlerinden) fazla olan su kuvveti projelerinin
hidroelektrik enerji iiretimini gostermektedir (EIE, 2014). Ulkemizdeki briit
hidroelektrik potansiyel 4,33x10° MWh/yil, teknik potansiyel 2,16X10° MWh/y1l ve
ekonomik potansiyel ise 1,4X10® MWh/yil dir. Tiirkiye’nin 4,33X10° MWh/yil olan
briit potansiyeli Diinya’nin toplam potansiyelinin %1, Avrupa’nmn toplam
potansiyelinin %16’s1 civarindadir. Ulkemizdeki elektrik tiiketimi ise her yil %6-8
arasinda artis gdstermektedir (DSI, 2014). Tiirkiye nin bugiin itibariyla ekonomik
oldugu belirlenen yillik 140 milyon MWh hidrolik enerji potansiyelinin %44’liik
kismi igletiliyor. Tiirkiye, sudan elektrik {iretme potansiyelinin yaklasik olarak
yarisini kullaniyor. ETKB’nin 2014 Enerji Faaliyeti Raporu’ndan uyarlanan Sekil
2.8’de Tirkiye’de yillar itibartyla hidrolik enerji kurulu giiclinliin  degisimi
goriilmektedir.
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Sekil 2.8: Hidrolik enerji kurulu giictiniin yillar igindeki degisimi (ETKB, 2014).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore, yerli ve yenilenebilir enerji
potansiyelinin daha fazla kullanilmasina yonelik projeler arasinda birgok su kaynakli
yatirim bulunuyor. Devreye alinan su kaynakli enerji tiretim tesisleriyle Tiirkiye’nin
2002’de 12.241 MW olan hidrolik kurulu giicti, 2014 yil1 Eylil ay itibartyla 23.455
MW’a ulagmigtir. Hidrolik kurulu giiciinde s6z konusu donemde %78’lik artis
gorlilmiigtir. 2014 yilmin Eylil ayr itibariyle 190 milyon MWh’lik elektrik
iretiminin  %47,8’1 dogalgazdan, %17,2’si hidrolikten, %29’u kd&miirden
saglanmistir. Ayn1 donemde 68.230 MW olan elektrik tiretimindeki kurulu giiciin
%34,4’tini hidrolik, %31,1°ni dogalgaz, %20,6’sin1 komiir tesisleri olusturmustur.
Ayrica Tirkiye’de Eyliil sonu itibariyla 504 hidrolik elektrik iiretim tesisi

bulunmaktadir.

Tiirkiye, enerji sektoriinde rekabete dayali yatirnm ortamiin gelistirilmesi ve seffaf
bir piyasa yapisinin olusturulmasi yoniinde adimlar atmaya devam etmekte olup 6zel
sektore acilan elektrik itiretim sektoriinde 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelik yiiriirliige konulan yasal diizenlemelerin de etkisiyle, hidroelektrik santral
(HES) yapmak tizere Ocak 2013 itibariyle 12.515 MW'lik 560 santral lisans almig
durumdadir. 2013 yili sonu itibariyle, isletmede bulunan 458 adet HES ile 22.289
MW'lik kurulu giice ve toplam potansiyelin yaklasik %34,8'sina karsilik gelmektedir.
2013 yilinda elektrik tiretimimizin, %24,8'1 hidrolikten elde edilmistir.
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Son yillarda yasanan kurakliklar hidroelektrik santrallerinden beklenen katkinin
saglanamamasina neden olmaktadir. Ancak hidroelektrik iiretimi 2013 yilinda 2012
yilina gore %2,4 oraninda artarak 59.245 MW olarak ger¢eklesmistir. Teknik ve
ekonomik olarak degerlendirilebilecek tiim hidroelektrik potansiyelin 2023 yilina
kadar elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmasi, 2023 yilina kadar 36.000 MW olan
hidroelektrik potansiyelinin tamaminin kullanilmasi hedeflenmistir (ETKB, 2014).

Yenilenebilir Enerji Genel Midirligi’nce Tiirkiye’de hidrolik kapasiteyi,
hidroelektrik santral projelerinin takibinin yapilabildigi HEPA (Hidroelektrik
Enerjisi Potansiyel Atlas1) Sekil 2.9°da verilmistir.

2.2.1.2 Hidrolik enerjinin cevresel etkileri

Hidroelektrik enerji lireten santraller geleneksel fosil kaynaklarla ¢alisan termik
santraller gibi hava kirliligine ve sera etkisine sebep olan emisyonlari olusturmazlar.
Ayrica reaksiyon c¢iktist gibi atik {iriinler ve partikiiler maddeler ortaya ¢ikmadigi
i¢in ¢evreye duyarli temiz enerji ¢esidi olarak kabul edilmektedirler. Hidroelektrik
santraller enerji liretimine yonelik olarak kullanildigi gibi ayni zamanda sulama
amactyla cevre ziraatini gelistirmede, asir1 yagish gecen yillarda sel taskinlarim
onlemede, agaclandirmayla estetik agidan goériiniim kazandirmakta ve su kalitesini
yiikseltmekte yararlanilmaktadir. Ayrica yerlesim birimlerinin ihtiyaci olan suyu
depolarlar. Hidroelektrik kaynaklarin olumsuz bazi yonleri gilinlimiizde bilim
adamlar1 ve miihendisler tarafindan kesfedilmis durumdadir. Enerji iiretmek
amactyla insa edilen biiylik barajlar ve diger ekipmanlarin bir araya gelmesiyle genis
sistemler ortaya ¢ikmakta ve bu durum ¢evre iizerinde olumsuz etkilere sebep

olmaktadir (Mutlu, 2013).

Santrallerin kurulacag:i bolgede yer alan agaglarin ve diger dogal ¢evrenin tahrip
edilmesi kac¢inilmazdir. Biiyiik miktarlarda suyu depolayan santraller, bdlgenin
mikroklimatik sisteminde bozulmalara yol acgarak ekolojik dengeyi ve canh
yasamlarii olumsuz yonde etkiler. Ekolojik dengenin bozulmasi ise, dogada ¢evrim
halinde bulunan mevcut su kaynaklarinin tahrip olarak enerji {iretim verimliliginin
diismesine ve uzun vadede alternatif kaynaklar arasinda pay1 biiylik olan hidrolik

giiclin yenilenebilirlik 6zelligini kaybetmesine yol acabilir.
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Sekil 2.9: Tirkiye hidroelektrik enerjisi potansiyel atlasi (HEPA).
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Besleyici 6zellige sahip nehir ve akarsularin tutulmasi tarim alanlarinin verimliligini

distiriir ve nehir kiyilarinda erozyonlara sebep olur (Acar, 2008).

Baraj golleri dogal su kanallarinin akisini engelledigi i¢in baliklarin yasam alanlarini
daraltarak sayilarinin azalmasina ve balik¢ilik endiistrilerinin zarar gérmesine neden
olurlar. Baz1 hidroelektrik santraller genis su yiizeyine sahip oldugundan suda lireyen
bulasici hastaliklarin  yayginlasmasina vesile olurlar. Benzer c¢evresel etkiler
kamuoyunun hidroelektrik santrallere olan tepkisini her ge¢en giin arttirmaktadir. Bu
nedenle Diinya Bankas1 hidroelektrik santraller i¢in yaptig1 yardimlar1 azaltma karari

almistir (Agacgbiger, 2010).

Ancak cesitli enerji kaynaklarina gore hidroelektrik enerji santralleri ¢evre dostu
olmalar1 ve diisilk potansiyel risk tasimalart sebebiyle tercih edilmektedir.
Hidroelektrik santraller; ¢cevreye uyumlu, temiz, yenilenebilir, yliksek verimli, yakat
gideri olmayan, enerji fiyatlarinda sigorta rolii iistlenen, uzun omiirlii, isletme gideri

cok diisiik disa bagimli olmayan yerli bir kaynaktir.

Rezervuarli ve nehir tipi olarak yapilan hidrolik santraller, elektrik enerjisi iiretimi
asamasinda atmosfere hi¢ sera gazi emisyonu vermemektedir. Ayrica, 6teki azaltict
ve Onleyici (enerji tasarrufu, karasal karbon yutaklari, taskin 6nleme, su ve toprak
kaynaklariin gelistirilmesi ve korunmasi, vb.) sektorlere yaptigt dogrudan ya da
dolayli katki ile kiiresel 1sinmaya neden olan emisyonlarinin sinirlandirilmasinda ve

azaltilmasinda ¢ok yonlii katki saglamaktadir.

Hidroelektrik santrallerin ¢evre ile etkilesimi incelenecek olursa, hidro projeler, sera
gazlari, SO, ve partikiil (parg¢acik) emisyonlarinin olmamasi avantajina sahiptirler.
Barajlarin, arazi kullaniminda yarattigi degisiklikler, insanlarmn topraklarim
bosaltmasi, flora ve fauna iizerine etkileri, dibe ¢cokme ile baraj alaninin dolmasi ve
su kullanim kalitesi {lizerinde etkileri vardir. Biiyiik su rezervuarlarinin olugmasi
nedeniyle ortaya ¢ikan toprak kaybi sonucu dogal ve jeolojik dengenin bozulabilmesi
olasilig1 vardir. Bu rezervuarlarda olusan batakliklar, metan gazi olusumu i¢in uygun

bir ortam olustururlar.
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2.2.2 Riizgar enerjisi

Bir hava kiitlesi mevcut durumundan daha fazla 1sinirsa atmosferin yukarisina dogru
yiikselir ve bu hava kiitlesinin yiikselmesiyle bosalan yere, ayn1 hacimdeki soguk
hava kiitlesi yerlesir. Bu hava Kkiitlelerinin yer degistirmelerine riizgar adi
verilmektedir. Diger bir ifadeyle riizgar; birbirine komsu bulunan iki basing bdlgesi
arasindaki basing farklarindan dolay1r meydana gelen ve yiiksek basing merkezinden
alcak basing merkezine dogru hareket eden hava akimidir. Riizgarlar yiiksek basing
alanlarindan algak basing alanlarina akarken; diinyanin kendi ekseni etrafinda
donmesi, yiizey stirtlinmeleri, yerel 1s1 yayilimi, riizgar 6niindeki farkli atmosferik
olaylar ve arazinin topografik yapisi gibi nedenlerden dolay1 sekillenir. Riizgarin
ozellikleri, yerel cografi farkliliklar ve yeryiiziiniin homojen olmayan i1sinmasina
bagli olarak, zamansal ve yoresel degisiklik gdsterir. Riizgar hiz ve yon olmak iizere
iki parametre ile ifade edilir. Riizgar hiz1 yiikseklikle artar ve teorik giicii de hizinin

kiipii ile orantili olarak degisir (Adiyaman, 2012).

Riizgardan elektrik enerjisi yiiksek kulelerin {izerine monte edilen riizgar tiirbinleri
yardimuiyla tiretilebilmektedir. Gelen hava tiirbinleri dondiirmekte, tlirbin kanatlarinin
bagl oldugu mil de jeneratdrii galistirmaktadir. Uretilen elektrik enerjisi kablolar ile
riizgar tlirbini kulesindeki enerji panosuna alinir. Riizgar tlirbinleri gelen riizgarin
yoniine goére konum alabilmekte ve mekanik veya giic elektronigi devreleri ile
otomatik olarak kontrol edilmektedir. Kanatlar kendi ekseninde hareket edebilmekte
ve yiiksek hizlardaki riizgarlarda olusabilecek zararlar1 6nlemek icin frenleme
yapilabilmektedir. Riizgar enerji santrallerinden en yiiksek verimi elde edebilmek
icin rlizgar hizinin yillik olarak belirli bir ortalamanin iistiinde ve siirekli oldugu
alanlarda tiirbinlerin kurulmasi gerekmektedir. Sekil 2.10°da riizgar enerjisi liretimi

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.10: Riizgar enerjisi iretim semasi.

Riizgar enerjisi; dogal, yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir gii¢ olup kaynagi giinestir.
Giinesin diinyaya gonderdigi enerjinin %1-2 gibi kiiciik bir miktar: rlizgar enerjisine
doniismektedir. Glinesin, yer yiizeyini ve atmosferi homojen 1sitmamasinin bir
sonucu olarak ortaya c¢ikan sicaklik ve basing farkindan dolayr hava akimi olusur.
Riizgar enerjisi uygulamalarinin ilk yatirim maliyetinin yiiksek, kapasite faktorlerinin
diisiik olusu ve degisken enerji iiretimi gibi dezavantajlar1 yaninda iistiinliikleri genel

olarak soyle siralanabilir;

e Atmosferde bol ve serbest olarak bulunur.

e Yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir, cevre dostudur.

e Kaynag giivenilirdir, tiikenme ve zamanla fiyatinin artma riski yoktur.

e Maliyeti giiniimiiz gii¢ santrallariyla rekabet edebilecek diizeye gelmistir.
e Bakim ve isletme maliyetleri diistiiktiir.

e Istihdam yaratir.

e Hammaddesi tamamiyla yerlidir, disa bagimlilik yaratmaz.

e Teknolojisinin tesisi ve isletilmesi goreceli olarak basittir.

e Isletmeye alinmasi kisa bir siirede gergeklesebilir (YEGM, 2014).

Gilinlimiizde diinyanin bir¢ok yerinde ¢ok sayida modern yapida riizgar tiirbinleri
tiretilmektedir. Riizgar tiirbinleri uzun siire enerji tiretebilmektedir. Kesin olmamakla
birlikte 20-40 yil Omiirleri bulunmaktadir. Riizgar tiirbinleri ile ilgili birgok
arastirma, deneme yapilmis ve giiniimiiz sartlar1 i¢cin en uygun tiirbinlerin, boru

seklinde bir kule, ii¢c kanat ve jeneratorden olusan modeller oldugu belirtilmistir.
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Riizgar tiirbinleri uygulamalar1 ti¢ grupta incelenmektedir. Bunlardan ilki, riizgar
tiirbinlerinde {iretilen enerjinin tamami1 veya kullanimdan artan kismi1 ulusal elektrik
sebekesine aktarilan, sebeke baglantili alternatif akim (AC) uygulamalaridir. Ikinci
uygulama, ulusal elektrik sebekesinden bagimsiz olarak, bulunan yerin enerjisini
dogrudan riizgar tiirbinlerinden saglanmasi ile gergeklestirilen, dogru akim (DC)
uygulamalaridir. Ugiincii uygulama ise, meteoroloji istasyonlari, demiryolu
sinyalizasyonu, deniz fenerleri, yangin gozetleme kuleleri gibi yerlerin elektrik

enerjisi ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan, uzak DC sistem uygulamalaridir.

Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi her gegen giin artmaktadir. Diinya genelinde
rlizgar enerjisi kurulu giicti 1990 yilinda 2160 MW iken, 2000°de 18.000 MW, 2007
yilinda da 93.000 MW"a yiikselerek biiyiik bir ilerleme kaydetmistir.

Bilinen enerji kaynaklar1 igerisinde gelisme orani en fazla olani yillik ortalama %25-
30 artis oranmi ile rilizgar enerjisidir. Genel enerji tiikketimi icerisindeki pay1

giiniimiizde yeterli diizeyde olmasa da giderek artmaktadir (Adiyaman, 2012).

2.2.2.1 Tiirkiye’de riizgar enerjisi potansiyeli

Tiirkiye riizgar bakimindan zengin ydreleri olan bir iilkedir. 10 m yiikseklikteki yillik
ortalama riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu agisindan en yiiksek deger 3,29 m/sn ve 51,91
W/m? ile Marmara Bélgesi’nde saptanmustir. En diisiik deger ise, 2,12 m/sn hiz ve
13,19 W/m? giic yogunlugu ile Dogu Anadolu Bolgesi’ndedir. Tiirkiye nin
%64,5'inde riizgar enerjisi giic yogunlugu 20 W/mz’yi asmazken, %16,11'inde 30-40
W/m? arasinda, %35,9'unda 50 W/m**nin ve %0,08'inde de 100 W/m’'nin iizerindedir.
Tiirkiye Riizgar Santralleri Atlasina gére Marmara Bolgesinde; Balikesir, istanbul,
Canakkale, Ege Bolgesinde; Izmir, Manisa, Dogu Akdeniz ¢evresinde Hatay Riizgar
Santrallerinin yogun olarak yer aldig: illerdir. Yer seviyesinden 50 m yiikseklikteki
rliizgar potansiyelleri incelendiginde Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz bdlgelerinin
yiiksek potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. 7 m/s’den biiylik riizgar hizlar goz
Oniine alinarak Tirkiye riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir.
ETKB’nin 2014 Enerji Faaliyeti Raporu’ndan uyarlanan Sekil 2.11°de Tiirkiye’de

yillar itibartyla riizgar enerjisi kurulu giicii gosterilmistir.
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Sekil 2.11: Riizgar enerjisi kurulu giicliniin yillar igindeki degisimi (ETKB, 2014).

Riizgar giiclinden elektrik iiretimi, yasanan teknolojik gelismelere bagli olarak
ekonomik deger kazanmasi sadece enerji sektoriine degil ayn1 zamanda ekolojik

dengenin de bozulmadan korunmasina olumlu katki saglamaktadir.

Tiirkiye’nin 48.000 MW’lik riizgara dayali elektrik iiretim kapasitesinin, TUREB
verilerine gore isletmede olan bolimii 803,55 MW, ETBK verilerine gore insa
halindeki bolimii ise 1000 MW’dir. Lisans verilen biitiin projelerin toplaminin
3.386,4 MW, basvurusu uygun bulunan projelerin ise 850,90 MW oldugu géz oniine
alindiginda, 48.000 MW’lik kapasitenin %88,8’inin de degerlendirmeyi bekledigi
goriilmektedir (Mutlu, 2013).

Tiirkiye'de yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s iizeri riizgar hizlarina
sahip alanlarda kilometrekare basma 5 MW giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi
kabul edilmistir. Bu kabuller 1s181inda, orta 6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve
mikro olgekli riizgar akis modeli kullanilarak firetilen riizgar kaynak bilgilerinin
verildigi Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) Tiirkiye riizgar kaynaklarinin
karakteristiklerini ve dagilimini belirlemek amaciyla EIE tarafindan 2006 yilinda
tretilmis olup Sekil 2.12°de goriilmektedir. Bu atlasta verilen detayl riizgar kaynagi
haritalart ve diger bilgiler riizgar enerjisinden elektrik iiretimine aday bdlgelerin
belirlenmesinde kullanilabilecek bir alt yap1 saglamaktadir (Celik, 2012). Tirkiye

riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir.
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Bu potansiyele karsilik gelen toplam alan Tiirkiye yiiz 6lglimiiniin %1,30'una denk
gelmektedir. Tirkiye'de, 2014 yili sonu yillik riizgar enerjisi iiretim miktar
8,367X10° MWh'dir. 2014 yili sonu itibariyla isletmede olan riizgar enerji
santralarinin kurulu giicli ise 3630 MW'dir. World Energy tarafindan yayinlanmis
calismaya gore; 5,1 m/s lizeri riizgar hizlarina sahip bolgelerin uygulamaya dontik ve
toplumsal kisitlar nedeni ile %4'niin kullanilacagi kabul edilerek, diinya riizgar
enerjisi teknik potansiyeli 53X10° MWh/yil olarak hesaplanmustir. Diinya'da 2012
yilt sonu yillik riizgar enerjisi iiretimi 5,57X108 MWh/y1l olup enerji iiretimi
icerisindeki payr %2,6'dir. Aralik 2013 yili sonu itibariyle isletmede olan riizgar
enerji santralarinin kurulu giicii ise yaklagik olarak 3X10° MW 'dur.

Tirkiye, Avrupa’da riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan en zengin {ilkelerden
birisidir. Ug tarafi denizlerle gevrili olan ve yaklasik 3500 km kiyr seridi olan
Tiirkiye’de o6zellikle Marmara kiy1 seridi ve Ege kiy1 seridi ile siirekli ve diizenli
riizgar almaktadir. Bu bolgelerden baslamak iizere hizla riizgar enerjisi yatirimlarina
baglanmalidir. Tiirkiye’de riizgar enerjisi basta olmak {izere yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretimi; 6446 Sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu, 5346
Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach

Kullanimma Iliskin Kanun ve ikincil mevzuat kapsaminda tesvik edilmektedir.
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Sekil 2.12: Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyel atlasi (REPA).



Temiz, yerli ve tilkenmez bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisinde ya bilesenlerin
yerli olarak iiretimi ya da Tiirkiye’ye 6zgii tiirbin teknolojisinin gelistirilmesi i¢in
uygun politikalar olusturulmalidir. Bu amagla riizgar teknolojisi ayrintili bir sekilde
analiz edilerek diinya riizgar teknolojisindeki mevcut durum, gelismeler ile mevcut
yerel kabiliyetler ayrintili olarak degerlendirilmeli, temel hedefler saptanmali, yerli
rlizgar tlirbin iretiminin yaratacagi ekonomi istihdam, maliyet azaltma etkileri
kapsamli olarak belirlenmelidir. Diinya Ticaret Orgiitii kurallarmn, belirlenecek
destek mekanizmalari tizerinde olusturabilecegi sinirlamalar gozden gegirilerek 5346

sayil1 Kanun’da buna uygun diizenlemeler yapilmalidir (Mutlu, 2013).

YEGM tarafindan yapilan calismalarda, riizgar enerjisi agisindan Bandirma,
Antakya, Kumkdy, Mardin, Sinop, Gok¢eada, Corlu ve Canakkale zengin bolgeler
olarak tespit edilmistir. Ayrica, Bandirma, Bozcaada, Cesme, Gok¢eada, Canakkale,
Karadeniz Ereglisi, Florya ve Siverek gibi yoresel riizgar potansiyeli belirleme

caligmalar1 da yapilmistir (Adiyaman, 2012).

2.2.2.2 Riizgar enerjisinin ¢evresel etkileri

Riizgar tarlalarinin genis alan istemesi sorun gibi goriilebilmektedir. Ancak, riizgar
santralinde tiirbinlerin kapladigi gercek alan santral toplam alaninin %1-1,2’si
kadardir. Tiirbinlerin aralarinda tarim ve hayvancilik yapilabildiginden arazi kaybi
olmamaktadir. Tarim alanlarinda ¢iftcilik faaliyetlerine engel olmamaktadir. Riizgar
enerjisinde iiretimde kullanilan dogaya higbir zarar1 olmayan riizgar tlirbinleri hem
fazla alan kaplamamakta, hem de kurulduklar1 alanda yasayan insanlar igin is alani
yaratmaktadir. Riizgar tlirbinleri kurulum bolgesinde arazi yapisina zarar vermezler.
Diger bir 6nemli 6zelligi de riizgar tiirbinlerinin denizde de kurulabilir olmasidir.
Riizgar ciftlikleri kolayca sokiilebilmekte ve bulunduklart arazi kolayca eski haline

getirilebilmektedir.

Olumlu yo6nlerinin yaninda olumsuz yonleri ise goreceli olsa da riizgar santrallerinin
gorsel ve estetik kirliligi, giiriiltii yapmasi, kus 6liimlerine neden olmasi, kuslarin gog
yollarin1 degistirmelerine neden olmasi, gerek radyo ve gerekse televizyon
alicilarinda parazitler olusturmast (2-3 km’lik alan iginde) sayilabilir. Bu yilizden
riizgar enerjisi sistemleri insa edilirken uygun cografi bolgeler dikkatli segilmelidir

(Agagbiger, 2010).
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Riizgar tiirbinlerinden yayilan giiriiltiiler yakin noktalarda insan kulagini az da olsa
etkiler. Bu giiriiltiilerden biri aerodinamik ya da genis bant giiriiltiisii olup, bu giiriiltii
makinenin kanatlar1 iizerinden hava gecerken olusur digeri ise tonal ya da tek frekans
guriiltisidiir; disli kutusu ve jenerator gibi donen mekanik ve elektriksel elemanlar
tarafindan ortaya ¢ikar. Nitekim gilinimiizde gelisen teknoloji sayesinde mevcut

sistemin ses problemi 6nemli 6l¢iide giderilebilmistir.

Ayrica riizgar santralleri kirsal alanlara kuruldugundan arkeolojik agidan 6nemli
alanlara zarar verme riski tagimaktadir. Bu nedenle, santralin yapilacagi arazi
tizerinde ayrintili arkeolojik arastirma yapilmasi gerektiginden ingaata baslama stiresi

uzamakta ya da hi¢ yapilamamaktadir.

Riizgar enerjisinin temiz ve yenilenebilir bir kaynak olarak yakin gelecekte
poplilaritesini arttirmasi beklenirken ¢evre iizerinde neden oldugu olumsuz etkilerin
de Oniine gecilmeye calisilmaktadir. Termik santrallerin aksine zararli sera gazlar
tiretmeyip yeni gaz olusumlarini engellerler. Diinya genelinde kullanilan riizgar
enerjisinin, karbon dioksit, siilfiir dioksit ve nitrojenoksit gazi olusumunu 6nledigini,
hatta Birlesik Devletleri meydana getiren iilkelerden riizgar acisindan zengin 10
tanesinin toplam riizgar potansiyelinin %10’u oraninda yararlanabildigi takdirde bile,
mevcut karbondioksit emisyonunun iigte biri seviyesine indirebilecegini gostermistir.
Biiyiik olgekli elektrik iiretimi amaciyla kurulan riizgar ciftlikleri gorsel anlamda
olumsuz etki yaratabilmektedirler. Sik araliklarla yerlestirilen ¢ok sayidaki tiirbinin
uygun bir kompozisyon olusturacak sekilde hizalanmasi bu agidan 6nem tagimaktadir
(Gozler, 2013).

Riizgar enerjisindeki hizli gelisimin en 6nemli nedenlerinden biri de bu kaynagin
cevreye yonelik olumsuz etkilerinin diisiik seviyede olmasidir. Elektrik enerjisi
iretimi sirasinda dogaya salinan karbon miktarinin oldukga diisiik seviyelerde olusu,
hava ve su kaynaklarinin daha temiz ve daha saglikli kalmasin1 saglamakla birlikte,

kiiresel iklim degisikliklerinin yasanmamasina da olumlu etki yapacaktir.

Riizgar ile iretilen enerji, Kyoto Protokolii’ne goére yesil enerji grubuna dahil
oldugundan, enerji ihracina ortam olusturarak yabanci sermaye girisini artirmada

onemli rol oynayabilecektir (Kusat, 2013).

Riizgar tiirbinlerinin kullanim sonrasinda tasfiye edilmeleri diger enerji sistemlerine

gore ¢cok daha kolaydir.
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Riizgar yerli bir kaynak oldugu icin diinya enerji pazarlarindan biiyiik olgiide
bagimsiz olma 6zelligine sahiptir. Teknolojinin tesisi ve igletilmesi goreceli olarak
basittir. Riizgar tiirbinleri modiiler (pargali-degisebilir) olup, herhangi bir biiytikliikte
imal edilebilmekte ve tek olarak ya da gruplar halinde kullanilabilmektedir. Riizgar
tiirbinlerinin igletmeye alinmasi, ingaatin baslamasindan ticari iiretime gecisine

kadar, yaklasik {i¢ ay gibi kisa bir siirede gerceklesebilmektedir (Adiyaman, 2012).

2.2.3 Giines enerjisi

Baslica yenilenebilir enerji kaynagi, fosil ve hidrolik enerjinin de asil kaynagi olan
ve diinyamizi 1sitan "glines enerjisi"dir. Gilinesin enerjisi, hidrojenin helyuma
doniismesi sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin 1sinim bigiminde uzaya yayilmasidir.
Giines daha milyonlarca yil 1s1masini siirdiireceginden, diinyamiz i¢in sonsuz bir
enerji kaynagidir. Giines, diinyadaki tiim enerji kaynaklarina dolayli ya da dolaysiz
olarak temel olusturmaktadir. Giines 1sinlari ile diinyaya 170 milyar MW giigte enerji
gelmektedir. Bu deger, diinyada insanoglunun bugiin i¢in kullandig: toplam enerjinin
15.000-16.000  katidir.  Gilinlimiizde diinyaya ulasan giines enerjisinin
degerlendirilmesinde iki yol izlenmektedir. Bunlar; 1siya doniistirme ve elektrik
enerjisine ¢evirmedir. Glines enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirmede “toplaglar”;
dogrudan  elektrige  doniistirmede de  “glines  hiicreleri-glines  pilleri”
kullanilmaktadir. Sekil 2.13’de gilines enerjisi Uretim asamalar1 gosterilmistir.

Elektrik enerjisine doniistirmede giines pilleri kullanilmstir.

Sekil 2.13: Giines enerjisi liretim semasi.
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Glinlimiiziin teknolojik ve ekonomik kosullarinda giines enerjisinden 6zellikle 1s1
kullanim1 6nem kazanmistir. Diinyanin kiiresel olarak pek kullanmadigi, ancak
gelecegin en ¢ok kullanilabilecek enerji kaynagi olan giines enerjisinden elektrik
iiretimi, dogrudan doniisim ve dolayli doniistim olmak tizere iki ayr1 yontem ile
gerceklestirilir. Bu enerji ile 1sitmadan sogutmaya ¢ok farkli 1s1 etkisinin kullanildig:
uygulamalarin yan1 sira degisik teknolojiler ile elektrik enerjisi tretimi de

gergeklestirilmektedir.

Fotovoltaik hiicreler (PV hiicreler-giines hiicreleri) giiriiltiisiiz, ¢evreyi kirletmeden,
herhangi bir hareket eden mekanizmaya gereksinim duymadan gilines enerjisini

dogrudan elektrik enerjisine geviren sistemlerdir.

Insanlar, insanlik tarihinin baslangicindan bugiine kadar giines enerjisinin 6nemini
fark etmis ve bir sekilde giines enerjisinden yararlanma yoluna gitmistir. Glinesten
teknik olarak yararlanma 1s1 enerjisine doniistiirme seklinde olmustur. Bu yoniiyle
giines-1s1 doniistiirimleri glines enerjisinin teknik kullaniminin en eski yoludur ve

bugiin de 6nemini korumaktadir.

Bugiin i¢in giines enerjisinin kullanilmasinin arttirilmasi1 fosil yakitlarin 6lgiili
kullanimina ve giderek azaltilmasina yardimci olmaktadir. Giinesin kullanildigr ¢

temel alan karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar:

e Yapilarin 1sitilmasinda giines enerjisinin kullanilmasi,

e QGilines enerjisinin elektrige dontstiiriilerek kullanilmasi ve giines kaynakli
elektrik santrallerinin gelistirilmesi, (¢ok genis bir alana yayilmis i¢ biikey
yiizeylerle bir noktaya odaklanmis giines 1s18indan elde edilen ¢ok biiyiik 1s1y1
kullanan termik diizeneklerin 1sittig1 akigkan buhar ile donen jeneratorlerle ya da
giines pillerinin kullanilmas: yoluyla giines 1s18indan dogrudan dogruya
fotovoltaik hiicreler elektrik elde edilir)

e Gelecegin yakiti olan hidrojenin, elektroliz yontemi ile glines enerjisinden

hidrojen gazinin sudan elde edilmesi ve elektrik {iretilmesinde kullanilmasi.

Giines enerjisinin kullanildig1 elektrik santralleri; giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren giines hiicreleri (solar cells) giderek yayginlik kazanmaktadir.
Baslangicta kol saatleri, hesap makineleri gibi kiiciik 6l¢eklerde kullanilan giines

hiicreleri, giderek daha genis kullanim alanlarina yayilmislardir.
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Ik biiyiik 6lgekli kullanim alani olan uzay c¢alismalarinda, uzay araglarina enerji
saglamada giines gozeleri en 6nemli gere¢ olmustur. Kullanimin yayginlasmasi ile
fiyatlar da diismiistiir. Gilinlimiizde bu gozelerle calisan otomobiller, giines ucagi,

elektrik santralleri mevcuttur.

Fotovoltaik glic sistemleri diger elektrik enerjisi {retim sistemleri ile
karsilastirildiginda giiniimiizde ¢ok pahali olarak goriinseler de, yakin gelecekte giic
iiretimine 6nemli katkis1 olabilecek sistemler olarak degerlendirilmekte ve konu

lizerinde tiim diinyada yogun arastirma ve ¢alismalar siirdiiriilmektedir (Celik, 2012).

Glines enerjisi kullaniminin bircok avantajli yonii olmasina kars1 bazi dezavantajlari
da bulunmaktadir. Kullanimi sivi ve gaz yakitlara gore kolay degildir. Ornegin;
otomobillerde kullanilan gilines pillerinin olusturdugu giig, fosil yakit kullanilan
araglara oranla ¢ok diisiik durumdadir. Giinesin olmadig1r durumlarda giines enerjisi
ile calisan araclarin g¢alismamasi da diger bir sorundur. Giines enerjisinden
yararlanmanin Oniindeki engellerden biri de giines enerjisinin yayinik olmasidir. Bu
enerjinin toplanmasi i¢in genis ylizeylere ihtiya¢c duyulmaktadir. Ayrica gece ve
bulutlu gilinlerde bu kaynaktan enerji iiretmek miimkiin olmadigindan kesintili bir
enerji kaynagi olmaktadir. Bu durum elde edilen giines enerjisinin depo edilmesi
zorunlulugunu ortaya koymaktadir. Akiimiilatérler ile bu sorun ¢oziilmeye
calisilmaktadir. Fakat akiimiilator maliyetlerinin yiiksekligi enerji maliyetini

arttirdigindan bu konuda fazla ilerleme kaydedilememektedir (Adiyaman, 2012).

Glines pilleri; uzun omiirlii, dayanikli, kayda deger bir ¢evre kirliligi olusturmayan
yar1 iletken aygitlardir. Calismalar1 sirasinda higbir elektriksel sorun ¢ikarmazlar ve
cok az bakim gerektirirler. Modiiler yapida olan giines pilleri birbirlerine seri ve
paralel baglanabilirler. Cok kiiciik gii¢ gereksinimlerini karsilayabildikleri gibi, kendi
basma bir gii¢ santrali gibi de calisabilirler. Verimlerinin diisiik ve ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasi giines pili sistemlerinin en biiyiik dezavantajidir. Ancak
20 yil icerisinde maliyetinin sebeke elektrigi ile yarisabilecek diizeye gelecegi

umulmaktadir.
Giines enerjisinin diger enerji tlirlerine gore avantajlar1 agagidaki gibi aciklanabilir:

e Tiikenmeyen bir enerji kaynagidir,
e Temiz enerji tiiriidiir,

e Dogabilecek ekonomik bunalimdan etkilenmez,
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e Karmasik teknolojiye ihtiya¢ duymaz,

e Isletme masraflar1 cok azdir,

e Gaz, duman, kiikiirt veya radyasyon gibi zararl atiklar1 yoktur.

Gilines enerjisinin diger enerji tiirlerine goére dezavantajlar1 asagidaki gibi

siralanabilir:

e Birim yiizeye gelen giines 1sinlar1 devamli olmadigindan depolama gerektirir,

e Enerji ihtiyacinin fazla oldugu kis aylarinda, giines 1sinlar1 az ve geceleri ise hig
yoktur,

e (ilines enerjisinden faydalanan birgok tesisin ilk yatirnm masraflar1 fazladir

(Mutlu, 2013).

2.2.3.1 Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli

Glines enerjisi yasam boyu var olan, giivenilir ve ucuz enerji kaynagidir. Glines
enerjisi potansiyeli bakimindan Tiirkiye olduk¢a zengin bir cografi kusaktadir. Bu
sonsuz enerjiyi en 1iyi sekilde degerlendirmek iilkenin oOnceliklerine baglidir.
Gelistirilen teknolojiler sadece giinesten en iyi sekilde yararlanmayr degil aym
zamanda en ucuz sekilde yararlanmayi da kapsamalidir. Yeryiiziine ulasan giines
enerjisi, mevsimler arasinda ve giin boyunca ayni1 derecede degildir. Enerjinin daha
diisiik degerlerde oldugu donem ve saatlerde de faydalanabilmek ic¢in enerjinin
depolanmasi gerekmektedir. Depolama ihtiyacit dogrultusunda gelistirilen depolama
sistemleri, enerjinin diisiik degerlerde oldugu ve hi¢ olmadig1 zamanlarda da giines
enerjisinden faydalanabilme imkanini dogurmaktadir (Mutlu, 2013). Giines enerjisini
elektrik enerjisine doniistliiren fotovoltaik sistemler kurulumu i¢in genis bir alana
ithtiya¢c duymaktadir. Fotovoltaik teknoloji ile ¢alisan giines enerjisi santralleri (GES)
kendi igerisindeki teknoloji tiirlerine gére 1 MW kurulu gii¢ basina 10-30 doniim (1
déniim=1000 m?) araziye yerlestirilmektedir. GES’lerin kurulumu i¢in ayrilacak
alanlarin verimli alanlar olmamasina dikkat edilmelidir. Cilinkii hem tarim arazileri
hem de GES’lerin kurulumu i¢in 6nemli ortak 6zellik, ikisinin de egimi az ve giines

alan yerlere ihtiya¢ duymasidir.
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Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip olmasi
bakimindan ¢ok sanshidir. Yenilenebilir Enerji Genel Midirliigii’'nce hazirlanan,
Tirkiyenin Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, yillik toplam
giineslenme siiresi 2737 saat (giinliik toplam 7,5 saat), yillik toplam gelen giines
enerjisi 1,527 MWh/m?y1l (giinliik toplam 0,0042 MWh/m?) oldugu tespit edilmistir.
Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi’ndan alinan S$ekil 2.14°de Tiirkiye
giineslenme siireleri aylara gore giinlilk saat bazinda gosterilmistir. Glines enerjisi
teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan ¢ok cesitlilik

gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilabilir:

Isil Giines Teknolojileri ve Odaklanmis Glines Enerjisi (CSP): Giines enerjisinden 1s1
elde edilen bu sistemlerde, 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde de

kullanilabilir.

Giines Hiicreleri: Fotovoltaik giines elektrigi sistemleri de denilen yari iletken

malzemeler giines 15181n1 dogrudan elektrige cevirirler.
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Sekil 2.14: Tiirkiye giineslenme siireleri (YEGM,2015).

Ulkemizde 2012 yili itibari ile toplam kurulu giines kolektdr alani yaklasik
18.640.000 m? olarak hesaplanmistir. Yillik diizlemsel giines kolektorii iiretimi
1.164.000 m?, vakum tiiplii kolektdr ise 57.600 m? olarak hesap edilmistir. Uretilen
diizlemsel kolektorlerin %50'si, vakum tiiplii kolektorlerin tamamu iilke igerisinde

kullanildig: bilinmektedir.
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2012 yilinda giines kolektorleri ile yaklasik olarak 8.908.800 MWh 1s1 enerjisi
iiretilmigtir. Uretilen 1s1 enerjisinin, 2012 yili i¢in konutlarda kullanim miktari
5.800.000 MWh, endiistriyel amagh kullanim miktar1 3.108.800 MWh olarak

hesaplanmustir.

Fotovoltaik sistemlerin kullaniminin yayginlagmast icin gerekli olan 5346 sayili
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kanunu, 29/12/2010 yilinda revize edilmis ve 2013
de mevzuat calismalart tamamlanmistir. 2013 yili lisansli elektrik iiretimi igin
EPDK'ya yapilan bagvurularin teknik degerlendirme ¢alismalar1 devam etmekte olup,
bu ilk sathada 600 MW kurulu giice fotovoltaik santral lisans1 verilecektir.
Oniimiizdeki yillarda kademeli olarak kapasite arttirilacak ve Enerji Bakanligi’nin
2023 hedefine gore; en az 3000 MW lisansli PV santral kurulu giicline ulasilacaktir.
Ulkemizde halihazirda kurulmus olan, ¢ogu kamu kuruluslarinda olmak iizere kiiciik

giiclerin karsilanmasi ve arastirma amagli kullanilan fotovoltaik giines elektrigi

sistemleri 3,5 MW kurulu giice ulasmistir (ETKB, 2014).

YEGM’nin resmi internet sayfasinda belirtildigine gore; 1992 yilindan bu yana
YEGM ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI), giines enerjisi
degerlerinin daha saglikli olarak olgiilmesi amaciyla enerji amagli gilines enerjisi
Olctimleri almaktadir. Devam etmekte olan 6l¢iim ¢alismalarinin sonucunda, Tiirkiye
giines enerjisi potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla ¢ikmasinin
beklendigi belirtilmistir. Tiirkiye ile ilgili giineslenme siireleri vb. bilgilere
ulasilabilinen Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) Sekil 2.15°de

gosterilmistir.

Tiirkiye’de ozellikle Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bolgelerinin giines alma
kapasitesi hayli yiiksektir. Buralarda yilin tamaminda su 1siticilar1 tam kapasite ile su
isitmada kullanilmaktadir. Diger bolgelerde ise su isiticilart yilin %70°1 kadar bir
siirede tam kapasite calisabilmektedir. Giines enerjisinden su 1sitmada gosterilen
basarilarin  elektrik elde edilmesinde de gosterilmesi i¢in yapilan yasal

diizenlemelerle birlikte ¢alismalar artmistir (Adiyaman, 2012).

Yenilenebilir Enerji Genel Midirliigi (YEGM) yayinladigi calismalara gore
Tirkiye’nin tam ortasindan gilineye bir ¢izgi ¢ekilirse, giiney yarisinda yaklasik

12.000 km? niteliksiz arazi bulunmaktadir.
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Bugiinkii teknolojilerle, sebeke kisitlar1 gézardi edilirse bu miktar yaklasik 500.000
MW kurulu giicte santral kapasitesine karsilik gelmektedir.

Tirkiye’de tarim sektoriinde israf edilen ve dogru degerlendirilememis kaynaklar
mevcuttur. Tarim arazisi olarak kullanilmamasi1 gereken niteliksiz alanlar tarim
arazisi olarak kullanima agilmistir. Bu ¢er¢evede degerlendirildiginde Tiirkiye
nitelikli alanlar1 tarim sektoriinde kullanmak iizere degerlendirir ve niteliksiz alanlari
da GES’ler i¢in kullanima agarsa, var olan mevcut alani en avantajli sekilde

degerlendirmis olacaktir (Celik, 2012).
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GUNES ENERJiSI POTANSIYEL ATLASI (GEPA)
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Sekil 2.15: Tirkiye giines enerjisi potansiyel atlas1 (GEPA).
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2.2.3.2 Giines enerjisinin ¢evresel etkileri

Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda biiyiik bir potansiyele sahip olan giines
enerjisinin elektrik {iretimine yoOnelik olarak kullanilmasi durumunda yiiksek
sicakliklar elde edilebilmesi i¢in 151n toplayici kollektorlere gereksinim duyulur. Bu
kollektorler yapisinda ¢ok sayida odaklayict ayna bulundurdugu i¢in kurulumu genis
ve acik alanlarda miimkiin olmaktadir. Verimli topraklarin elektrik iiretimi amaciyla
ayrilmasi sorun yaratacagindan santraller i¢in genellikle c¢oller tercih edilir. Aym
zamanda ¢oller diger cografi bolgelere oranla daha fazla giines enerjisi tutulabilmesi
acisindan uygundurlar. Hidroelektrik santrallerle karsilastirildiginda giines santralleri
kapladiklar1 alan bakimindan daha diisiik degerlere sahiptirler. Barajli hidrolik
santraller MW basina 1 km? alan igsgal ederken giines santralleri ise sadece 0,025 km?
alan isgal ederler. Bu bakimdan degerlendirildiginde diinyanin toplam kurulu
kapasitesi olan 3,2 TW i¢in 80.000 km? bolge (Tiirkiye nin yiiz dl¢timiiniin onda biri)
yeterli olmaktadir. Ayrica ¢ollere santral kurulmasinin dogal yapiya herhangi bir

zarar1 bulunmamaktadir.

Tiirkiye’nin sahip oldugu cografi yapisi dikkate alindiginda giines enerjisi tiretimine
olan uygunlugu one ¢ikmaktadir. Giines 1smnlarinin yogun olarak diistiigii dogu ve
giiney kesimlerindeki mevcut tarima ayrilmis elverisli topraklarin ¢evresinde kalan
yiiksek kesimler ekonomik anlamda gilines enerjisi liretimi icin ideal sayilan

bolgelerdir.

Tiirkiye’nin tarima uygun olmayan kurak ve verimsiz topraklarinin toplam
yiizOl¢limiine oOran1 %6 civarlarinda olup gilines enerjisi Uretimi i¢in Onemli
miktarlarda potansiyel teskil etmektedir. Giines enerjisi temiz bir kaynak olup
konvansiyonel fosil kaynaklar gibi sera etkisi yaratan gaz emisyonlarina sebep
olmazlar. Aksine kullanimmin yaygmlagsmast halinde CO; yogunlugunun
azalmasinda etkin rol oynayabilir. Niikleer enerji gibi bir takim atiklar ve havaya
karisan partikiiler maddeler olusturmazlar. Ayrica giines enerji sistemleri sessiz

caligmakta olup giirdilti kirliligi yaratmazlar.

Gliclinli gilinesten alan bir enerji tiirii oldugu i¢in mevcut kaynak yenilenebilir
Ozellige sahiptir ve simirsiz yararlanma imkani sunar. Maliyetlerin diisiiriilmesi ile
birlikte kullanimimnin yaygimlasmasi ve ulusal ekonomilerin fosil kaynaklara

bagimliliginin azalarak ¢evre tahribatinin kisitlanmas1 amaglanmaktadir.
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Sosyo-ekonomik agidan analiz edildiginde giines enerjisi, is Olanaklar saglamasinin
yaninda enerji ¢esitliliginin arttirilmasinda da onemli rol oynamaktadir. Gorsel
anlamda biliyiik gilines santralleri dogal giizelliklerin veya sehirlerin yakinina
kurulduklar1 takdirde olumsuz etkilere neden olurken son zamanlarda konutlarin
catilarina sicak su amaciyla yerlestirilen paneller mimari agidan estetik

kazandirmaktadirlar (Agacgbiger, 2010).

2.2.4 Jeotermal Enerji

Jeotermal kelimesi Yunanca geo (yeryiizli) ve therme (1s1) kelimelerinden gelmekte
olup yer 1s1s1 ya da yerylizii 1s1s1 anlamina gelmektedir. Yaklasik 4 milyar yil 6nce
yiiksek sicaklikta bir araya gelmis toz ve gazlardan kaynaklanan yeryiiziiniin i¢ 1s1s1,
biitiin yeryiizii kayaglar1 icerisinde bulunan radyoaktif elementlerin bozulmasi
sonucunda siirekli olarak yenilenmektedir. Jeotermal kaynak; jeolojik yapiya bagl
olarak yerkabugu 1sisinin etkisiyle sicaklig: siirekli olarak bolgesel atmosferik yillik
ortalama sicakligin iizerinde olan, c¢evresindeki sulara gore daha fazla miktarda
erimis madde ve gaz icerebilen dogal olarak ¢ikan ya da cikarilan su, buhar ve gazlar
ile yeraltina insan diizenlemeleri vasitasiyla gonderilerek yerkabugu ya da kizgin
kuru kayalarin 1s1s1 ile 1sitilarak su, buhar ve gazlarin elde edildigi yerleri, ifade eder.
Yani jeotermal enerji, yer kabugunun derinliklerindeki sicak kaya ve akigkanlarin
is1sinin zayif katmanlari gegerek yeryliiziine ulagsmasiyla elde edilen enerjidir (MEB,

2012).

Jeotermal akigskani olusturan sular meteorik koékenli olduklarindan yeraltindaki
hazneler stirekli beslenmekte ve kaynak yenilenebilmektedir. Bu nedenle pratikte,
beslenmenin iizerinde kullanim olmadik¢a jeotermal kaynaklarin tiikenmesi sz
konusu degildir. Yagmur, kar, deniz ve magmatik sularin yeraltindaki gézenekli ve
catlakli kayag kiitlelerini besleyerek olusturduklari jeotermal rezervuarlar, jeolojik
kosullarin devam ettigi, reenjeksiyon isleminin yapildigi ve beslenme-iiretim
degerlerine uyuldugu takdirde yenilenebilir ve siirdiiriilebilir 6zelliklerini korurlar.
Diger bir anlatimla, yeraltina inen yagmur sular1 ya da diger su kaynaklar1 uygun
yerlerdeki sicak kaya ve magma tabakasina yakin yerlerden gecerken isinarak tekrar
yerylizine ¢ikar. Bu dongii jeotermal enerjiyi yenilenebilir yapar. Sekil 2.16’da

jeotermal enerjinin olusumu ile ilgili semada bu dongii goriilmektedir.
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20. ylizy1l basina kadar saglik ve yiyecekleri pisirme amaci ile yararlanilan jeotermal
kaynaklarin kullanim alanlar1 gelisen teknolojiye bagli olarak giiniimiizde ¢ok
yayginlasmis ve ¢esitlenmistir. Bunlarin basinda elektrik iiretimi, 1sitmacilik ve

endiistrideki ¢esitli kullanimlar gelmektedir.

Dogal yeralti 1s1 kaynaklarindan gelen enerjinin kullanimi hizla artmaktadir.
Sicakligin uygun oldugu sartlarda jeotermal enerjiden elektrik tiretilmektedir (Mutlu,

2013).
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Sekil 2.16: Jeotermal enerjinin olusumu.

Jeotermal enerji; kaynak suyunun sicakligina gore elektrik tiretimi, 1sitma (bolgesel,
konut, sera vb.), kimyasal madde tiretimi, kurutmacilik, bitki ve kiiltiir balik¢iligi,
tarim, seracilik, karlarin eritilmesi, termal turizm gibi alanlarda kullanilmaktadir.
Diinyada jeotermal enerji kapasitesinin ¢ok azindan yararlanilmaktadir. Diinyada

jeotermal enerji ile 1sinan konutlara her y1l yenileri eklenmektedir (Adiyaman, 2012).

Jeotermal enerji yerinde kullanilabilen bir enerji kaynagidir ve uzun mesafelere nakli
sinirlt kalmaktadir (En fazla 100 km civarinda). Ancak bu durumun sdyle bir faydasi
vardir: sicaklik ve giiriiltii agisindan bakildiginda jeotermal alanlarin genellikle
yerlesim alanlarindan uzakta olmast bu konularda sorun yasanmamasini
saglamaktadir. Ayrica santraller az yer kapladigindan goriintliyli de bozmamaktadir.
Jeotermal enerjinin siirekli gii¢ iiretebilmesi (kesintisiz), hava degisimlerinden

etkilenmemesi (giivenilir bir kaynak oldugunun gostergesi) diger avantajlaridir.
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Jeotermal enerji yerin derinliklerindeki kayacglar iginde birikmis olan 1sinin
akiskanlarca tasinarak rezervuarlarda depolanmasi ile olugsmus sicak su, buhar ve
kuru buhar ile kizgin kuru kayalardan yapay yollarla elde edilen 1s1 enerjisidir.
Jeotermal kaynaklar yogun olarak aktif kirik sistemleri ile volkanik ve magmatik
birimlerin etrafinda olusmaktadir. Jeotermal enerji yeni, yenilenebilir, siirdiiriilebilir,
tilkenmez, ucuz, giivenilir, ¢evre dostu bir enerji tiiriidiir. Bu enerjiden yeryliziine
cikan sicak sular araciligiyla yararlanilir. Jeotermal enerjiye dayali modern jeotermal
elektrik santrallerinde CO,, NOy, SOy gazlarmin salinimi ¢ok diisiik oldugundan

temiz bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir.

Yerkabugundaki jeotermal enerjinin %1’lik kismi enerjiye cevrildiginde, su anda
toplam mevcut petrol ve gaz yataklarinin rezervlerinin verecegi enerjinin 500 kati
enerji elde edilecegi hesaplanmaktadir. Jeotermal kaynaklar, enerji iiretiminde,
yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde hidroelektrik ve biyokiitle enerjisinden

sonra 3. sirada gelmektedir.

Ulkelere gore degisik siniflandirmalar olmasma ragmen jeotermal enerji, sicaklik

icerigine gore kabaca li¢ gruba ayrilir:

e Diisiik Sicaklikli Sahalar (20-70 °C)
e Orta Sicaklikli Sahalar (70-150 °C)
e Yiiksek Sicaklikli Sahalar (150 °C'den yiiksek)

Diisiik ve orta sicaklikli sahalar, bugiinkii teknolojik ve ekonomik kosullar altinda
basta 1sitma olmak iizere (sera, bina, zirai kullanimlar) endiistride (yiyecek
kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma sanayisinde, dericilikte, sogutma
tesislerinde), kimyasal madde iiretiminde (borik asit, amonyum bikarbonat, agir su,
akiskandaki COy’den kuru buz elde edilmesinde) kullanilmaktadir. Ancak, orta
entalpili sahalardaki akigskanlardan da elektrik {iretimi i¢in teknolojiler gelistirilmis
ve kullanima sunulmugstur. Yiiksek entalpili sahalardan elde edilen akigkan ise,

elektrik tiretiminin yani sira entegre olarak diger alanlarda da kullanilabilmektedir.

2.2.4.1 Tiirkiye’de jeotermal enerji potansiyeli

Jeotermal enerji yerin derinliklerindeki kayaglar iginde birikmis olan 1smnin
akiskanlarca tasinarak rezervuarlarda depolanmasi ile olugsmus sicak su, buhar ve

kuru buhar ile kizgin kuru kayalardan yapay yollarla elde edilen 1s1 enerjisidir.
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Jeotermal kaynaklar yogun olarak aktif kirik sistemleri ile volkanik ve magmatik
birimlerin etrafinda olusmaktadir. Jeotermal enerjiye dayali modern jeotermal
elektrik santrallerinde CO,, NOy, SOy gazlarmin salinimi ¢ok diisiik oldugundan
temiz bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Jeotermal enerji, jeotermal
kaynaklardan dogrudan veya dolayli her tiirlii faydalanmay1 kapsamaktadir. Diisiik
(20-70°C) sicaklikli sahalar basta isitmacilik olmak fiizere, endiistride, kimyasal
madde iiretiminde kullanilmaktadir. Orta sicaklikli (70-150°C) ve yiiksek sicaklikli
(150°C'den yliksek) sahalar ise elektrik tiretiminin yani sira reenjeksiyon kosullarina
bagli olarak entegre sekilde 1sitma uygulamalarinda da kullanilabilmektedir (Celik,
2012). Sekil 2.17°de Tirkiye’de jeotermal kurulu giiciin yillara gore gelisimi

gosterilmistir.
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Sekil 2.17: Tiirkiye’de jeotermal kurulu giiciin gelisimi (Mahmutoglu, 2013).

Diinyada jeotermal enerji kurulu giicii 2013 yili Agustos ayi itibartyla 11.766
MW'dir. Yillik elektrik tiretim miktar1 yaklasik 68,6 milyon MWh olup, jeotermal
enerjiden elektrik tiretiminde olan ilk 5 {ilke; ABD, Filipinler, Endonezya, Meksika
ve Italya seklindedir. Elektrik dis1 kullanim ise 50.000 MW'tir. Diinyada jeotermal 1s1
ve kaplica uygulamalarindaki ilk 5 iilke ise Cin, ABD, Isveg, Tiirkiye ve Japonya'dir.

Tiirkiye, Alp-Himalaya kusagi iizerinde yer aldigindan oldukga yiiksek jeotermal
potansiyele sahip olan bir iilkedir. Ulkemizin jeotermal potansiyeli teorik olarak
31.500 MW'tir. Ulkemizde potansiyel olusturan alanlarin %79'u Bat1 Anadolu'da, %
8,5'1 Orta Anadolu'da, %7,5'i Marmara Bolgesinde, %4,5'1 Dogu Anadolu'da ve
%0,5'1 diger bolgelerde yer almaktadir. Sekil 2.18’de Tiirkiye’nin jeotermal

potansiyeline iligkin bilgiler gosterilmistir.
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Jeotermal kaynaklarimizin %944 disiik ve orta sicaklikli olup, dogrudan
uygulamalar (1sitma, termal turizm, mineral eldesi v.s.) i¢in uygun olup, %6's1 ise
dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi iiretimi) i¢in uygundur. Jeotermal enerji arama
caligmalar1 son yillarda canlandirilmig, 2013 yili sonu itibar1 ile bakanligimiz
kurulusu olan Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan bugiine
kadar 576 adet, 328.711 m sondajli arama yapilarak 227 adet saha kesfedilmis ve
dogal cikislar hari¢, acilan kuyularda 4900 MWt 1s1 enerjisi elde edilmistir.
Ulkemizde, son yillardaki artisla turizm ve saglik amagl termal tesis sayimiz bugiin
350'ye ulagmistir. Ayrica 2002 yilinda 500 doniim olan sera 1sitmasi, 2013 yil1 sonu
itibariyle 2924 doniime; 2002 yilinda 30.000 olan konut 1sitmasi, 2013 yili sonu
itibariyle 89.443 konuta yiikselmistir.

Jeotermal enerjiyle lretilebilecek elektrik potansiyelimiz ise teorik olarak yaklasik
2000 MWe olarak tahmin edilmektedir. 2013 yil1 sonu itibariyle, EPDK'dan {iretim
lisans1 almis olanlarla birlikte tilkemizin jeotermal elektrik tiretim potansiyeli 706,4
MWe'e ulasmistir (ETKB, 2015). Bu rakamin 2023 yil1 sonuna kadar 1000 MWe'e
ulagsmas1 beklenmektedir. Ulkemizde bugiin 15 adet jeotermal enerji santralimiz
mevcut olup, kurulu giliciimiiz 427,42 MWe diizeyine ulagmistir. 2014 yilinda
Jeotermal Enerji Santralleri ile 2.251,794 MWh elektrik tiretimi yapilmustir.

2.2.4.2 Jeotermal enerjinin cevresel etkileri

Jeotermal enerji temiz ve ¢evreci bir kaynak olarak bilinmesine ragmen kisitli da olsa
olumsuz etkileri mevcuttur. Fosil kaynak kullanan enerji santrallerine gore jeotermal
santraller ¢cok daha diigsiik oranlarda karbondioksit gazi salinimi gergeklestirirler.
Hatta bazi direkt 1sitma sistemlerinde sifira yakindir. Karbondioksitin haricinde
jeotermal sivilar gevre i¢in zararli sayilan bazi kimyasal gazlar1 da igermektedirler.
Santrallerin isletim asamasinda ortaya ¢ikan bu ftrlinler, hidrojen siilfiir (HS),
amonyak (NHs3), metan (CH,4) ve nispeten daha az miktarlarda kimyasallar olan
sodyum kloriir (NaCl), bor (B), arsenik (As) ve civa (Hg) dir ( Mutlu, 2013).

Son yillarda gelistirilen geri enjeksiyon (reinjection) sistemi ile zararli kimyasallar
enerji ¢evrim isleminin ardindan jeotermal kaynaga geri pompalanarak yiizeye

cikmasi engellenmektedir.
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Jeotermal enerji sistemleri inga asamasinda kaginilmaz olarak dogal ¢evreye birtakim
zararlar vermektedir. Bu zararlar gegici olup santralin biiyiikliigline ve akiskani
tasiyacak olan boru hatlarimin uzunluguna bagli olarak genis bir alana yayginlik
gosterebilirler. Ozellikle vahsi yasam alanlar1 ve canli organizma populasyonunun
yogun oldugu ortamlarda bulunan jeotermal kaynaklar risk unsuru teskil etmektedir.
Jeotermal enerji lireten tesisler ayrica yakit gerektirmediginden atik maddeler de
olusturmazlar. Partikiiler veya toksik maddeler liretmemekle birlikte yiizeye ¢ikan
diisiik miktardaki radyoaktif materyal yer yiizeyinin altina geri enjekte edilerek olasi
cevre tahribati da Onlenmis olur. Jeotermal kaynaklara ulagmak icin kuyularin
acilmas: esnasinda genellikle dogalgaz gibi fosil kaynakli enerjilere ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica bu islem sirasinda inilecek derinlige bagh olarak giiriiltii
kirliligi de ortaya ¢ikmaktadir (Agagbicer, 2010).

Jeotermal kaynagin verimi ¢ok yiiksektir ve dogrudan elde edilebildigi i¢in maliyeti
diistik, iyi, yenilenebilir, kesintisiz, ¢evreyle dost, yerli bir gii¢ kaynagidir. Jeotermal
enerjiden elde edilen birim giliciin maliyeti, hidroelektrik disinda termik ve diger
santrallerden elde edilene gore ¢ok daha ucuzdur. Termik santrallere gére ¢ok daha
az ¢evre sorununa yol a¢maktadir. Reenjeksiyon (geri basim) uygulamalarinin

giderek gelismesiyle ¢evre sorunu hemen hemen hi¢ kalmamistir (MEB, 2012).

Jeotermal enerji kullanimi sonucunda, diinyada fosil yakitlarin tiiketimi ve bunlarin
kullanimindan dogan sera etkisi ve asit yagmuru gazlarimin atmosfere atimi
nedeniyle meydana gelen zararli etkiler azaltilmistir. Ayrica dogalgazin patlama,
yangin, zehirleme gibi risklerine karsi jeotermalde bu tip risklerin hicbiri yoktur. Bu

karsilagtirma 15181nda jeotermal enerjinin avantaj1 ortaya ¢ikmaktadir.

Jeotermal enerji cevre dostu bir kaynak olarak taninmakla birlikte, akiskanin
paslanmaya, cliriimeye, kireclenmeye (kabuklagmaya) neden olmasi, igerdigi bor
yiiziinden atilacagi yiizey sularmi kirletmesi, biinyesinde CO,, H,S ve bor gibi

maddeler bulunmasi, uygulamada bazi teknolojik dnlemlerin alinmasini gerektirir.

Kullanilan jeotermal akiskanin ¢evre sorunu yaratmamasi i¢in yeraltina geri verme
(reenjeksiyon) uygulamasi cesitli iilkelerde yasal olarak zorunlu duruma getirilmistir.
Bugiin Tiirkiye’de de uygulamalarin ¢ogunda reenjeksiyon yapilmaktadir. Bu
durumda jeotermal enerji, cevreyi kirletmedigi gibi petrol, dogalgaz ve komiir yerine

kullanildig1 i¢in doviz tasarrufu da saglamaktadir (Adiyaman, 2012).
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Su ve buharin ¢6zdiigii minerallerden gecen iyon ve gazlarin ¢evre kirliligine neden
olmamast i¢in bu sular 1s1 degistiriciden gegirilir ve icerdikleri kiikiirtdioksit,
hidrojensiilfiir, karbondioksit ve azotoksitleri ise enerjisinden yararlanilan artik su ile
tekrar yeraltina gonderilir (reenjeksiyon). Jeotermal enerjinin iiretimi sirasinda ¢ikan
su tekrar yeraltina pompalanirsa (reenjeksiyon) yeriistii sularina oranla daha fazla
erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar nedeniyle kirli kabul edilen hali ortadan
kalkar; temiz ve yenilenebilir hale gelir. Boylece gevreye karsi olumsuz etkisi de

Onlenebilir.
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Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi

@ Sicakhdi 70-100 °C olan kaynaklar
@ Sicakhr 50-69 “C olan kaynakiar
@ Sicakhigi 20-49 "C olan kaynaklar

an Sehir merkezleri
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Sekil 2.18: Tiirkiye jeotermal enerjisi potansiyel atlasi (JEPA).
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2.2.5 Biyokiitle enerjisi

Odun, odun komiirii, hayvan diskisi; tarim iirlinleri ve orman sektorii organik atiklari,
alkol ve metan mayalanmasi; ¢esitli su bitkileri gibi canli (biyolojik) kaynaklar yolu
ile elde edilen enerji tiirline biyokiitle (biomass) enerjisi denilmektedir. Kisaca

organik maddelerden cesitli yollarla elde edilen enerji, biyokiitle enerjisidir.

Daha ¢ok 1sinma amagli kullanilan bu enerjinin en eski bilinen hammaddesi; yakacak
odun, odun kémiirii ve hayvan giibresidir. Klasik yakma islemi ile elde edilen bu tip
biyokiitle enerjisinin yaninda; enerji tarimi Uriinlerinden, kentsel atiklardan, tarimsal
enddistri atiklarindan yakma islemi ya da farkli teknikler kullanilarak kati, gaz ve sivi
yakitlara ¢evrilerek biyokiitle yakit elde edilmesi, 1s1 ve elektrik tiretilmesi miimkiin
olmaktadir. Diger bir anlatimla, ana bilesenleri karbon-hidrat bilesikleri olan bitkisel
ve hayvansal kokenli tiim maddeler "Biyokiitle Enerji Kaynag1", bu kaynaklardan

tiretilen enerji ise "Biyokiitle Enerjisi" olarak tanimlanmaktadir (MEB, 2012).

Bitkilerin fotosentezi sirasinda kimyasal olarak 6zellikle seliilloz seklinde depo edilen
ve daha sonra cesitli sekillerde kullanilabilen enerjinin kaynagi giinestir. Giines
enerjisinin biyokiitle bicimindeki depolanmis enerjiye doniisiimii, insan yasami i¢in
esastir. Fotosentez yoluyla enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlenirken tiim
canlilarin solunumu igin gerekli olan oksijen de atmosfere verilir. Uretilen organik
maddelerin yakilmasi1 sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit ise, daha oOnce bu
maddelerin olugmasi sirasinda atmosferden alinmig oldugundan, biyokiitleden enerji

elde edilmesi sirasinda ¢evre, karbondioksit salinimi agisindan korunmus olacaktir.

Biyokiitle ya Tiirkiye’de oldugu gibi dogrudan yakilmaktadir ya da gesitli siireclerde
(havasiz ¢iiriitme, piroliz, fermantasyon, gazlastirma, hidroliz, biyofotoliz, esterlesme
reaksiyonu) biyokiitlenin yakit kalitesi artirilip alternatif biyoyakitlar (biyogaz,
¢copgazi, biyodizel, biyoetanol, sentetik yag) iiretilmektedir. Biyogaz, organik bazl
atik/artiklarin oksijensiz ortamda (anaeorobik) fermantasyonu sonucu ortaya ¢ikan
renksiz-kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan ve bilesimininde
organik maddelerin bilesimine bagli olarak yaklasik; %40-70 metan, %30-60
karbondioksit, %0-3 hidrojen siilfiir ile ¢ok az miktarda azot ve hidrojen bulunan bir

gaz karisimdir. Sekil 2.19°da bir biyogaz liretim prosesi sematik olarak gosterilmistir.
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Elaktrik

Sekil 2.19: Biyogaz iiretim prosesi.

Biyokiitle enerjisini, klasik ve modern anlamda olmak {izere iki grupta ele almak
miimkiindiir. Birincisi; geleneksel ormanlardan elde edilen yakacak odun ve yine
yakacak olarak kullanilan bitki ve hayvan atiklar1 (tezek gibi)’dir. Ikincisi, yani
modern biyokiitle enerjisi ise; enerji ormanciligl ve orman-aga¢ endiistrisi atiklari,
tarim kesimindeki bitkisel atiklar, kentsel atiklar, tarima dayali endiistri atiklari

olarak siralanir.

Bitkisel biyokiitle, yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yoluyla dogrudan
kimyasal enerjiye doniistiirerek depolanmasi sonucu olusmaktadir. Odun (enerji
ormanlari, gesitli agaglar), yagh tohum bitkileri (kolza, ay¢igek, soya v.b), karbon-
hidrat bitkileri (patates, bugday, misir, pancar, enginar, v.b.), elyaf bitkileri (keten,
kenaf, kenevir, sorgum, miskantus, v.b.), protein bitkileri (bezelye, fasulye, bugday
v.b.), bitkisel atiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk, v.b.), hayvansal atiklar ile kentsel
ve endistriyel atiklar biyokiitle enerji teknolojileri kapsaminda degerlendirilmekte ve

mevcut yakitlara alternatif ¢ok sayida kati, sivi ve gaz yakitlara doniistiiriilmektedir.

66



Biyogaz ise; tarimsal iiretim sonucunda ortaya ¢ikan ¢esitli bitkisel atiklarin, hayvan
ve insan digkisinin, organik yiikii yiiksek atik sularin sabit bir 1sida hava almayacak
bicimde tasarlanmis tanklar iginde anaerobik (oksijensiz) bakteriler tarafindan
pargalanmasi sonucunda olusan 1s1 degeri yiiksek yanici bir gazdir. Diger bir ifade
ile, biyogaz, bitki ve hayvan atiklar1 gibi organik maddelerin havasiz (oksijensiz)
ortamlarda fermantasyonu sonucu olusan ve bilesiminde %60-70 metan, %30-40
karbondioksit ve az miktarda hidrojensiilfiir, hidrojen, su buhari, amonyak,
karbonmonoksit ve azot bulunan renksiz ve yanici bir gaz karigimidir. Biyogazin 1s1l
degeri, bilesimindeki metan oranina bagli olarak degismekle birlikte genellikle 4700-
6000 kcal/m® kadardir. Bu nedenle 1s1nma, aydinlatma ve su 1sitilmasi gibi amaglarla
kolaylikla kullanilabilen temel enerji kaynaklarina alternatif olabilecek bir enerji
kaynagidir (Mutlu, 2013).

Biyokiitlenin elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmasi termik santrallere benzer bir
sistemle organik maddelerin dogrudan yakilarak olusturulan 1sidan buhar elde
edilerek tiirbinleri dondiirmesi ve jeneratorlerden elektrik iiretilmesi seklinde
olabilmektedir. Ayrica, degisik tekniklerle biyokiitleden elde edilen biyogazin
kullanimi1 ile kombine ¢evrim gaz santrallerine benzer bir sistemle -elektrik
tiretilebilmektedir. Kentsel atiklardan, ¢oplerin ¢iliriimesi ve anaerobik fermantasyonu
(oksijensiz ortamda degisimi-oksijensiz solunum-mayalanma) sonucu ortaya g¢ikan
yanict biyogaz olan metan gazimin kullanimi ile ¢Op termik santralleri
calistirilmaktadir. Boylece hem kentsel atiklarin enerji iiretiminde kullanilmasi

miimkiin olmakta hem de atiklarin depolanmasi sorununa ¢6ziim getirilmektedir.

Sehir kat1 atiklar1 iyi bir biyokiitle enerji kaynagidir, ama dogasi geregi sehir
¢oplerinde organik ve inorganik maddelerin karisik olmasi nedeniyle ayirma islemi

yapilmalidir (Agagbiger, 2010).

Biyokiitle kaynakli, cevre dostu en onemli yakit alternatiflerinden bazilar1 biyodizel
ya da biyomotorin denen yakitlardir. Biyomotorin, ticari basarisin1 kanitlamis en
popliler dizel motor yakit1 alternatifidir, dizel motorlarinda sorunsuz olarak rahatlikla
kullanilabilmektedir. Biyomotorin ilk dizel motorda bitkisel yag kullanmasina
dayanmaktadir. Giiniimiizde birgok iilke biyomotorin i¢in standartlar1 tamamlamig
olup, biyomotorin akaryakit istasyonlarinda ticari bir yakit olarak satisa

sunulmaktadir.
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Biyodizel, kolza (kanola), aygicek, soya, aspir gibi yagh tohum bitkilerinden elde
edilen yaglarin ya da hayvansal yaglarin bir katalizor (kimyevi degisikligi saglayan
yardimc1 madde) esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol yada etanol) reaksiyonu
sonucunda ag¢iga cikan ve yakit olarak kullanilan bir iirlindiir. Evsel kizartma yaglari
ve hayvansal yaglar da biyodizel hammaddesi olarak kullanilabilir. Enerji igeriginin
biiyiikk bir bolimii tohumunda gizli olan, yagli tohumlu bitkilerden elde edilen
biyodizel, petrol icermez; dizele esdeger ve petrol kokenli dizel ile her oranda
kanistirilarak yada saf olarak dizelin kullanildig1 her yerde (6zellikle tagimacilikta)
kullanilabilen bir biyoyakittir. Biyodizel, bitkisel kaynakli yag ve atik yaglarin
degerlendirilmesi yolu ile elde edilen yenilenebilir enerji ¢gesidi olarak bilinmektedir.
Dizel yakit olarak kullanilabilen biyodizel, ekonomik bakimdan uygunlugu,
atiklardan kurtulma ve olumlu cevresel etkisi bakimindan kullanabilirligi ile 6ne
¢ikmaktadir. Bitkisel ve bitkisel kaynakli atik kizartma yaginin motor yakiti olarak
kullanim1 ile 1ilgili ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Motor yakiti olarak
kullanilabilecek bitkisel yaglarin baglicalari; soya yagi, aygicek yagi, aspir yagi,
kolza yagi, yerfistigt yagi, keten tohumu, findik yagi, pamuk tohumu ve atik
kizartma yaglaridir. Biyodizelin, dizel yakitindan daha c¢ok cevre dostu oldugu,
emisyon degerlerinin dizel yakitina benzer, hatta bazi degerlerinin daha iyi oldugu

yapilan arastirmalarda belirlenmistir.

Biyokiitle enerjisi alternatif enerji kaynaklari igerisinde biiyiik bir potansiyele sahip
olup, riizgar ve gilines gibi kesikli degil, siirekli enerji saglayabilen bir kaynaktir.
Biyokiitle enerjisinin kolay depolanabilir olmasi diger yenilenebilir enerji
kaynaklarma gore avantaj saglar. Biyokiitle, yerli kaynaktir. Yerel iiretimi ve
istihdami artirir. Boylece kirsal kesimde gocii Onler, atmosferde CO, artigina yol
agmaz. Biyokiitle, yanmasi halinde atmosferden aldigi kadar karbonu, karbondioksit
halinde saldig1 i¢in orman ve bitki varliginin yenilenmesi durumunda kuramsal

olarak sera etkisine katkisi olmayan bir yakaittir.

Biyokiitle yakitlarinin giincel kullanim yerlerinden birisi de fosil yakitlarla %2-25
gibi ¢esitli oranlarda karigik yakilmalaridir. Fosil yakitlar, biyokiitle yakitlarla karisik
yakildiklarinda hava kirliligi iizerindeki baskiyr azaltirlar. Ornegin bir komiirlii
termik santralde komdiir, %33-37 oraninda biyokiitle ile yakildiginda kiikiirtdioksit ve

azotoksit emisyonlarinda %30 oraninda bir azalma oldugu saptanmistir (MEB,
2012).
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Diinya’da biyoyakit kullanimi hizla artmaktadir. Biyoyakit kullaniminin faydalari
sOyledir:

e Petrol ithalatinin azalmasin1 saglar,

e Siirdiiriilebilir enerjiye destek olur,

e Enerji tariminin gelismesini saglar,

e Kirsal kesimin sosyo-ekonomik yapisinin iyilesmesini saglar,

e Yerel is imkani yaratir ve imalat sanayinin gelismesine katkida bulunur,

e Dogal enerji kaynaklarinin ve ¢evrenin korunmasini saglar,

e Biyodizel yaglayici 6zelliginden dolayr motoru korur,

e Yiksek parlama noktasi sicakligina sahip oldugu i¢in kullanimi, tasmimi ve
depolanmasi giivenli bir yakit olup, dizelin depolanma kosullarinda depolanabilir
ve dizele gore daha temiz yanar,

e Biyokiitlenin bolgesel ve modern isletilmesi ile 6zellikle enerji hatlarindan uzak
bolgelerde, kendi kendine yeterli enerji saglayan bolgeler yaratmak olanaklidir.
Ozellikle de tarim isgiligine gereksinim dogurdugundan biyokiitleden enerji

tiretimi kirsal kesimde istihdam olanaklar1 da yaratabilecektir.

2.2.5.1 Tiirkiye’de biyokiitle enerjisi potansiyeli

Ulkemizde de biyodizel ¢ok soguk bdlgelerimizin disinda dizelin kullanildig1 her
alanda kullanilabilecek bir yakittir. Biyodizel ulastirma sektoriinde dizel yakit1 yerine
kullanildig1 gibi, konut ve sanayi sektorlerinde de fuel oil yerine kullanilabilecek bir
yakittir. Biyodizel, tarimsal bitkilerden elde edilmesi nedeniyle, fotosentez yolu ile
CO;'1 dontstiiriip karbon dongiisiinii sagladigi i¢in, sera etkisini arttirict yonde etki

gostermez.

Biyoetanol, hammaddesi seker pancari, misir, bugday ve odunsular gibi seker,
nisasta veya seliiloz 6zIii tarimsal iiriinlerin fermantasyonu ile elde edilen ve benzinle
belirli oranlarda harmanlanarak kullanilan alternatif bir yakittir. Ulagtirma
sektoriinde benzin ile karistirilarak, kiigiik ev aletlerinde, kimyasal iiriin sektoriinde
kullanilan biyoetanol, yakitin oksijen seviyesini arttirarak, yakitin daha verimli
yanmasini saglar, egzoz ¢ikisindaki zararli gazlari azaltir, kanserojen maddelerin
cevreci alternatifidir ve egzoz emisyonlarini azaltir. 3 milyon tonu benzin tiikketimi
olmak {iizere toplam 22 milyon ton akaryakit tiiketimi olan iilkemizde 160 bin ton

biyoetanol kurulu kapasitesi bulunmaktadir.
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Gida tarimina elverisli alanlarin biyodizel ve biyoetanol {iretimine ayrilmasi ve bu
sekilde gida giivenligi agisindan kiiresel bir risk olusturmasit hususu biyoyakit

tariminin en ¢ok elestirilen yonii olmaktadir.

Biyogaz organik maddelerin (hayvansal atiklar, bitkisel atiklar, sehir ve endiistriyel
atiklar) oksijensiz sartlarda biyolojik parcalanmasi (anaerobik fermantasyon) sonucu
olusan agirlikli olarak metan ve karbondioksit gazidir. Biyogaz teknolojisi ise
organik kokenli atik/artik maddelerden hem enerji elde edilmesine hem de atiklarin

topraga kazandirilmasina imkan vermektedir.

Tirkiye'nin hayvansal atik potansiyeline karsilik gelen {iretilebilecek biyogaz
miktarinin  1.740.000-23.200.000 MWh oldugu tahmin edilmektedir. Biyokiitle
kaynaklarimiz; tarim, orman, hayvan, organik sehir atiklar1 vb.'den olusmaktadir.
Atik potansiyelimiz yaklasik 99.760.000 MWh olup bunun 69.600.000 MWh”'i
1sinma amagl kullanilmaktadir (EiE, 2014). Sekil 2.20°de Tiirkiye’de biyokiitle

enerjisine dayali kurulu giiciin yillara gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.20: Tiirkiye’de biyokiitle enerjisi kurulu giicliniin gelisimi
(Mahmutoglu, 2013).

Biyokiitle enerjisi Tiirkiye'de klasik yonteme dayanilarak, daha ¢ok ticari olmayan
yakit biciminde kullanilmakta ve yerli enerji liretiminin dortte birini karsilamaktadir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, odun ile hayvan ve bitki atiklarim1 kullanan
klasik biyokiitle enerji tretiminin 2020 yilinda 87.348.000 MWh olmasini
planlamistir. 2000 yilinda 197.200 MWh ile baslayan modern biyokiitle iiretimi ise
hi¢ ongoriilmemistir. Oysa ticari olmayan klasik biyokiitle enerji {iretiminin giderek
azaltilmas1 ve modern biyokiitle enerji iiretimine baslanarak bu iiretimin artirilmasi

gerekir.
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Modern biyokiitle enerjisi kullanimina gecilmesi iilke ekonomisi ve ¢evre kirliligi

acisindan dnem tagimaktadir.

Birgok iilke bugiin kendi ekolojik kosullarina gore en uygun ve en ekonomik tarimsal
triinlerden alternatif enerji kaynagi saglamaktadir. Tirkiye de bu potansiyele,

ekolojik yapiya sahip iilkeler arasindadir.

Tiirkiye biyokiitle materyal iiretimi agisindan, giineslenme ve alan kullanilabilirligi,
su kaynaklari, iklim kosullari gibi ozellikleri uygun olan iilkelerdendir. Modern
biyokiitle teknikleri kapsaminda, enerji ormanciligi ve enerji bitkileri tarimindan
yararlanilmas1 gerekmektedir. Biyokiitle enerji kapsaminda, ¢op termik santrallar1 da

yayginlagtirilmalidir (Agacbicer, 2010).

Tiirkiye’de enerji ormanciligir yoniinden ekonomik degeri yiiksek ve hizli biiyiiyen
yerli agag tiirleri arasinda, akkavak, titrek kavak, kizilagag, kizilgam, mese, disbudak,
fistik cami, karagam, sedir ve servi agaclarint saymak olanaklidir. Tiirkiye ortaminda
yetisecek yabanci kokenli agaglar arasinda ise okaliptiis, papulus euramericana, pinus
pinaster, acacia cynophilla gibi tiirleri saymak olanaklidir. Burada kavak, sogiit gibi
olduk¢a fazla su isteyen agaclarin yani sira, oldukca kurak alanlarda yetisebilecek

agaclara da 6nem verilmesi gerekmektedir.

Tiirkiye'de enerji ormanciligt i¢in uygun alanin %15'i degerlendirilmis olup, geri
kalan %85 alan uygulama beklemektedir. Modern biyokiitle i¢in enerji bitkileri
tarimi, enerji planlamasi ve tarimsal lretim planlamas: kapsaminda birlikte ele
almmalidir. YEGM internet sitesinden uyarlanan Sekil 2.21°de Tirkiye orman

kaynakl1 biyokiitle potansiyeli goriilmektedir.

Tiirkiye'de kiiltiirel yetistiricilige ve gida iiretimi disinda fotosentezle kazanilabilecek
enerjiye bagli olarak biyokiitle enerji briit potansiyeli teorik olarak 195.750-217.500
MW olarak hesaplanmakla birlikte, kayiplar disiildiikten sonra net degerin 130.500
MW olacag varsayilmaktadir. Ancak, tilkenin tiim yetistiricilik alanlarmin yil boyu
yalnizca biyokiitle yakit tiretim amaciyla kullanilmasi olanakli degildir. Olabilecek
en Ust diizeydeki yetistiricilige gore teknik potansiyel 58.000 MW diizeyinde
bulunmaktadir. Ekonomik sinirlamalarla 36.250 MW degeri, Tiirkiye'nin ekonomik

biyokiitle enerji potansiyeli alinabilir.
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Sekil 2.21: Tiirkiye orman kaynakli biyokiitle potansiyeli (YEGM, 2015).
(1,5 MTEP = 1.740.000 MWh)

Tiirkiye’de basarili motor biyoyakiti uygulamasi i¢in gerekli olan, esdeger basaridaki

enerji tarimidir. Seker pancari tariminin yakit alkolii iiretimi, biyodizel iireticilerinin
de, yagli tohum bitkileri tariminin arttirilmas1 yoniinden desteklenmesi Onemli
olacaktir. YEGM internet sitesinden uyarlanan Sekil 2.22°de Tiirkiye’nin tarimsal
biyokiitle potansiyeli gosterilmistir. Pankobirlik rakamlarina gore, iilkemizde
biyoetanol liretimine yonelik seker pancari yapilabilecek alan 4,5 milyon dekar
(2-2,5 milyon ton alkol) olup, bu gii¢ iyi bir planlama ile ihracat giiciine
doniisebilecek diizeydedir.
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Sekil 2.22: Tiirkiye tarimsal biyokiitle potansiyeli (YEGM, 2015).

Tiirkiye’nin ilk ticari motor biyoyakiti uygulamasi 2005 yilinda baslamistir. Yerli
kaynaklardan iiretilen biyoetanol kursunsuz benzine %2 oraninda katilarak piyasaya

sunulmustur.

Ulkemizin bitkisel yag dengesinde ciddi bir a¢ik ve ekonomiyi zorlama soz
konusudur. 2004-2005 doneminde, bitkisel yag iiretimimizin ancak %30’a yakin
kismi1 yurti¢i liretim ile karsilanabilmistir. Tiirkiye’de kiigiik ve orta kapasiteli
fabrikalarda biyodizel {iretimi yapilmakta ve biiylik kapasiteli tesis kurma ¢aligmalari

da surdirilmektedir.

Bir tarim iilkesi olan Tiirkiye tarimsal atiklarin ve iiriin atiklarinin bol kaynaklarina
sahiptir. OECD iilkeleri arasinda Tiirkiye, iiriin atiklarindan hesaplanan toplam enerji
potansiyelinde 110.200.000 MWh ile bastan doérdiincti sirada yer almaktadir. Sekil
2.23’de Tiirkiye biyokiitle potansiyel atlasi goriilmektedir. Tiirkiye biyogaz

potansiyeli ile ilgili bilgilere bu atlastan ulagilabilmektedir.

Tirkiye'de hububat bitkilerinin kati1 atik miktar1 39,2-52,3 milyon ton, misir i¢in 3,8-
4,8 milyon ton, seker pancari i¢in 1,3-1,5 milyon ton ve patates igin de 522-617 bin

ton kadardir.
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Bu atiklar ¢esitli bicimlerde islenerek biyokiitle yakit olarak kullanilabilmektedir.
Ayrica, yagli tohum bitkileri ve zeytincilik atiklari da Onemli biyokiitle
hammaddeleridir. ilkel bicimde kullanilmakta iseler de, biyokiitle yakit iiretimine

gidilmemektedir.

Biyoetanol iiretiminde, liretim fazlasi bugday, nisasta ve seliilozik atiklarin da
kullanim1 gereklidir. Toplam biyogaz potansiyelinin %85°1 giibre gazindan kalani ise
kat1 atik diizenli depolama sahasi gazindandir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
bolimiinde daha once de bahsedildigi gibi gilibre gaz potansiyelinin %350’si
koyundan, %43’ii davardan ve %7’si kiimes hayvanlarindan elde edilmektedir.
Tiirkiye biyogaz potansiyelinin degerlendirilmesinin, yesil elektrik eldesi, organik
giibre tiretimi, atik kaynakli ¢cevre kirliligini azaltma ve AB uyum siireci acilarindan

ulusal yararlar1 ortadadir.

Hayvan giibrelerinden ve ¢opten biyogaz eldesi konusuna dikkate deger bir ilgi yerel
yonetimlerde, 6zel sektorde ve ¢iftgilerde goriilmektedir. Coplerin diizenli depolama
ile elektrik eldesinde (deponi gazi liretimi ve yakma ile) degerlendirilmesi de goz
ard1 edilmemelidir. Organik kokenli bitkisel ve hayvansal atiklarin dogrudan,
verimsiz yakilmasi veya tarim topraklarina giibre olarak verilmesi yerine anaerobik
fermantasyon ile %40-%70 metan icerikli biyogaz iiretimi i¢in Tarim Bakanligi’nin
da istirakiyle halkin yonlendirilmesi, tesisler i¢in tesvik uygulanmasi yararli olacaktir

(Mutlu, 2013).

Sehirler icin yok edilmesi biiyiikk sorun olan ¢oOplerden enerji kaynagi olarak
yararlanmak miimkiindiir. Bu amagla Ozellikle gelismis {iilkelerde ve Avrupa
Birligi'ne iiye iilkelerde, ¢opten elektrik enerjisi lireten termik santrallar kurulmustur.
Ankara'da 40 MW, Istanbul'da 125 MW ve Izmir'de 30 MW'lik ¢p santrallarinin
kurulmasi Yedinci Bes Yillik Kalkinma Plan’inda istenmistir. Ayrica 45 MW glicte
ve net enerji tiretimi 3,02x10° MWh/y1l olacak Adana ¢6p santralinin sozlesmesi
imzalanmistir. Yine Ankara Mamak, Mersin, Bursa ve Tarsus'ta ¢op santrallar ile

ilgili galismalar devam etmektedir (Adiyaman, 2012).
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Sekil 2.23: Tiirkiye biyokiitle enerjisi potansiyel atlasi (BEPA).
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2.2.5.2 Biyokiitle enerjisinin ¢evresel etkileri

Hizli bir artig gosteren niifus ve sanayilesme, enerji ihtiyacini da beraberinde
getirmistir. Enerjinin  ¢evresel kirlilife yol agmadan siirdiiriilebilir olarak
saglanabilmesi i¢in kullanilacak kaynaklarin bagsinda ise biyokiitle enerjisi
gelmektedir. Biyokiitle enerjisi tiikkenmez bir kaynak olmasi, her yerde elde
edilebilmesi, Ozellikle kirsal alanlar i¢in sosyo-ekonomik gelismelere yardimci
olmas1 nedeniyle uygun ve énemli bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir (YEGM,

2014).

Yenilenebilir enerji teknolojileri vasitast ile her gecen giin gelisme gosteren
biyokiitlesel kaynaklar XXI. yiizyilda karsi karsiya oldugumuz problemlerin de
¢coziimiine katki saglamaktadir. Spesifik 6zelliklere sahip biyokiitle enerjisi kiiresel
iklim degisikligi ve sera gazi salinimlarinin azaltilmasinda etkili olmaktadir. Yanma
reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit gazi yenilenen bitki Ortiisii tarafindan
geri emildiginden dogada mevcut olan karbon dongiisii sistemi dengede
kalabilmektedir. Bu agidan biyokiitle enerjisi alternatif ve temiz bir enerji kaynagi

sayilmaktadir.

Kyoto Protokolii’'niin getirdigi yiikiimliiliikkler ¢ercevesinde Avrupa Birligi
karbondioksit ve diger sera gazlarinin emisyon degerini %8 oraninda azaltarak
1990’1 yillardaki seviyelere indirmeyi taahhiit etmistir. Bunu gerceklestirebilmek
amactyla uygulamis oldugu politikalardan biri de siireklilik arz eden ve kirlilige
sebep olmayan biyokiitle kaynaklarmin 6zellikle Bati Avrupa’da yayginlastirilmasi

ve enerji ormanciligina dontstiiriilmesidir.

Enerji ormanciliginin yiiksek diizeydeki hedefleri, orman ekosisteminin kendini kisa
vadede yenileyemeyerek Onemli Olgiide tahrip olmasina sebebiyet verebilir. Cok
sayida agacin kesimi ve yerine enerji iretimine uygun agaclarmm dikimi,
ekosistemdeki canli kiitle ¢esitliliginin azalmasina ve tabiatin dogal dengesinin

bozulmasina yol agabilir (Mutlu, 2013).

Sivi biyoyakitlarin biiylik miktarlarda iretilmesi halinde ortaya ¢ikan alkol, sivi
atiklar ve bazi gaz emisyonlarindan olusan reaksiyon {irlinleri su kaynaklarinin ve
havanin kirlenmesine yol acarak c¢evresel ve insan sagligimi etkileyen olumsuz

sonuglar dogurabilir.
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Sivi atiklarin biinyesinde bulunan yiiksek oranli asit, alkali, fenol {iriinleri ve gesitli
enzimler dogal su rezervlerinin kalitesinde diismeye sebep olurlar. Ayni sekilde
biyoenerji kaynaklar1 soludugumuz kent havasinda bulunan formaldehitleri
arttirirken, kirli sisin olusumunda etkili olan nitrojenoksit yayarlar. Insanlarda
solunum hastaliklarina yol agan bu durum agirlikli olarak kiigiik ¢ocuklar {izerinde
etkilidir.

Biyoenerjinin kullanimina olan talebin artmasi beraberinde iiretim i¢in yeni sahalarin
acilmasi ihtiyacini da getirecektir. Bu durum enerji tiretimine ayrilan verimli tarimsal
alanlarin artmasina, gida amacgl {iretime ayrilan tarimsal alanlarin ise azalmasina
sebep olabilir. Ayrica iiretimin genis bir sahaya yayilmasi, vahsi yasam alanlarinin ve
mikroorganizmalarin dogal ortamlarmin bozulmasinda etkin rol oynamaktadir.
Biyoyakitlarin {iretimi ve motorlarda kullanilmasi asamalarinda meydana gelebilecek
olasi riskler agisindan degerlendirildiginde petrol tirevi kaynaklara nazaran daha
giivenlidirler. Yapilarinda patlayict 6zellige sahip gazlar bulundurmalarina ragmen
tutugma sicakliklar1 biyoyakitlarda 128 °C’dir. Petrolden iiretilen dizel yakitlarin ise
58 °C olup daha yiiksek tehlike unsuru igerirler.

Modern c¢evrim teknolojileri ile iiretim yapilirken yan {riin olarak giibre,
hidrojengazi (Hy) ve bazi toprak katkilar1 ortaya ¢ikar. Bu yan firiinler c¢evre
tahribatina neden olmadigi gibi basta tarimsal alanlar olmak {izere farkli amaglarla
degerlendirilebilir. Ornegin, olusan hidrojen gazindan enerji sektériinde ekonomik

olarak yararlanabilmek miimkiindiir (Adiyaman, 2012).

Biyokiitle enerjisi, genel anlamda cevreye uyumlu bir enerji kaynagi olmakla
birlikte, kullanilan biyokiitle tiiriine gore bazi cevresel etkiler yaratabilmektedir.
Ornegin, ¢dp ve benzeri bazi atiklarm yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan atiklar bazi
cevresel Onlemlerin alinmasini gerektirmektedir. Diger taraftan, depolanmasi ile
gecici gorsel cevre kirliligi yaratabilen bu tiir kaynaklar, enerji kaynagi olarak

kullanilmasi sonucunda, bertaraf edilmektedir.

Biyokiitle i¢in musir, bugday gibi 6zel olarak yetistirilen bitkiler, otlar, yosunlar,
denizdeki algler, hayvan digkilari, giibre ve sanayi atiklari, evlerden atilan tiim

organik ¢opler (meyve ve sebze artiklar1) kaynak olusturmaktadir.
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Petrol, komiir, dogalgaz gibi tiikenmekte olan enerji kaynaklarinin kisitli olmasi,
ayrica bunlarin g¢evre kirliligi olusturmasi nedeni ile, biyokiitle kullanimi enerji

sorununu ¢ozmek i¢in giderek 6nem kazanmaktadir.

Bitkilerin ve canli organizmalarin kokeni olarak ortaya c¢ikan biyokiitle, genelde
giines enerjisinin fotosentez yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar olarak
adlandirilir. Biyokiitle, bir tiire veya gesitli tiirlerden olusan bir topluma ait yasayan
organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplamkiitle olarak da

tanimlanabilir.

Fotosentez yoluyla enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlesirken tiim
canlilarin solunumu icin gerekli olan oksijeni de atmosfere verir. Uretilen organik
maddelerin yakilmasi sonucu ortaya c¢ikan karbondioksit ise, daha Once bu
maddelerin olusmasi sirasinda atmosferden alinmis oldugundan, biyokiitleden enerji
elde edilmesi sirasinda ¢evre, CO, salinimi agisindan korunmus olacaktir (Celik,

2012).

Bitkiler yalniz besin kaynagi degil, ayn1 zamanda c¢evre dostu tiikkenmez enerji
kaynaklardir. Bitkilerin toprak altinda milyonlarca yil kalmasiyla olusan fosil
yakaitlar, aslinda yukarida tanimlanan biyokiitle ile ayn1 6zellikleri tasimalarina kargin
yer altindaki sicaklik ve basingla degisime ugradiklarindan, yakildiklarinda havaya

bir ¢ok zararli madde atarlar.

Ayrica, milyonlarca yilda olusan bu birikimin kisa siire i¢inde yakilmasi havadaki

karbondioksit dengesinin bozulmasina yol agar ve bu da kiiresel 1sinmaya neden olur.

2.2.6 Dalga Enerjisi

Okyanuslardan enerji elde etmenin yolu dalgalari kullanmaktir. Dalgalarin sahip
oldugu potansiyel enerji su damlaciklarinin ¢embersel hareketi ile Kinetik enerjiye
dontismektedir. Deniz ve okyanuslarda dalga olusumuna sebep olan faktorler
riizgarlar, gel-git olay1 ve deniz diplerinde yasanan c¢okmeler ile depremler olup

teknik olarak enerji iiretimine imkan veren riizgarlarin sebep oldugu dalgalardir.

Riizgarlarin sebep oldugu dalgalarin esas kaynagi gilinestir. Bu durumda dalga

enerjisi, glines enerjisinin farkli bir boyutu olarak ele alinabilir.
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Periyodik dalga hareketlerinden yararlanilarak enerji tiretilmesi fikri yeni olmayip
yaklasik 200 y1l kadar 6ncesine dayanmaktadir. 1799 yilindan beri pek ¢ok mekanik
tirete¢ patenti alinmis olmakla birlikte direkt elektrik enerjisi iiretimine yonelik
calismalar XX. yiizyilda Amerika’nin California ve San Francisco eyaletlerinde
stirdiirilmistiir (Mutlu, 2013).

Dalga enerjisi direk olarak dalga yiizeyinden veya yiizey altindaki dalga
basinglarindan elde edilir. Dalgalar deniz veya okyanuslarin yiizeyinde esen
riizgarlar tarafindan {iretilir. Diinyanin bir¢ok yerinde riizgar stlirekli dalgalar
olusturacak kadar diizenli ve siirekli eser. Deniz ve okyanus dalgalarinda ¢ok biiyiik
enerji vardir. Dalga enerjisi makineleri dalgalarin yiizey hareketlerinden veya dalga

basin¢larindan direk olarak enerji liretir.

Dalga enerjisini kullanmak igin bir¢ok farkli teknoloji projelendirilmistir. En elverisli
tasarimlardan birkacinin ticari kullanim i¢in uygulama testleri yapilmaktadir. Dalga
enerji teknolojileri kiyida, kiyidan biraz uzakta ve agik denizde kurulmak igin
tasarlanmustir. Denizden biraz uzakta kurulacak sistemler suyun 40 metreden fazla

derinine yerlestirilir (Adiyaman, 2012).

Biitiin dalga enerji teknolojileri su yilizeyinde veya su yilizeyinin yakininda kurulmak
icin tasarlanmig olsa da, etkilestikleri, uyum sagladiklar1 dalgaya ve dalga enerjisini

cevirdikleri enerjiye gore farklilik gosterirler.

Sonlandirict makineler dalgalarin hareketi yoniinde dikey olarak uzanir ve dalga
enerjisini yansitir veya yakalar. Bu tiir makinelerin son siirlimleri denize yakin
yerlere kurulmak i¢in tasarlanmis olsa da, genelde sahilde veya sahile yakin yerlerde
kurulmak i¢in diigtiniilmiistiir. Titresen su siitunu, sonlandirict makinenin bagka bir
¢esididir. Bu makinede su, yiizey altinda bulunan yukarisinda sikismig hava bulunan
bir bolmeye girer. Dalga hareketi giren suyun yukariya ve asagiya bir piston gibi

hareket etmesini saglar ve havay1 bagli bulunan tiirbine dogru iter.

Noktasal sogurucu dalga hareketiyle birbirlerine bagl olarak hareket eden bilesenleri
bulunan yiizeysel bir yapidir. Baglantili hareket elektromekanik veya hidrolik enerji
ceviricilerinin siiriilmesi i¢in kullanilir. Azalticilar dalgalarin yoniine paralel olarak
yonelmis uzun ve ¢ok parcgali yiizer yapilardir. Makine boyunca dalgalarin yiikseklik
farki pargalarin birlestigi noktalardan biikiilmeye neden olur ve bu biikiilme hidrolik

pompalara veya diger ¢eviricilere baghdir.
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Yiksege cikan makinelerin makineyi ¢evreleyen deniz veya okyanusun ortalamasini
asan seviyede dalgalar tarafindan gelen suyla dolan rezervuarlari vardir. Su
yiikseldikten sonra yer ¢ekimi deniz ylizeyine dogru geri c¢ekilmesine neden olur.
Iceriye dolan suyun enerjisi su tiirbinlerini déndiirmek i¢in kullanilir. Ozel olarak
tiretilen acik deniz tekneleri kiymin biraz agigindaki dalgalarin enerjisini depolarlar.
Bu ylizer platformlar dalgalar1 dahili bir tlirbinden gegirerek ve tekrar denize

donmesini saglayarak elektrik tiretirler.

Yapisal bazi problemler okyanus ve deniz dalgalarindan ekonomik olarak enerji elde
edilmesine imkan tanimamasina ragmen dalga enerjisinin avantajli oldugu durumlar
da mevcuttur. Fosil kaynaklar yakit veya 1s1 enerjisi olarak tiiketildiklerinde, elektrik
enerjisine dontisiimlerine oranla daha az teknik gerektirirler ve daha az gevrim kaybi
s0z konusudur. Dolayisiyla fosil kaynaklardan elektrik enerjisi iiretimi dalga
enerjisinden direkt doniisiim sistemi kadar verimli olamamaktadir. Bugiin igin
elektrik enerjisi ihtiyacinin artmakta olmast dalga kaynaklarmin avantajl

pozisyonlarini korumalarina neden olmaktadir (Agagbicer, 2010).

Giines ve riizgardan sonra {iglinciil enerji kaynagi olan deniz dalgasinin yiiksekligi
dolayisiyla tasidigi enerji, deniz ylizey alaniyla dogrudan baglantilidir. Deniz dalga
enerjisi, dalga yiiksekliginin karesi ile dogru, dalga periyodu ile ters orantilidir.
Yeryliziiniin %75’ inden fazlasini kaplayan okyanuslar 6zellikle son yillarda enerji
arayiglarina giren diinyamiz i¢in enerji kaynagi olma potansiyeli tasimaktadir.
Yapilan arastirmalara gore, diinyanin tiim sahillerinde olusan dalga enerjisi
toplandiginda, 2 ila 3 milyon megavat enerji aciga ¢ikmaktadir. Okyanus enerjisi
hicbir ¢evre kirliligine yol agmayan, tilkenmeyecek bir kaynaktir. 0,1 MW-100 MW
kadar ihtiya¢ duyulan her giicte santral kurulabilir.

Dalga enerjisi, giiclii riizgarlarin estigi bolgelerde daha ¢ok bulunmaktadir. Giiney
Afrika, Avustralya ve Amerika’nin kuzeydogu ve giineydogu kiyilarinin yani sira,
California ve Ingiltere kiyilar1 da oldukg¢a biiyiik enerji potansiyeli tasimaktadir.
Dalga enerjisinin toplam enerji potansiyeli, toplam enerji biiyikligi 2,5 terawat

olarak hesaplanan gel-git enerjisinden ¢ok daha fazladir.

Sahilleri gii¢lii riizgarlara maruz kalan iilkeler, enerji ihtiyaglarinin %5 veya daha

fazlasini dalga enerjisinden karsilayabilirler (Adiyaman, 2012).
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Sualt1 dalgalarindan enerji elde edebilmek igin gelistirilen makinelerin suyun 40
metre altinda kurulmasi gerekmektedir. Bu yontem i¢in gelistirilmis makinalar,
dalgalarin diizensiz ve hizli bir sekilde hareket etmelerinden yararlanarak elektrik
ireten tulumbalar1 calistirir. Diger bir yontemde ise suda yiizen bidonlarin
hareketlerinden yararlanilmaktadir. Dalgalarin etkisiyle bidonlar hareket ettikge,
bidonlarla makinalar arasinda bulunan hortumlar gerilip gevsemektedir. Hortumlar
gerilip gevsedik¢e de makinalar donmekte, boylelikle dalgalarin hareketindeki enerji

elektrik enerjisine gevrilmis olmaktadir.

Okyanusun yiizey dalgalarindaki enerjinin kiyilara kurulan dalga enerjisi tesisleri
vasitastyla c¢ikarilmasi planlanmaktadir. Hindistan’da kiy1 dalgalarindan elektrik
iireten bir makine Pico adalarma kurulmus olup denenmektedir. Yakin zamanda bu
makinenin adadaki evlerin ¢oguna yeterli elektrik saglayabilmesi beklenmektedir
(Mutlu, 2013).

2.2.6.1 Tiirkiye’de dalga enerjisi potansiyeli

Ulkemizde Arsimet Prensibi ve yer ¢ekimi arasinda olusan ve diger enerji kaynaklari
ile aligverisinde ortaya cikan dalga enerjisinden yararlanilmamaktadir. Kisaca;
Arsimet Prensibi esas almir, potansiyel enerji olarak stoklanir, ve dalgalardan
devamli alinan enerji, stoktaki potansiyel enerji ile dengelenerek lineer elektrik
enerjisi elde edilir. Sekil 2.24’de dalga enerjisi doniistiiriiciilerinde kullanilan mevcut

sistemler ve islemler 6zetlenmistir.

Acik Deniz Kiy1 Deniz
Dalga Enerjist Sistemlert Yakint Kiysi
Déniigtiirme Sistemleri Sistemler Sistemler

T - 3 AN Dalganin yukari Suyun hacimli
Su siitunun kapals bir Suyun iistiinde B LT
RS i A hareket: ile suyun bir kiitley1
ver icerisinde yiizen hacimli bir : I T 5
: z TSR R B [ direk tiirbinlere kaldirma veya
Islemler hareket ile tiirbine kiitlenin an1 ; x : 1 s
o3 g verilmek tizere bir itme giicii ile
hava tayzigi alcalmast ile
A 3 depoda hareket
saglanmasi hareket saglanmasi %
saglanmasi

biriktirilmes:

Sekil 2.24: Dalga enerjisi i¢in mevcut sistemler ve islemler (Saglam ve Uyar, t.y).
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Uretim maliyetinin yiiksek oldugu gerekgesiyle ihmal edilmek istenen dalga
enerjisinden elektrik iiretmenin maliyeti teknolojinin gelismesiyle daha da asagiya
diisecektir. Nitekim dalga enerjisini gelistirmek igin ¢alisan ve bu alanda yatirim
yapanlar dalga enerjisinin bugiinkii noktada riizgarin 10 yil 6nceki konumunda
oldugunu iddia etmekte ve umutlarin1 kaybetmemektedirler. Bu konuda itiraz
edenlere maliyet sorununun daha 6nce riizgarda da yasandigi, ancak riizgar enerjisi
maliyetlerinin son 20 yilda 10 kat azaldig1 ve riizgarin bugiin 2 milyar dolara

yaklasan bir endiistri haline geldigi hatirlatilmaktadir (Agagbiger, 2010).

Ug tarafi denizlerle gevrili olan iilkemizde, ilk yatirimindan ve bakim giderlerinden
baska gideri olmayan, primer enerjiye bedel ddenmeyen, dogaya her hangi bir
kirletici birakmayan, ucuz, temiz, c¢evreci ve ¢ok biiyiik bir enerji kaynaginin
degerlendirilmesi i¢in arastirma c¢aligmalart yapilmalidir. 1 m’nin hemen iizerinde
ortalama dalga yiiksekligine sahip olan deniz dalga enerjisi bile fosil yakitlara

alternatif olabilecek enerji yogunluguna sahiptir.

Tiirkiye’nin Marmara Denizi disinda agik deniz kiyilart 8210 km’yi bulmaktadir.
Tim kiyilarda bu tiir tesislerin kurulmasi deniz trafigi, turizm, balik¢ilik, kiyi
tesisleri vb. nedenlerle olanakli degildir. Tirkiye kiyilarinin beste birinden
yararlanilarak saglanabilecek dalga enerjisi teknik potansiyeli 18,5 TWh/yil
diizeyindedir ( Avci ve dig., t.y).

Hidroelektrik santrallerinde her 3 saniyede bir 10 ton suyu 30 metreden asagiya
diisiirerek elde edilecek enerjiyi, 1 metre dalga ytliksekligine sahip deniz yiizeyinde 1
doniimden daha az alanda elde etmek miimkiindiir. Yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin igerisinde biiyiik potansiyele sahip ve ekonomik olan deniz dalga
enerjisi potansiyeli degerlendirilmeyi beklemektedir (Demirtas, 2010).

Tiirkiye nin niifus olarak en yogun alanlar1 genellikle kiy1 seridini olusturmaktadir.
Ayrica dalga enerjisinin ilk yatirrm maliyeti disinda bagka hicbir girdisinin olmamasi
biiyiik avantaj icermektedir. Tek dezavantaji yiiksek bir ilk yatirirm maliyetinin
olmasidir. Net bir maliyet ancak bolgenin konumuna ve cografi yapisina baglidir.
ETKB, dalga elektrik santralleri, ulusal elektrik sistemine baglanilarak, tiretiminin
iist sinirlarda oldugu zamanlarda, mevcut hidrolik santrallerimizi devreden ¢ikararak
rezerv olarak kalmasini saglayacak ve temiz, sinirsiz, ucuz enerji iiretilecegini ifade

etmektedir.
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Bunun yaninda diinyada ¢ok sayida ada iilkesi bulundugundan eger Tiirkiye dalga
enerjisi santralleri iretip bu iilkelere ihra¢ ederse c¢ok ciddi kazanglar da elde

edebilecektir.

Tiirkiye’de ilk calisma 2004 yilinda baslamis ilk parca denize 2005 yilinda
indirilmistir. Ancak verilen destegin yeterli olmamasi ve prototipin de ebat olarak bir
dalga boyunu gecememesi sebebi ile kiigiik kalan model, dalga tizerinde sallandigi
icin Uretimi 6lgmek ve ARGE c¢alismasi yapmak miimkiin olmamistir. Sekil 2.25°de

denize indirilen ilk ¢alismaya ait fotograf goriilmektedir.

27/09/2005

Sekil 2.25: Tiirkiye’de denize indirilen ilk dalga enerji santrali.

Deniz kokenli enerji kaynaklarindan gelgit enerjisi potansiyeli Tiirkiye’de yoktur.
Canakkale ve Istanbul Bogazlari’nda deniz akintilar1 varsa da deniz trafigi bu
enerjinin kullanilma olanagimi siirlandirmaktadir. Tiirkiye i¢in s6z konusu enerji

grubu igerisindeki en 6nemlisi deniz dalga enerjisidir.

Tiirkiye'de Ege, Akdeniz ve Karadeniz kiyilarinda yapilan Ol¢iimler sonucunda,
dalga enerjisi teknik potansiyelimiz; 5X10° MWh/y1l olarak hesaplanmustir.
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Kullanilabilir kiyt uzunlugumuzun 2600 kilometresinin toplam briit dalga giicii
potansiyeli, Marmara Bélgesi hari¢ 2,8X10* MW dir. Giivenilir enerji tretimi ise
9X10° MWh/yildir. Bu da Tiirkiye’de dnemli bir dalga enerjisi potansiyeli var

demektir.

Tirk Kiy1 Riizgarlari ve Derin Dalga Atlasi verilerinden yararlanarak yaklagik
belirgin dalga yiiksekligi (H) ve dalga periyodu (T) degerleri ile minimum enerji
akisi i¢in aylik ortalama, maksimum enerji akisi i¢in aylik ortalamalarin matematik
ortalamas1 ve en biiyiik degerlerin en diisiik olan degerleri kullanilarak hesaplanan
Tiirk sularinin kullanima hazir yaklasik azami ve asgari dalga enerji seviyeleri Sekil
2.26 ve Sekil 2.27°de gosterilmistir.

42,004

40.004

38.004

36.00;

26.00 2800 30,00 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

Sekil 2.26: Azami dalga enerji seviyeleri (Saglam ve Uyar, t.y).

42.005

40.005

38.001

36.001

2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 40.00 42.00 44.00

Sekil 2.27: Asgari dalga enerji seviyeleri (Saglam ve Uyar, t.y).
84



Karadeniz’in diger denizlere gore daha dalgali oldugu iddialarinin aksine, Giineybati
Anadolu yoniinde hakim olan Ege Denizi ve Akdeniz iizerindeki riizgar potansiyeli
4-17 kW/m’lik yillik ortalama dalga giiclinde bir yogunlasmaya neden olur. Dalga
enerjisinden yararlanmak, daha dogrusu caligmalara baslamak i¢in en uygun yer
Izmir-Antalya arasi veya tam olarak belirtmek gerekirse Dalaman-Finike arasina
tekabiil eden denizlerdir. Bolgesel ortalama dalga yogunluklari Cizelge 2.4’de
belirtilmistir.

Cizelge 2.4: Tiirkiye bolgesel ortalama dalga yogunlugu (Saglam ve Uyar, t.y).

BOLGE GUC
Karadeniz 1,96x107 - 4,22x10™° MWh/m
Marmara Denizi 0,31x107° — 0,69x10~° MWh/m
Ege Denizi 2,86x107° - 8,75x10° MWh/m
Akdeniz 2,59x10™° — 8,26x10° MWh/m
[zmir-Antalya 3,91x107° - 12,05x10° MWh/m

Uygun tekniklerle, dalga enerjisinden elektrik tiretimi saglanarak Tiirkiye i¢in ek bir
enerji saglanabilir. Tiirkiye’nin en yogun dalga potansiyeline sahip bolgesi Akdeniz
ve Ege bolgeleridir. Izmir-Antalya arasinda bu degerler en yiiksek diizeydedir. Bu
nedenle dalga enerjisinden elektrik tiretim ¢aligmalarina baslamak i¢in en uygun yer
ozellikle de Dalaman-Finike arasinda bulunan denizlerdir. Tiirkiye’de toplumun
genel olarak deniz kiyillarinda yasama egilimi gostermesi kiyilarda niifus
yogunlagmasimna neden oldugundan, ozellikle bu bdlgeler icin dalga enerjisi,
degerlendirilmesi gereken onemli bir enerji potansiyelidir. Bu ayn1 zamanda ulusal
elektrik hatlarmin yiikiinii azaltarak milli ekonomiye biiyiik katki saglayacaktir.
Deniz dalga enerjisinin kullanilmasi, Tirkiye’nin giindemine profesyonel olarak
heniiz girmemistir. Fakat onciil deneme santralleri kurulmus bulunmaktadir (Mutlu,

2013).

Dalga enerjisi alaninda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2007 yilindan itibaren
bir calisma baslatmig, 0rnek kiiciik bir sistem kurulmustur. Bu sistem, denize
yerlestirilen dubalar ve jeneratdrden olugmakta, deniz dalgalarinin dikey olarak
hareketini elektrik enerjisine cevirmektedir. Uretilen elektrik 0,005 MWh giiciinde ve

iki eve yetecek miktardadir.
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Dalga enerjisinden iiretilen elektrige devlet on yillik bir alim garantisi vermesine
ragmen, bu sistem heniliz ekonomik getiri saglayacak kapasitede olmadigindan,
yeterli ilgi gérmemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji kullanimindaki
payimin artirilmasi i¢in Tiirkiye’de yeterince bulunan deniz kokenli enerjilerin de

degerlendirilmesi gerekmektedir (Adiyaman, 2012).

2.2.6.2 Dalga enerjisinin cevresel etkileri

Deniz kokenli enerji kaynaklari, ¢cevre tizerinde hemen hemen higbir olumsuz etkisi
olmayan tiikenmez ve temiz enerji kaynaklaridir. Dalgalar, riizgar estigi siirece, gel-
git, diinya ile ay arasindaki kiitle cekim kuvveti var oldugu siirece devam edecek
olan yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Yakit maliyetleri yoktur ve 6miirleri uzundur.
Gelgit baraj1 dalgakiran gorevini de gorerek bulundugu bolgeyi sel baskinlarina karsi
korur. Bu enerjinin, fosil yakitlara bagimliligi, kiiresel 1sinmay1, asit yagmurlarini,
her tiirlii kirliligi dolayli olarak azaltici etkisi vardir. Elektrik sebekesinin olmadigi
kiyt bolgelerine ve oOzellikle adalarda elektrik saglamasi gibi olumlu yonleri

bulunmaktadir (Agagbiger, 2010).

Denize birakti§i hicbir fiziksel, kimyasal ve organik kirleticisi yoktur. Ilk
yatirimindan bagka énemli bir gideri yoktur. Ongoriilen enerji ihtiyacina gére biiyiik
yada kiiciik olarak yapilabilirler. Biiyiikk dalga boyutu maliyeti diisiiriir. Deniz
tizerinde kuruldugu igin, tarim arazilerini yok etmez. Her zaman kaliteli enerji tiretir.
Dalgalardan elde edilebilecek ucuz elektrik enerjisi, yogun niifuslu biiyiik sehirlerde

1sinma amagclt kullanildig1 zaman, hava kirliligini 6nlemede 6nemli katkis1 olacaktir.
Deniz kokenli enerji kaynaklarinin sagladig: faydalar asagidaki gibisiralayabiliriz:

e Deniz iizerinde kuruldugu i¢in tarim alanlarinin korunmasini saglar.

e Yerel bir kaynak oldugu i¢in diga bagimlilig1 yoktur. Olasi krizlerden etkilenmez.

e Santral {izerine oteller, sosyal mekanlar vb. tesisler kurularak turizm amach
kullanilabilir.

e Dalyan gorevi sayesinde balik neslinin ¢ogalmasini saglar.

e Dalga elektrik santralleri ulusal elektrik  sistemine  baglanilarak
kullanilabilmektedir. Ayrica dalgalarin enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda

daha cok elektrik tiretecek olmasi da diger bir olumlu yoniidiir.
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Deniz kokenli enerji kaynaklari kullanmanin bazi olumsuz yonleri bulunmaktadir.
Kesintili bir enerji kaynagidir. Giiniin her saatinde dalga olugsmadig: gibi gelgit olay1
da belli araliklarla ger¢eklesmektedir. Bu nedenle bu santrallerden siirekli enerji
saglamak giliniimiiz teknolojisi ile zordur. Denizlerde kurulacak santrallerin ilk

yatirim maliyeti diger alternatif enerji kaynaklarina gore oldukga yiiksektir.

Her ne kadar ¢evresel olumsuz etkileri olmasa da meydana gelen degisim, buralarda
yasayan canli tiirleri olumsuz etkileyecektir. Kiyiya ¢ok yakin kurulan santrallerde
girtilti kirliligi ve estetik agidan goriintii kirliligi olusabilmektedir. Kiyilardan
uzaklara kurulan santraller deniz tasimaciligi  ve balik¢iligi  olumsuz
etkileyebilmektedir. Su ylizeyinin biiyliik bir kisminin dalga enerji sistemleri ile

kaplanmasi deniz yasamina zarar verebilmektedir (Celik, 2012).

Dalga enerjisi yine de temiz enerjiler arasinda siralayabilecegimiz bir enerji ¢esididir.
Birincil enerji kaynagi glines olan riizgar; diinya yiizeyinin %80’ini kaplayan
milyonlarca km?lik deniz yiizeyinde eserek okyanuslarda 40-50 metrelik dev
dalgalar olusturmaktadir. Her saniye yiizbinlerce ton su dalga halinde bir noktadan

baska bir noktaya dogru hareket etmektedir (Adiyaman, 2012).

2.2.7 Hidrojen enerjisi

Hidrojen, yeryiiziinde en fazla bulunan, basit, renksiz, kokusuz ve zehirsiz bir
elementtir. Birim basina diisen enerji hacmi oldukca yiiksektir. Bilesikler halinde
bulunan bu enerjinin yeryiiziinde en ¢ok bulunan bilesigi sudur. Dogal ortamda
fazlasiyla bulunan bu enerji, hidrojenin serbest bir sekilde bulunamamasindan dolay1
dogal bir enerji kaynagi degildir. Ancak bu element enerji kaynaklar1 ile degisik
hammaddelerden  {iretilebilmekte  ve  iiretiminde  doniistirme  islemleri
kullanilmaktadir. Hidrojen, petrol yakitlarina goreceli olarak yaklasik 1,33 misli daha
verimlidir. Ayrica, bu enerji dogay: kirletici hi¢bir negatif 6zellige sahip degildir.
Hidrojen gazi gesitli yontemler araciligi ile (su, gilines, riizgar, dalga, biyokiitle vb.)
elde edilebilmektedir. Sekil 2.28’de Hidrojen enerjisi iiretim asamalar1 gosterilmistir.
Hidrojen iiretimi ¢ok maliyetli olmasi sebebiyle iiretimi ¢ok rahat
saglanamamaktadir. Bugiin bu alanda siirdiiriilen ¢aligmalar ile bu enerji maliyeti

diistiriilmeye calisiimaktadir (Celik, 2012).
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Hidrojen enerjisinin avantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz:

Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak su,

fosilyakitlar ve biyokiitle gibi degisik hammaddelerden iiretilebilen sentetik bir

yakattir.

elektrik tretimi

enerji
tasiyici ™
s y .= :
SN | Bl b -
primer konut « is yeri * sanayi
enerji enerji tilkketim sektorleri

kaynaklan

Sekil 2.28: Hidrojen enerjisi sistemi (Veziroglu, t.y).

Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklart da dahil olmak {izere herhangi bir enerji
kaynagi kullanilarak tiretilebilir.

Hidrojen elektrik kullanilarak {iretilebilir ve nispeten yiiksek verimle de elektrige
cevrilebilir. Hidrojenin solar enerjiden dogrudan {iretim siiregleri de
gelistirilmistir.

Fosil yakitlar, son kullanimda sadece bir siire¢ ile doniistiiriiliirken, hidrojen
kullanilacak enerji sekline bes farkli siire¢ ile doniistiirilmektedir. Son
kullanimda hidrojen kullanilacak enerji sekline doniisiirken en yiiksek verime
sahiptir. Hidrojen fosil yakitlardan %39 daha verimlidir. Kisaca hidrojen birincil
enerji kaynaklarini korur.

Hidrojen gaz seklinde (biiyiik 6l¢ekli depolamada), sivi seklinde (hava ve uzay
ulasiminda) veya metal hidrit seklinde (araglar ve diger kiiciik oSlgekli
depolamada) depolanabilir.

Hidrojen boru hatlar1 veya tankerler ile biliylik mesafelere tasinabilir (bir¢cok

durumda elektrikten daha ekonomik ve verimlidir).
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Hidrojen diger yakitlardan farkli giivenlik donanimi ve prosediirii gerektirse de
onlardan daha fazla tehlikeli degildir. Hidrojen giivenlik siralamasinda propan ve
metanin (dogalgaz) arasindadir. Yangin tehlikesi ve zehirlilik dikkate alindiginda
hidrojen en giivenilir yakittir.

Hidrojen elektrikten veya solar enerjiden iiretilirken, tasinirken veya
depolanirken ve son kullanimda herhangi bir kirletici iiretmez veya g¢evreye
zararli herhangi bir etkisi yoktur, kullanimi ¢ok temiz bir yakittir. Hidrojenin
yanmas1 veya yakit hiicresinde tiiketilmesi sonucu son {iiriin olarak sadece su
tiretilir. Yanma yiiksek sicaklikta olursa havadaki azot ve oksijenden NOy
olusabilir. Ancak bu sorun diger yakitlarla aynidir ve kontrol edilebilir. Diger
yakitlarin aksine, hidrojen elementlerden iiretilen kirletici icermez. Bu nedenle de
SO, CO, CO,, ugucu organik kimyasallar olusmaz.

Cevresel hasarlar ve yliksek kullanma verimi dikkate alindiginda solar hidrojen
enerji sistemleri en diisiik etkin maliyete sahiptir.

Hidrojen enerjisinin sera gazi emisyon orani sifirdir. Bundan dolay1 kiiresel

1sinmaya neden olan sera gazlarinin azaltiminda 6nemli katkis1 vardir.

Hidrojen enerjisinin dezavantajlari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Hava ile karistiginda diisiik konsantrasyonlarda kolayca yanabilir. Bu durum
giivenlik 6nlemlerini arttirmayi gerektirir.

Hidrojenin sivi formda depo edilmesi zordur. Cok diisiik sicakliklar gerektirir

(Mutlu, 2013).

2.2.7.1 Tirkiye’de hidrojen enerjisi potansiyeli

Giines ve diger yildizlarin termoniikleer tepkimeye vermis oldugu 1sinin yakiti

hidrojen olup, evrenin temel enerji kaynagidir. Hidrojen, bilinen tiim yakitlar

icerisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji igerigine sahiptir. 1 kg hidrojen 2,1 kg

dogalgaz veya 2,8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Ancak birim enerji

basina hacmi yiiksektir.

Is1 ve patlama enerjisi gerektiren her alanda kullanimi temiz ve kolay olan hidrojenin

yakit olarak kullanildig1 enerji sistemlerinde, atmosfere atilan iiriin sadece su ve/veya

su buhar1 olmaktadir. Hidrojen petrol yakitlarina gore ortalama %33 daha verimli bir

yakattir.
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Hidrojenden enerji elde edilmesi esnasinda su buhart disinda ¢evreyi Kirletici ve sera
etkisini artirict hi¢bir gaz ve zararli kimyasal madde iiretimi s6z konusu degildir.
Aragtirmalar, mevcut kosullarda hidrojenin diger yakitlardan yaklasik ii¢ kat pahali
oldugunu ve yaygin bir enerji kaynagi olarak kullaniminin hidrojen {iretiminde
maliyet diigtirlicii teknolojik gelismelere bagli olacagini gostermektedir. Bununla
birlikte, giinlik veya mevsimlik periyotlarda olusan ihtiya¢c fazlasi elektrik
enerjisinin hidrojen olarak depolanmasi giiniimiiz i¢in de gegerli bir alternatif olarak
degerlendirilebilir. Bu tarzda depolanan enerjinin yaygin olarak kullanilabilmesi
toplu tasima araglar igin yakit piline dayali otomotiv teknolojilerinin gelistirilmesine

baglidir.

Hidrojenin 1s1 ve patlama enerjisi yakiti olarak kullanildigi alanlarda temiz ve kolay

olan bu enerjinin atmosfere biraktig1 {iriin sadece su veya su buharidir.

Tiirkiye nin uzun kiy1 seridine sahip olan Karadeniz’in tabaninda kimyasal bicimde
depolanmis olarak hidrojen bulunmaktadir. Karadeniz’in suyunun %90’1
oksijensizdir ve H,S icermektedir. H,S’den hidrojen tiretimi konusunda yapilmig
calismalar mevcuttur. Ayrica gilines ve riizgar enerjisinden faydalanilarak,

Karadeniz’in H,S iceren suyundan hidrojen iiretimi i¢in ¢caligmalar yapilmustir.

Birlesmis Milletler Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi’nin
(ICHET) kurulmasina iligskin anlagma, Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Birlesmis
Milletler Sinai Kalkinma Orgiitii (UNIDO) arasinda, 21 Ekim 2003 tarihinde
Viyana'da imzalanmistir (Celik, 2012).

Merkez tarafindan Tirkiye i¢in hidrojen enerjisinin degisik kaynaklardan temin
edilmesi Oongoriilmiistiir. Buna gore hidrojenin Kuzey Anadolu’da Karadeniz’deki
hidrojen siilfiir’den, Bat1 Anadolu’da (Canakkale-izmir hattinda) riizgar enerjisinden,
Dogu Anadolu’da hidroelektrik potansiyelinden, Giineydogu Anadolu’da giines
enerjisinden ve linyit komiiri rezervi olan Yatagan ile Afsin Elbistan bolgelerinde
komiirden elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu kaynaklardan firetilecek olan
hidrojenin de yakit olarak mevcut dogalgaz agi kullanimi ile hem iilke i¢inde hem de
Avrupa’ya dagitiminin yapilmasi Ongoriilmistiir. Tiirkiye’de hidrojen enerjisine
yonelik pratikte uygulamalara gecilmis olmasmma ragmen halen arastirma ve

gelistirme asamasindadir.
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Mevcut olan teknolojiler itibariyle hidrojenin iiretimi ve kullanilan araglarin maliyeti

diger geleneksel sistemlere gore daha yiiksektir (Agagbiger, 2010).

2.2.7.2 Hidrojen enerjisinin ¢evresel etkileri

Hidrojen enerjisi kullaniminin sagladigi en 6nemli fayda, kullanimi sirasinda ¢evreye
herhangi bir zarar vermeyen su ve su buhari iiretmesidir. Hidrojen karbon icermedigi
icin fosil yakitlarin neden oldugu cevresel sorunlara neden olmaz. Sera etkisine
neden olan gazlar1 yaymaz. Kirli hava olusturmaz ve asit yagmurlar1 olusturan
kimyasal maddeler liretilmesine neden olmaz. Diger yakitlara gore daha giivenlidir.
Havadan daha hafif oldugu i¢in herhangi bir kagak durumunda hizla yiikselerek
atmosfere karisir. Yine bir yanma durumunda hidrojen hemen yanar ve yukari ¢ikar.
Hidrojen eger alevli yanma islemiyle kullanilmak istenirse, az miktarda NOy
meydana gelmektedir. Hatirlanacagi gibi NOyx sera etkisi olusturarak kiiresel
1sinmaya neden olan gazlardan biridir. Hidrojenin yanmast sonucu, yanma iiriinii
olarak 1s1 ve su buhari aciga ¢ikmaktadir. Bir¢ok kaynakta olusan su buhari ve 1sinin
cevreye hicbir zararinin bulunmadig: belirtilirken, bazi1 goriislere gére de olusan su
buharinin, iklim degisikligine neden olan gazlarin arasinda yer aldig

belirtilmektedir.

Hidrojen elde edilmesinde su diginda bir kaynak kullanildiginda, ¢evreye zarar veren
gazlar olusabilmektedir. Biitiin biyolojik temelli ve fosil kaynaklardan hidrojen
tiretildiginde serbest kalan ¢ok sayida farkli gaz bulunmaktadir. Aciga ¢ikan bu
gazlardan biri de sera etkisi olusumuna en c¢ok etkisi olan karbondioksittir

(Adiyaman, 2012).

1970’li yillarda yasanan enerji darbogazlari ve kiiresel 1sinma tehdidinin artig
gostermesi enerji  sektoriinii  hidrojen agirlikli kaynaklara yoneltmistir. Cevre
tizerindeki olumlu etkisiyle bilinen hidrojen enerjisi, fosil kaynaklardan daha pahali
olmasma ragmen sera etkisinin Onlenmesi konusunda ideal bir yaklasim olarak
goriilmustiir. Enerji tasiyict olan hidrojen, yakit pilleri ve igten yanmali motorlarda
girdigi termokimyasal reaksiyon sonucu su olusturdugu icin temiz bir enerji

kaynagidir.

Atmosfere karbondioksit, azotdioksit ve kiikiirtdioksit gibi zararli emisyonlar
salgilamadigi gibi alternatif bir kaynak olarak yayginlasmas: sera gazlarinin

azalmasina da yardimci olur.
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Hidrojen gazinin gesitli tekniklerle {iretimi sirasinda kullanilan komiir veya dogalgaz
gibi kaynaklar yanma islemi sonunda tahribat verici nitelik kazanirlar. Bu yiizden
yenilenebilir ¢evreci kaynaklardan imal edilmesi 6nem tasimaktadir. Tam hidrojen
ekonomisinin de dayanagi, yenilenebilir kaynaklardan karsilanan glivenilir ve
minimum zararli iiretimdir. Hidrojen dogalgaza nazaran hacimsel agidan daha diisiik
kapasiteli enerji igermektedir. Bu yiizden mevcut boru hatlarinda hidrojen gazi
nakletmek, kamyonlarla tasimaktan daha giivenli ve diisiik maliyetli olmaktadir.
Boru hatlarin1 endiistriyel veya evsel kullanimin yogun oldugu bdlgelerde
yayginlastirilmasinin g¢evresel agidan olumsuz etkilerinin olabilecegi gibi estetik

rahatsizliklara da sebebiyet verebilir (Mutlu, 2013).

Bilim insanlariin {izerinde diisiindiikleri bir diger nokta da hidrojen kullaniminin
fazlaca yayginlasmasi durumunda hidrojen gazinin atmosfere yerleserek ozon
tabakasi lizerinde hasar meydana getirebilecegi ve bulutlarin yeryliziine algalmasiyla
mikrobik hastaliklarin artarak ekolojik dengeyi bozabilecegi ihtimalidir. Ayrica
iklimlerin hidrojen teknolojileri iizerindeki etkileri incelenen bir baska konudur.
Yakit hiicrelerinde hidrojengazi iiretimi i¢in kullanilacak olan saf suyun 0 °C’nin
altindaki soguk iklimlerde donarak sistemi ¢alismaz hale getirebilmesi soz
konusudur. Diinya capinda enerji tiiketiminin 2025 yilina gelindiginde 139.200
milyon MWh ile 185.600 milyon MWh civarlarinda olacagi ve bu miktarin 17.400-
30.160 milyon MWh’lik kisminin hidrojen enerjisi kullanilarak karsilanacagi
diistiniilmektedir. Bu durumda mevcut konvansiyonel kaynaklarin 9%10-151ik
boliimiiniin hidrojen enerjisi ile degistirilmis olacagindan gevresel tahribatinin biiyiik

Olciide Oniine gecilebilecektir (Agacbiger, 2010).
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2.3 Enerji Kaynaklarinin Karsilagtirilmasi

Diinya niifusu siirekli arttigindan ve {ilkelerin su andaki Bati Avrupa, Japonya,
Kuzey Amerika yasam standartlarina ulasma c¢abasindan dolay1 fazla elektrik
enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Diinyada su anda en gegerli olan enerji kaynaklar
komiir, niikleer, hidroelektrik, dogalgaz, riizgar, giines ve biyokiitledir. Cizelge
2.5’de bundan 6nceki boliimlerde de avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilen bazi
enerji kaynaklarinin olumlu ve olumsuz yonleri 6zetlenmistir. Her enerji kaynaginin

olumlu y6nlerinin yaninda olumsuz 6zellikleri de vardir.

Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarmin diinyamizin gelecegi, siirdiiriilebilir bir
yasam icin olumlu o&zellikleri daha fazladir. Cevre ve insan sagligi bakimindan
incelendiginde de yenilenebilir temiz enerjiler olumlu yonleriyle dikkat cekmektedir.
Ayrica Cizelge 2.6’da Tiirkiye’deki enerji kaynaklarinin genel bir degerlendirilmesi
yapilmustir.
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Cizelge 2.5: Enerji kaynaklarinin avantaj ve dezavantajlari.

Cevre kirliligi olusturmamasi

KAYNAK AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
. Ekonomik Pahali hava kirliligi kontrol tnitelerine ihtiya¢ duyar (civa,sulfir dioksit)
. Eldesi kolay (bolgelere gore degisken) Asit yagmurlarina ve kiresel 1sinmaya sebep olur
Kémiir Biiyiik tasima sistemine ihtiyag duyar
. Su anki kullanim seviyeleri igin iyi bir dagitim sistemidir Sinirl gegerlilige sahiptir (kesintiler)
. Eldesi kolaydir Kuresel isinmaya neden olur
Dogalgaz e Yerisitma amacgh kullanildiginda iyi bir enerji kaynagidir Stok ve talebe bagli fiyat artislari olur
Petrol Pahali bir ydontemdir
. Yakit ekonomiktir ve tasinmasi kolaydir Emniyet, glivenlik, radyoaktif atik ve depolama sistemlerinden dolayi temel giderleri
. Enerji Uretimi agisindan en yogun kaynaktir fazladir
. . Atiklan kolay sikistirilabilir, az yer kaplar Hizli nikleer gii¢ tiretiminden dolayi tehlike barindirir
Niikleer e Cevrim igin oldukga genis bir alana hitap eden bilimsel temellere ihtiyag Yiiksek seviyeli atiklarin uzun dénem depolanma problem olusturur
duyar
. Sera etkisi ve asit yagmuru etkisi yoktur
. Baraj bir kez ingaa edildikten sonra oldukga ekonomiktir Su yuksekligine bagl oldugundan kaynak son derece sinirlidir
. HukUmet barajlar insa ederek biiyik karlar elde etmistir Muhtemel birgok barajin potansiyelleri bilindiginden kaynak agisindan gelecegin yakiti
. Enerji Gretiminin ana kaynagi su oldugundan tretim maliyeti cok dustiktir olarak bahsedilemez
. . . Hava ve gevre kirliligine yol agmaz Barajlarin ¢gékmesi 6limlerle sonuglanabilir
Hidroelektrik e iklimde yumusamaya sebep olur Balik yasamini etkiler
e Tarim arazilerinin sulanmasini saglar Nehir boyunca su altinda kalan bélgelerde gevresel tahribata yol agar
. Sel ve tagkinlari 6nler
. Rizgar surdurilebilir bir enerji kaynagidir Kesintisiz veya dengeli bir enerji kaynagi degildir
. Projelerin tesis edilmesi kolay olup, bakimi da ucuzdur Ruzgar ¢ok kuvvetli estigi zamanlarda tiirbinlere zarar verebilir
. . Temiz enerjidir, ¢evre kirliligine neden olmaz GOrus agisina gore degismekle birlikte goriintisti bozduklari sdylenmektedir
Riizgar . Dis tilkelere bagimhilik yoktur ilk yatinnm maliyetleri yiiksektir
. Az yer kaplar Gogmen kuslarin ugus yollarini degistirmesinde rol oynayabilir
. Temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir Enerji miktari bizim istegimize bagh degildir, kontrol edilemez
. Glines enerjisi ile calisan sistemler kolayca tasinip kurulabilir Kesintili bir kaynak olan glines enerjisinin depolanma imkanlari sinirhdir
. . Eneriji ihtiyacina bagli olarak gerektiginde kolayca degistirilen sistemlerdir Enerji kazanimlari kis aylarinda dusuk seviyede, gece hig yoktur
Giines . Yakit sorunu yoktur ve isletmesi kolaydir Yapilmasi gereken diizeneklerin yatirim giderleri buglinkii teknolojik asamada yuksektir
. Solar paneller dayanikli, gtivenilir ve uzun 6murladar
. Hemen her yerde yetistirilebilmesi Dusuk gevrim verimine sahip olmasi
. Uretim ve gevrim teknolojilerinin iyi bilinmesi Tarim alanlari igin rekabet olusturmasi
. Her Olgekte enerji verimi igin uygun olmasi Su igeriginin fazla olmasi
Biyokiitle R
L]

Asit yagmurlarina yol agmamasi
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Cizelge 2.5 (devam): Enerji kaynaklarinin avantaj ve dezavantajlart.

Yenilenebilir ve kesintisizdir
Maliyeti duguktur

Diga bagimli degildir

Dogal kaynaklar kullanilir

Biinyesinde Hidrojensilfiir, karbondioksit ve bor gibi maddeler bulunmasi
Reenjeksiyona gerek duymasi
Bor yuiziinden atilacag ylizey sularini kirletmesi

Jeotermal Patlama, yangin, zehirleme riskleri yoktur
Hava degisimlerinden etkilenmez
Az yer kaplar
Rezerv agisindan sorunsuzdur Oldukga pahalidir
o Kuresel iklim degisikliklerine etkisi yoktur Depolanma problemi vardir
Hidrojen Alevli yanma, katalitik yanmaya, direkt buhar tiretimine, hidritlesme ile
kimyasal dontisiime ve yakit hiicresi ile elektrik donlisimiine uygun bir
yakittir
Temiz, sinirsiz ve ucuz bir enerji kaynagidir Kesintili bir enerji kaynagidir
ilk yatinmindan baska girdisi yoktur ilk yatirim maliyeti yiiksektir
Uzun iletim hatlarina gerek yoktur Kiylya yakin kurulan santrallerde goriintii ve giiralti kirliligi yaratabilir
Dalga Dalyan gorevi gorerek denizlerdeki balik neslinin gogalmasina yardim eder Deniz yasamina az da olsa zarar verebilir

Ekolojik dengeye katkida bulunur
Tarim arazilerini yok etmez

95




Cizelge 2.6: Tiirkiye’deki enerji kaynaklarinin genel durumu.

Enerji Kaynak Potansiyeli | Kurulu | Kurulu Uretim Uretim Toplam | Toplam Proje | Aktif Ik
Kaynaklari Gii¢ Giic (MWh) Icindeki Proje Kurulu Giicii | Santral | Yatirnm
(MW) Pay1 Pay1 (%) Sayis1 (MWe) Sayis1 | Maliyeti
(%) (Adet) (Adet) | ($/kW)
Hidrolik 36.000 MW | 23.690,9 | 34,0 40.401,80 16,1 433 27032,46 | 1.487 2936
Riizgar 48.000 MW | 3.629,7 52 8.366,8 3,3 32 1664,65 98 2213
Giines 1.527 KWh/m*-y1l 90,00 | 0,13 14,60 0,05 495 7860,38 181 3873
Jeotermal 2.000 MW 404,9 0,6 2.251,8 0,9 22 402,87 15 4362
Biokiitle 2.030,7 Milyon TEP 291,0 0,41 145,90 0,501 24 131,11 58 4114
Taskomiirii | 1.310,5 Milyon Ton 335,0 0,5 36.637,70 14,6 31 25917 33 3246
Dogalgaz 24,4 Milyar m® | 21.476,1| 30,9 121.843,80 48,7 54 20469,93 226 917
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3. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARININ ONEMIi

3.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarima Yonelis Nedenleri

Enerji, cagimizda en 6nemli tiiketim maddelerinden biri ve vazgecilmez bir uygarlik
aracidir. Geligmislik diizeyi yiiksek iilkelerin en 6nemli ihtiyaclarinin basinda gelen
enerji tiikketimi, siirekli artmakta ve bu artis hi¢ siiphesiz ki gelecekte de devam
edecektir. Bugiin sahip oldugumuz teknolojik gelismelerin devam etmesi ve sundugu
imkanlarin yasamimizda stirmesi i¢in dogrudan ve dolayl olarak enerji tiiketmek
zorundayiz. Tiikketmek zorunda oldugumuz enerjinin bugiin biiyiik bir ¢ogunlugu
fosil yakitlarindan, geri kalani ise niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Fosil yakit kullaniminin ¢evre ve insan saglhigina verdigi zararlara
karsi yeterli onlem alinmazsa bu zararlarin telafisi i¢in gelecekte yasayacak
insanlarin 6deyecegi bedelin ¢ok biiylik boyutlara erisecegi kaginilmaz olacaktir.
Ener;ji tiretiminde fosil kaynak kullaniminin devam edebilme olanaginin kalmadigi,
kabul edilmesi gereken bir gergektir. Bu durumda, sanayinin gelismeye baslamasi ile
kullanim1 giderek artan, kalkinma ve sanayilesme yolunda verdigi zararlar onceleri
g6z ardi edilen bu enerji kaynaklarinin yerine ¢evremizin kendi dogal {iriinii olan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasinin arttirilmasi gergegi her gegen giin

daha iyi anlagilmaktadir. Sekil 3.1°de elektrik iiretim projeksiyonu goriilmektedir.

180000 - W Linyit
160000 + B Tas Komird ve Asfalt
§ 140000 + B ithal Komar
% 120000 W Dogal Gaz
% 100000 - B Jeckermel
2 000 B Fuel O
% 50000 B Deel
w

ST =

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 "
Yillar Rilzgar

Sekil 3.1: 2012-2019 Tiirkiye elektrik liretim projeksiyonu (GMKA, 2014).
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Yeryliziinde fosil yakitlarin neden oldugu sera gazlarinin kiiresel 1sinma ve iklim
degisiklerine yol agmasi, diger yandan niikleer enerji kaynaklarimin toplumsal,
cevresel ve ekonomik agidan yiiksek maliyetli olmasi ve Japonya’daki son kazanin
gosterdigi gibi, heniiz risk sorununun ¢oziimlenemedigi gergegi, tilkelerin yerli ve
yenilenebilir kaynaklara yonelmesine ve 0z kaynaklarim1 daha etkin bigcimde
kullaniminin énemini artirmustir. Ozellikle teknolojik gelismeye bagli olarak ortaya
cikan cagdas gereksinimlerden dolayi, enerji lretimiyle ilgili bilimsel arastirmalar,
alternatif ve daha kullanishh enerji kaynaklarina yonelmistir. Giinlimiizde
strdiiriilebilirligin - saglanmas1 ve dogal dengenin korunmast icin yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin islenmesi ve kullanilmasinin 6nemi giderek
artmaktadir (Agacbicer, 2010). Hava, su, toprak kirliliginden bitki oOrtiisiiniin ve
hayvanlarin yok olmasina kadar uzanan g¢evre sorunlari, bu sorunlardan etkilenen
insanlarda gelecek kaygisi uyandirmis, bu kaygi ile beraber, ¢evrenin korunmasina

kars1 hassasiyet de giderek artmaya baslamistir.

Enerjiyi kesintisiz, giivenilir, ucuz, temiz ve ¢esitlendirilmis kaynaklardan
saglayabilmek ve verimli kullanmak Onemlidir. Ne var ki bu giline kadar
kullandigimiz birgok enerji doniistiirme yonteminin c¢evreye ve insanlara verdigi
zarar artik ciddi boyutlara ulasmistir. Ozellikle yirminci yiizyilin acimasiz ve neye
mal olursa olsun daha fazla iiretim, daha fazla kar giidiisiiniin, gerek ¢evreye, gerekse
canlilara onarilamaz derecede zarar vermesi, enerji gereksiniminin insana daha
yakisir bigimde nasil karsilanabilece§i sorusunu ve arastirmasini beraberinde

getirmistir (Dikmen, 2009).

Ulkelerin, kendi yurttaglarina ve diinya halklarina daha giizel bir diinya sunabilmek
icin, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla enerji lretmeye
yonelmeleri kagmilmazdir. Bu noktada doganin diinya 6lgeginde dagiliminda daha
adil ve esitlik¢i davrandig riizgar, giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 da, tiim
insanligin hizmetinde olacaktir. Siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in yeni fikirlere ve eylem
programlarina ihtiya¢ vardir. Enerjiye ucuz, gilvenilir, Kkaliteli, yeterli ve

stirdiiriilebilir sekilde erisim temel bir insan hakkidir (Mutlu, 2013).
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3.2 Enerji Arzinin Siirekliligi

Fosil yakitlar kullanilarak elde edilen enerji, disa bagimlilik, yiiksek ithalat giderleri,
kiiresel 1sinma gibi 6nemli ¢evre sorunlarini ve canli yagami i¢in saglik problemlerini
de beraberinde getirir. Bilinen bir diger olumsuzluk da fosil kaynaklarin yakin

gelecekte tilkenecek olmastyla ortaya ¢ikacak enerji sorunudur.

Hammadde ve enerji kaynaklar1 kapasitelerinin sinirli olmasina karsin, hammadde ve
enerji ihtiyacinin hayatimiza her gecen giin giren yeni teknolojik iirtinlerin kullanimi
ile stirekli ve hizli bir bigimde artis gostermesi, insanlig1 yeni kaynaklar bulmaya
zorlamaktadir. Var olan petrol, dogalgaz, komiir vb. fosil kaynaklarin gelecekteki
niifus artis1 ve giinlilk yasamda kullanilan cihazlarin artmasi nedeniyle hizli bir
sekilde azalmasi beklenmektedir. Bu nedenle, yerel ve yenilenebilir dogal
zenginlikler konumunda olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, hem
tilkemizde hem de diger diinya iilkelerinde enerji ihtiyacinin karsilanmasi
bakimindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bu yilizden tiim diinyada yenilenebilir enerji
kaynaklarina hem teknolojik arastirmalar acisindan hem de bu kaynaklardan tiretilen
enerjileri  kullanmaya yonelme bas gostermistir. Bu baglamda, enerji
cesitlendirilmesi, enerji giivenligi ve siirekliligini saglamak agisindan vazgecilmez
hale gelmistir. Geleneksel anlamiyla enerji giivenligi, enerji kaynaklarinin ¢esitliligi
ve bu kaynaklara ulasilabilme kolayligidir. Ancak enerji tretimi ile yasadigimiz
cevre arasindaki etkilesimin neden oldugu olumsuz sonuglarin Onlenmesi
zorunlulugu giiniimiizde, enerjinin temiz ve giivenli olmast kavramini igerecek
bicimde yeniden tanimlanmasini ve benimsenmesini gerektirmistir (Agagbiger,

2010).

Enerjide dis kaynaklara bagimliligin 6niine geg¢ilmesi ve herhangi bir kaynaktan ileri
gelebilecek bir azalma, tiikenme, kesilme gibi aksakliklarin ortaya ¢ikmasina karsi
Onlemlerin alinmasi, enerji c¢esitlerinin arttirilmast ile miimkiin olabilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla:
e {thal edilen yakitlara olan bagimlilik azalacak,
e Yerli 6z kaynaklara dncelik verilmesi saglanacak,

e Yerli liretim sonucu istthdam artacak,
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e Siirdiiriilebilir ekonomik biliylime ve gelismeye imkan saglayacak,
e Enerji arz giivenligini artacak,

e Enerji talebini karsilamada saglanan giivenlik ile enerjiyi kullanan sektorleri

olumlu yonde etkileyecek ve yatirim yapmalarini tesvik edecek,
e Uretimde ve tiiketimde saglanan giiven ortamu ile istikrar artacak,

e Sosyal ve ekonomik hayatta refah, istikrar da artacaktir.

3.3 Sosyal ve Ekonomik Nedenler

Enerji tiretmek amaciyla kurulacak her santral tipi i¢in, maliyetler hesaplanirken
biitiin detaylar dikkate alinmalidir. Ornegin isletme, iiretim, atiklarin yok edilmesi bu
detaylarin baslicalaridir. Tiim bu maliyetler dikkate alindiginda yenilenebilir
kaynaklarin ekonomik agidan da avantajli oldugu goriilecektir. Sebekeye
baglanmadan {retildigi yerde tiiketilme imkanina sahip yenilenebilir kaynaklar,
ozellikle iletim ya da dagitim hatlarinin erisiminin zor oldugu ya da kiigiik olgekli
enerji ihtiyact nedeniyle hat yapiminin ekonomik olmadigi bolgelerdeki enerji
liretimi i¢in rahatlikla kullamlabilir. Ornegin, giines ve riizgar giicii, evlerin dagimk
oldugu kirsal bolgeler icin ¢ok uygun olmaktadir. Devletin enerji kablolarinin
tasiyacagl maliyetler diisiintildiigiinde ilk yatirimda bu tip enerji yatirimlari tesvik

edici olmaktadir (Arslan, 2008).

Glines ve riizgar giiciine dayali yatirimlar, biiylik olcekli tesislere ayiracak ytliksek
mali kaynaklar yerine daha uygundur. Boylelikle gii¢ ithalatt yapmak yerine riizgar,
giines ve diger yenilenebilir enerji tiirlerinin yayginlastirilmasi, yerel is alanlar1 da
yaratilacagindan issizlik ve goce de care olabilecektir. Yenilenebilir kaynaklar tilke
ekonomisine yeni bir dinamizm kazandiracak, petrol ve dogalgaz ithalati i¢in
harcanan giderlerin azaltilmasi i¢in katkida bulunacaktir. Enerjide yenilenebilir
kaynaklarin kullaniminin artmasi, gerek dogrudan gerekse dolayli istihdam da
yaratacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile iiretim yapan santrallerin insasinda,
kurulmasinda, iiretiminde, ayrica bu santrallerin bakim ve onarimlarinin
yapilmasinda isgiicli gereksinimi dogacaktir. Bdylece yerel isgiicii istthdaminin
artmastyla o bdlgedeki issizlik oran1 da azalmis olacaktir (Savrul, 2010). Ornegin,

riizgar enerjisi projelerinin tesis edilmesi i¢in kullanilmasi1 gereken arazinin sahibi
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olan ciftcilere 6denen kira ya da satin alma bedelleri kirsal alanlarda 6nemli bir ek

gelir saglamaktadir.

Insaat calismalar1 cogu kez yoredeki isgiiciinii seferber eden yerel sirketlerce

gergeklestirilmesi ve bakim isleri i¢in uzun donemli is olanaklar1 yaratilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 {ilkenin g¢esitli bolgelerinde daginik bir bigimde
bulundugundan, ekonomik ve sosyal acidan gelismemis, sanayinin geri kaldigi
cografi bolgelerde uygulanma potansiyeline sahiptir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  kullanilmasi1 sonucu iiretimi tesvik edilmis olan ekonomik
uygulamalardaki artig, 6rnegin uzak tarim sektoriiniin gelistigi bolgelerde biyoenerji
irtinlerinin ekimi (enerji tarimi), glines ya da riizgar potansiyeli yiiksek olan
bolgelerde bu enerji kaynaklarinin kullanilmasi sonucu artan kalkinma diizeyi ile
beraber 6nceden az gelismis olan bolgelerin ragbet gérmesine ve gelismesine neden
olabilir. Boylece bolgeler arasi geligsmislik farkinin giderilmesinde, ekonomik ve

sosyal dengesizligin azalmasinda yenilenebilir enerji kaynaklar etkili olabilir.

Uzerinde durulmasi gereken ¢ok ©6nemli bir konu da yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin yayginlasmasi i¢in toplumsal destek saglanmasidir. Her
seyden once, bu kaynaklardan fiiretilen enerjinin 6zelliklerinin insanlar tarafindan
bilinmesi, yararlarina inanilmasi kisaca yenilenebilir kaynaklar lehine bir kamuoyu

bilincinin ve duyarliliginin olusturulmas: gerekmektedir.

3.4 Cevresel Nedenler

Enerjinin elde edilmesi sirasinda ortaya cikan asit yagmurlari sonucu ormanlarin
kaybedilmesi, CO, emisyonunun fazlaligina bagli sera etkisi ya da canlilar1 koruyan
ozon tabakasinin incelmesi veya delinmesi gibi dogal c¢evremizin bozulmasi ve
bunlarin yol actig1 sonuglar olan ormansizlagsma ve meralarin kaybi, seller ve yeralti
su kaynaklarinin azalmasi, iklim degisikligi sonucu olusan sel, su baskini, kuraklik
ve iklim kusaklarinin degigsmesine bagli bitki ve hayvan tiirlerindeki degisim ve iiriin
azalmasi, bitki ve hayvanlardaki olasi kalitsal degisim vb. hava kirliliginin sagliga
etkileri, is hastaliklar1 ve kazalar1 gibi zararlar genellikle ¢evreye ve dolayisiyla
topluma yiiklenmektedir. Bu baglamda g¢evre ve enerjinin iliskilerini dogru bir

sekilde stirdiirmeleri gerekmektedir.
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3.4.1 Enerji — ¢evre iliskisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelisin ¢evresel nedenlerinin daha iyi
aciklanabilmesi i¢in Oncelikle enerji ile ¢evre arasindaki iligkinin ortaya konulmasi
gerekmektedir. Enerji-gevre iliskisinin dogru bir bigimde anlasilabilmesi igin
oncelikle ¢evrenin taniminin yapilmasi gerekmektedir. Cevre, “insan faaliyetleri ve
canli varliklar {izerinde hemen yada belirli bir siire i¢inde dolayli ya da dolaysiz bir
etkide bulunabilecek fiziksel, kimyasal, biyolojik ve toplumsal etkenlerin belirli bir
zamandaki toplamidir.” Bu toplami etkileyen en 6nemli 6gelerden biri enerjidir.
Ulkelerin sanayilesmesinde, sosyal ve ekonomik kalkinmasinda, onemli ve
vazgecilmez bir 6gedir. Enerjiye yonelik etkinlikler bircok cevre sorununu da

beraberinde getirmektedir (Mutlu, 2013).

Uretiminden tiiketimine kadar her safhasi ayr1 ayri gevre sorunlarina neden olabilen
enerjinin ekonomik, ¢evreci, glivenli kaynaklardan saglanmasi, artan enerji talebini
en giivenli ve dogru bicimde karsilayacak bir anlayis g¢ercevesinde, enerji-gevre

iligkisinde iyi bir denge kurularak olusturulmasi i¢in yasamsal bir gerekliliktir.

Yasadigimiz diinyanin hizla yok oldugu ve bu yok olusu durdurmak, en azindan

azaltmak icin bir an dnce bir seyler yapilmasi gerektigi kabul edilen bir gercektir.

Enerji ile gevre arasindaki iliskiye bakildiginda iki konunun bir biitiin oldugu ve
birlikte degerlendirilmeleri  gerektigi  goriilmektedir.  Yenilenemeyen, fosil
kaynaklarin kullanimindan dogan ¢evresel sorunlarin ¢éziimii, yenilenebilen, ¢evre

dostu enerji kaynaklarinin tercih edilmesinden gegmektedir.

3.4.2 Enerjinin ¢evre ve insan saghgina etkileri

Dogal gevreyi, tiim insan faaliyetleri etkilemektedir. Bu faaliyetlerin en etkilileri
enerji alaninda gergeklesenlerdir. insan etkinliklerinin dogrudan etkiledigi bir olgu
haline gelmis; iklim degisikligi, basta enerji iiretimi olmak iizere ¢esitli insan
etkinlikleri ile tanimlanir hale gelmistir. Fosil yakitlarin kullanimi ile ortaya ¢ikan
olumsuz sonuglar gerek bitki ve hayvan yasamini gerekse insanlarin sagliklarim

tehdit etmektedir (Bayindir, 2010).
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Kiiresel 1smma ve iklim degisikligi konusunda miicadeleyi saglamaya yonelik
uluslararasi tek c¢erceve olan Kyoto Protokolii, yogun petrol tiiketimi yiiziinden
yiiksek karbon emisyonlar1 acia ¢ikaran iilkeleri gesitli ¢oziim yollar1 {iretmeye
yoneltmistir. Kiiresel iklim degisimi, Tiirkiye’nin AB ile olan iligkileri ve Kyoto
Protokolii, karbon emisyon indirimini zorunlu kilmaktadir. Tiirkiye Kyoto
Protokolii’nii 2009 yilinda imzalamistir. 2012 yilina kadar olan dénemde, iilke i¢inde
faaliyet gosteren isletmelerin karbon ticaretinde alic1 olarak yer almalar1 s6z konusu
olmayacaktir. Dolayisiyla, bu donemde sadece iilke i¢inde bulunan isletmelerin
yurtdist goniillii karbon piyasalarinda yaptiklart satislarla ilgili islemler ve bu
satiglardan elde edilecek gelirlerin vergilendirilmesi s6z konusu olacaktir. Ancak,
2012 yilindan itibaren lilke i¢indeki isletmelerin karbon piyasalarinda hem alic1 ve
hem de satict olarak yer almalari durumu ortaya cikabilecektir. Bu da, anilan
isletmelerin karbon ticareti sebebiyle ortaya g¢ikacak vergisel yiikiimliiliiklerinde

onemli degisiklikler yaratacaktir (Korkusuz, 2012).

Bu sayede, yenilenebilir enerji yatirimlari igin dis kaynak ve finansman temini daha
kolay hale gelmis bulunmaktadir. Enerji kaynaklar1 ¢evreye verdikleri zarar
acisindan degerlendirildiginde yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil yakitlara karsi
olan avantajlart 6n plana c¢ikmaktadir. Enerji kaynaklarinin ¢evresel etkileri
degerlendirildiginde fosil kaynaklarin ¢evreye her alanda zarar verdikleri,
yenilenebilir kaynaklarin ise emisyonlar, hava kirliligi ve iklim degisikligine hemen
hemen hi¢ zarar vermedikleri, diger gevresel etkilerinin ise en alt diizeyde seyrettigi
gorilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢evreye verdikleri zarar bakimindan
kendi aralarinda siralandiginda ise en az zarar veren kaynaklar hidrojen ve giines
enerjisidir. Bunlar riizgar, jeotermal, deniz-dalga ve biyokiitle enerjisi takip

etmektedir (Savrul, 2010).

Kyoto Protokolii, Tiirkiye’deki fosil kaynakli enerji kaynaklarinin kullaniminda
birtakim giicliiklere neden olmasina karsin yenilenebilir enerji kaynaklar: i¢in bazi
tesvik olanaklar1 yaratacaktir. Hizla tiikenmekte olan fosil yakitlarin maliyetlerinin
gelecekte daha da artacagimni da goz Oniinde bulundurursak gelecekte fosil kaynakli

santrallerin daha pahali enerji tiretmeleri kaginilmazdir (Celik, 2012).
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Enerji kaynaklarinin gevresel etkilerinde baz alinan en 6nemli faktor santrallerin
yarattigi CO; emisyonlaridir. 1200 MW kapasitede ve yilda 3200 saat ¢alisarak 3
milyon 840 bin MWh elektrik iiretecek bir hidroelektrik santrale kiyasla, ayn1 miktar
elektrik tiretecek bir linyit santrali 5 milyon ton, bir tagkomiir santrali 4 milyon ton,
bir petrol santrali 3 milyon ton, bir dogalgaz santrali 2 milyon ton CO, emisyonuna
neden olacaktir (MMO Web Sitesi, 2015).

Tiirkiye’nin sahip oldugu onemli kaynaklardan komiir, MWSs basmna 1,041 tonluk
karbondioksit liretimiyle dogalgazdan yaklasik iki kat, hidroelektrik enerjiden ise 60
kat daha zararlidir. Son donemde g¢evreye karsi duyarliligin artmasi ve uluslararasi
orgiitlerin ¢aligmalar1 sonucu enerji iiretim tesislerinin sera gazi salimi konusunda

birtakim yaptirimlar s6z konusu olmustur.

Otomobillerin ve fabrikalarin ¢ikardiklart CO;’nin hava kiirede birikerek diinyaya
biiyiikk zararlar verdigi bilinmektedir. Karbon igeren yakitlarin kullanimi sonucu,
hava kiiredeki CO; oranlar1 artmaktadir. Bu artisin ¢evresel zararlara yol a¢tiginin
bilinmesine karsin, yakit ve enerji sistemlerimiz doludizgin kullanilmaya devam
etmektedir. Son yillarda bu zararlarin giderilmesi i¢in enerjinin yenilenebilir
kaynaklardan verimli bi¢imde kullanimi gibi 6nlemler alinmaktadir. Karbon igeren
yakitlar1 yakmakla yalniz hava kiireye ve sagligimiza zarar vermekle kalmaz, ayn
zamanda agaclara da zarar veririz. Hava kiiredeki kirleticiler, agaglar1 6ldiiriip biiyiik
ormanlik alanlara zarar vermektedir. Ayrica bu kirleticiler yapraklarin iizerinde
bulunan ve fotosentez olayinin gerceklesmesine ya da soluk almalarina yarayan
kiiciik delikleri tikayarak (bitkilerin besinleri parcalayarak enerjiye doniistiirme

yontemi), onlarin canli kalmalarin1 engellemektedir.

Kirli hava kiirenin diger bir etkisi ise asit yagmurlaridir. Asit yagmurlari, bitki ve
aga¢ yapraklarin1 yakmakta, topraktaki minerallerin erimesine yol agmaktadir.
Bitkiler ise eriyen bu minerallerden kendilerine zararli olanlarmi siiziip eleme
yapamazlar. Isin en kotii yani ise topragin ¢ok asit barindirip degisik iiriin ve biiyiik

miktarlarda liretim yapmaya elverigsiz hale gelmesidir.

Oncelikle CO; (Karbondioksit), CO (Karbonmonoksit), SO, (Kiikiirtdioksit), NOx
(Azotoksitler), tozlar ve CH (Hidrokarbonlar) gibi gazlar sera etkisi yaparak yer
kiirenin 1sinmasina, g¢evre ve Ozellikle atmosfer kirliligine neden olmaktadirlar.

Tozlar ve hidrokarbon gazlar kirliligin en 6nemli 6geleridir.
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Asit yagmurlarinin olusmasinda SO, ve zehirleyici olan NOy’ler etkili olmaktadir.
Kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarinin en dnemlisi CO, gazidir ve toplam sera

gaz1 miktari i¢indeki pay1 %80 civarindadir.

Kisaca, fosil yakitlarin yogun bir bicimde yakilmasiyla basta karbondioksit olmak
tizere, atmosferde sera gazlarmin giderek artmasi ve buna bagli olarak enerjinin
diinyamizin ylizeyinden ve atmosferden kagisinin engellenmesi sonucu diinyamizin

1sinmasi, sera etkisi olarak tanimlanmaktadir.

Giines, dogal dengenin devami igin, giin igerisinde atmosferin igine 1s1 ve 151811
vermekte ve bu 1sinin ise belli 6l¢iideki miktar tekrar uzaya donmesi gerekirken,
sera etkisi bu dontisii engellemekte ve diinyanin gerekenden daha fazla i1sinmasina -
yani kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir. Bu da iklimin degismesine ve bozulmasina
neden olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi biitiin bu iklim

degisikligine neden olan etmenlerin ortadan kalkmasina olanak saglamaktadir.

Iklim degisikliginin, insan sagh@ iizerinde cogunlukla &liimlere de neden olabilecek
diizeyde olumsuz ve genis bir etkiye sahip olabilecegi bilinmektedir. Bu etkiler
dogrudan olabilecegi gibi dolayli yollardan da ortaya ¢ikabilir. Kalp-damar ve
solunum hastaliklarindan kaynaklanan oOliimler ve sicak hava dalgalarinin
siddetindeki ve siiresindeki artiglar nedeniyle olusan hastaliklar, dolayli etkilerin
basinda gelmektedir. Taskinlar ve firtinalar gibi asir1 hava olaylarindaki artislar,
6liim, yaralanma ve psikolojik hastaliklarin ortaya ¢ikma oranlarinda bir yiikselme ve
tatli su varliginda bir kirlenme olusturabilecektir. iklim degisikliginin dolayl etkileri,
malarya (sitma), bazi viriis kokenli beyin iltihaplar1 gibi enfeksiyon salginlarinin
tasinma potansiyelindeki artislar1 icermektedir. Enfeksiyon hastaliklarindaki olasi
artiglar, esas olarak tasiyict organizmalarin etkin oldugu cografi alanlarin

siirlarindaki ve mevsimlerdeki genislemeden kaynaklanmaktadir (Agagbiger, 2010).

Radyoaktif atiklar s6z konusu oldugunda ilk akla gelen enerji kaynag niikleer ener;ji
olmaktadir. Ancak bircok durumda diger fosil kaynakli enerji santralleri de niikleer
santraller kadar, hatta kat kat fazla radyoaktif atik iiretebilmektedirler. Avrupa
Birligi’nde 1000 MWe giiclindeki modern bir niikleer reaktoriin bir yillik atik iiretimi
30 ton civarindadir. Ayni giigteki bir komiir santrali ise yilda 600 bin ton kiil agiga

cikarmaktadir.
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Komiir santrallerinin iirettikleri bu kiillerin yaydig: toksik ve radyoaktif madde orani,
niikleer santral atiklarindan 100 kata kadar fazla olabilmektedir. Ancak niikleer
santrallerde meydana gelen bir kaza felakate, yillar boyu siiren kalitsal hastaliklara
neden olabilmektedir (Adiyaman, 2012).

106



4. ENERJI SANTRALLERI YER SECIM KRiTERLERI

Enerji projelerinin Enerji Piyasast1 Diizenleme Kurumu’nca verilen lisanslar
kapsaminda belirlenen tamamlanma siireleri igerisinde gerceklestirilebilmesinde,

arazi teminiyle ilgili hususlar 6nem tagimaktadir.

Bu kapsamda, 6zel miilkiyete ait olan tasinmaz mallarda kamulastirma; hazineye ait
veya devletin hiikiim ve tasarrufu altinda bulunan tasinmaz mallarda kullanma izni,
irtifak hakki tesisi veya kiralama; diger kamu tiizel kisileri ve kurumlarina ait
taginmaz mallarda devir; ormanlik alanlarda 6n izin ve kesin izin, orta mali nitelikli

tasinmaz mallarda tahsis amaci degisikligi glindeme gelmektedir.

Siirecin planlanmas: ve izlenmesinde, gerek lisans sahibi 6zel hukuk tiizel kisileri
gerekse EPDK tarafindan uzman ve deneyimli kadronun gorevlendirilmesi, proje
alanmin lisans Oncesi etiidiine 6énem verilmesi, risk analizi ile uygun yerlesilebilir
alanlarin belirlenmesi ve risk yonetiminin yiiriitiilmesi, arazinin mevcut durum ve
kullanim  fonksiyonlar1 yoniinden ilgili yasal diizenlemeler kapsaminda

degerlendirilmesi dnerilmektedir.

Ozellikle biiyiik alanlar1 kapsayan ve etkilenen kisi sayisinin fazla oldugu projeler
i¢in, sosyal etki degerlendirmesi ve yeniden yerlesim planlamasini igeren kapsamli
caligmalarin yapilmasi, Avrupa ve Amerika’daki 6rneklerinde oldugu gibi etkilenen
bolge halkinin projenin getirisini belli bir oranda paylasabilmelerine olanak
saglayacak diizenlemeler iizerinde durulmasi ve lisans sahibi 6zel hukuk tiizel
kisilerince yiiriitilen dogrudan satin alma siirecinin iyi yonetilmesi gerekmektedir

(Leblebici, 2011).

Hazirlanan rapor, harita ve planlar ile belirlenen mevcut duruma gore, sz konusu
alanin, tesislerin insa edilebilmesi i¢in kullanimma olanak verecek hususlarda

diizenlenir.

107



Bu kapsamda, ¢evresel etki degerlendirmesi yapilmasi, imar planlarinin onaylanmasi,
malzeme teminine iligkin ruhsatlarin alinmasi, hafriyat tasima ve depolama islemleri
icin gerekli izinlerin alinmasi, orman arazileri i¢in kesin izin alinmasi vb. islemler
yuritiliir. Cevresel Etki Degerlendirmesi raporu 6zet olarak asagidaki formatta

olmalidir.

e Projenin Tanimi ve Amaci

e Proje i¢in Se¢ilen Yerin Konumu

e Projenin Ekonomik ve Sosyal Boyutlar1

e Projeden Etkilenecek Alanin Belirlenmesi ve Bu Alan igerisindeki Cevresel
Ozelliklerin incelenmesi

e Proje Alam Uzerindeki Etkiler ve Almacak Onlemler

e Isletme Faaliyete Kapandiktan Sonra Olabilecek ve Siirebilecek Etkiler ve
Almacak Onlemler

e Projenin Alternatifleri

e izleme Programi ve Acil Eylem Plan1 (Kadioglu, 2012).

Projenin c¢evreye olabilecek olumlu ve olumsuz etkilerinin belirlenmesinde, olumsuz
yondeki etkilerin Onlenmesi ya da ¢evreye zarar vermeyecek Olgiide en aza
indirilmesi i¢in almmacak Onlemlerin, secilen yer ile teknoloji alternatiflerinin
belirlenerek degerlendirilmesinde ve projenin uygulanmasinin izlenmesi ve

kontroliinde siirdiiriilecek calismalar ¢evresel etki degerlendirmesi ile belirlenir.

4.1 Yer Secimi Hazirhk Cahismalar:

Yer secimi agamasinda ilk once arazinin hangi tiir tasinmaz mallara girdigi, korunan
alan mi, hassas alan mi1 oldugu belirlenmelidir. Mevcut c¢evresel durumun
belirlenmesi gereklidir. Masabasi ¢aligsmalar yapilmasi ve gegmiste saha ile ilgili
toplanmis bilgiler var ise lizerinde bir ¢alisma yapilmali ve daha sonra saha ¢aligmasi
yapilmalidir. Fizibilite ve dizayn agamasindan sonra CED Yonetmeligi disindaki
gevre mevzuatt da goz Oniinde bulundurulmalidir. Varsa bagka alternatifler de
degerlendirmeye alinmali, c¢evresel faktorlerin raporlandirilmas: yapilmalidir.
Entegre projeler de var ise projenin tiim bilesenleri i¢in tek bir CED raporu
hazirlanmalidir (Kadioglu, 2012).
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Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligine gore esik deger ve iizeri projeler;
kurulu giicii 0,5 MW ve iizeri olan nehir tipi santraller, 10 MW ve {izeri riizgar enerji
santralleri, 1s1 kapasitesi 5 MWt ve tlizeri jeotermal enerji kullanan tesisler, elektrik
elde edilmesi i¢in kurulan 10 MW ve iizeri endiistriyel tesisler olarak belirlenerek
secme ve eleme kriterleri uygulanmakta, kurulu giicii 25 MW ve {izeri olan nehir tipi
santraller, ham petrol rafinerileri, toplam 1sil giici 300 MWt ve daha fazla olan
termik gii¢ santralleri ile diger yakma sistemleri, 50.000 m® ve iizeri kapasitede olan
petrol, dogalgaz, petrokimya ve kimyasal madde depolama tesisleri, petrol ve
dogalgazin 40 km uzunlukta 600 mm ve iizeri ¢apli borularla taginmasi ise ¢evresel
etki degerlendirilmesine tabi olmaktadir. Ayrica, “Kum Cakil ve Benzeri Maddelerin
Alinmasi, Isletilmesi ve Kontrolii Yonetmeligi” ile “Hafriyat Topragi, Insaat ve
Yikinti Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi” kapsaminda malzeme alim sahalar1 ve
hafriyat depolama alanlar1 ile ilgili izinlerin alinmasi bu amagla, c¢evresel etki
degerlendirmesi raporunun eki olarak dogaya yeniden kazandirma ve ¢evre yonetim
planlarinin hazirlanmasi s6z konusu olmaktadir. Cevresel Etki Degerlendirme raporu

hazirlarken gerekli mevzuatlar asagidakilerdir:

e Sulak Alanlarin Kontrolii Y&netmeligi

e Yaban Hayat1 Koruma ve Yaban Hayat1 Gelistirme Sahalar ile Ilgili Yonetmelik
e SuKirliligi Kontrolii Yonetmeligi

e Agaclandirma Yonetmeligi

e Mesire Yerleri YOnetmeligi

e Milli Parklar Y6netmeligi

e Sanayi Tesislerinden Kaynakli Hava Kirliligi 'nin Kontrolii Y &netmeligi

“Orman Sayilan Alanlarda Verilecek izinler Hakkinda Yonetmelik” in 11.
boliimiinde enerji tesisleri ve bunlarla ilgili her tiirlii yer ve binanin devlet ormanlari
tizerinde bulunmasi veya yapilmasinda kamu yarar1 ve zaruret olmasi halinde, gercek
ve tiizel kisilere Cevre ve Orman Bakanligi’nca izin verilmesinde uygulanacak usul
ve esaslar belirtilmektedir. Lisans sahibi 6zel hukuk tiizel kisilerince dogrudan
yapilacak miiracaatlar Cevre ve Orman Bakanligi’nca degerlendirilerek, izne konu
edilecek alan {izerinde yer almasi planlanan bina ve tesislere iliskin planlarin
hazirlanmas1 ve arazi lizerinde belirtilmesini takiben bedeli karsiliginda 6n izin ve

kesin izin verilmektedir.
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Agaclandirma bedeli, alan iizerinden agag tiirline gore her yil Orman Genel
Miidiirligi’nce tespit edilen birim bedele gore, arazi izin bedeli ise yapilacak olan
tesislerin ormanlik alana diisen toplam proje maliyet bedeline gore belirlenmektedir.
Yenilenebilir enerji projeleri i¢in s6z konusu olan ve hazine arazilerine iliskin
boliimde agiklanan indirimler orman arazilerini de kapsamakta olup; bir defaya
mahsus olmak tizere agaglandirma bedeli ile teminat bedeli alinmakta ve her yil i¢in
olmak tizere proje maliyet bedelinin %0,005 oraninda hesaplanan arazi tahsis bedeli
tizerinden %85 indirim uygulanmakta, “Orman Koyliileri Kalkindirma Geliri” ile

“Agaclandirma ve Erozyon Kontrolii Geliri” ise alinmamaktadir.

Boylece, hazirlik calismalari kapsaminda ilgili kurum goriislerinin alinmast ile
sekillenen isleyis ¢ercevesinde, proje alaninda bulunan taginmaz mallarin milkiyet
ve kullanim durumlarina goére ve ylriirliikteki yasal diizenlemeler gercevesinde
degisiklik gosteren iglemler, alinacak izin, onay, ruhsat, karar, tescil vb. adimlarin

gerceklestirilmesi ongoriilmektedir.

4.2 Hidroelektrik Santraller i¢in Yer Secimi

Hidroelektrik enerji iiretiminin dogal, tarihi ve kiiltiirel varliklar ve sosyoekonomik
cevre lizerinde boyutlar1 projeden projeye degisen etkileri mevcuttur. Barajli
projelerde etki ¢ogunlukla su altinda kalan tasinmazlar ve yore halkinin yeniden
iskani, orman varliginin taginmasi, nadir ve nesli tehlikedeki bitki ve hayvan tiirleri
konularinda ortaya ¢ikmaktadir. Buna ek olarak, tesislerin yer seciminde titiz
davranilmamasi c¢evresel agidan hassas yorelerde bir ¢ok projenin iptalini giindeme
getirebilmektedir. Ayrica karsilagilan en biiyiik sorunlardan biri de uzun tiinel
alternatifleri ve baraj yapisindan santrale kadar olan nehir kesitine yeterli miktarda su

birakilmamasidir.

Cevresel Etki Degerlendirme calismasi Onerilen tesisin ve formiilasyonun proje
yoresindeki ¢evre ve sosyal yapi lizerindeki etkilerini ortaya koyan ve etkileri
minimuma indirgemeyi hedefleyen teknik bir g¢alismadir. Mevcut cevresel ve
sosyoekonomik ozelliklerin proje alanindaki verileri igeren literatlir ¢alismalari,
anketler, sahaya ait 6rnekleme ve analiz ¢aligmalari, sahada yapilan gozlemler ve
sahaya ait gorsel materyalle desteklenerek CED Boliimii iginde yer almasi

gerekmektedir.
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Bu ¢alismada proje formiilasyonun olusturulurken proje ydresindeki dogal ve sosyal
¢evre unsurlarinin dogru tanimlanmasi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi igin Gnlem
alinmasi esastir. Bu baz c¢alismayr miiteakip alinan 6nlemlerin maliyetleri ¢evresel
fayda maliyet hesabinda kullanilmak iizere hesaplanabilir ya da kabul edilebilir

maktu degerler olarak alinabilir.
Yer se¢iminde dikkat edilmesi gereken kriterler:

e Tesisin ingaat1 kolay, igletmeye ac¢ilmasi ¢abuk olmalidir.
e Arazinin miilkiyeti kimde arastirilmalidir.

e Sit veya diger kapsamda olup olmadig bilinmelidir.

e Tarima elverisli topraklar se¢ilmemelidir.

e Yerlesim yerlerine yakin olmamalidir.

¢ Bitki ve hayvan tiirleri iyi arastiriimalidir.

e Canli yasamini etkilememesi gereklidir.

e Dogal yasami tahrip etmemelidir.

e Arazideki endemik bitki tiirleri arastirilmalidir.

e Yaban hayatini etkilememelidir.

e Baliklarin gegisleri i¢in cansuyu yapilmalidir.

e Ormanlik alanlarda yapilmamali, agacglar kesilmemelidir.
e Hava, su ve toprak kirliligi izerine olabilecek etkiler dikkate alinmalidir.
e Arazinin biiytikliigi, bitki ortiisii, egimi arastirilmalhidir.

e Ulasim kolay olmalidir.

HES projeleri, gerekli bilimsel altyapr olusturulmadan uygunluk ve yeterlilik
kriterlerine bakilmadan, tek yanli anlayisla, elektrik enerjisi ihtiyacinin arkasina
siginillarak hayata gecirilmeye calisilmaktadir. Tiirkiye genelinde yapilmasi
planlanan 2000’e yakin nehir tipi HES’ler alternatif bir enerji kaynagi olsa da bu
projelerin insaatt ve isletmesi sirasinda uyulmasi gereken kurallar, yasal
diizenlemeler vardir. Bu kurallarin, projelerden etkilenecek yerel halkin ve STK’lerin
goriiglerine basvurulmadan belirlenmis olmasi, telafisi giic maddi manevi sorun ve
sikintilara, zaman kaybina yol agmaktadir. Ayrica HES projelerinin hayata gecirildigi
bolgelerdeki halkin, flora ve faunanin proje nedeniyle ortaya ¢ikan su magduriyetleri

de net olarak degerlendirilememekte, g6z ardi edilmektedir.
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HES projelerinin basariyla uygulanabilmesi igin bu projeler, yerel yonetimler, sivil

toplum oOrgiitleri ve sektdrel temsilcilerin goriis ve onay1 alinarak olusturulmalidir.

4.3 Riizgar Enerji Santralleri I¢cin Yer Secimi

Riizgar enerji endiistrisinin gelismesi ile ortaya ¢ikan riizgar ciftlikleri, gittikce
geliserek diiz ve engebeli arazilerde kurulmaktadir. Riizgar ciftliklerinde, riizgar
enerjisinden en ideal verimin alinmasi ve tiirbinlerin isletilmesi i¢in mevcut olan

riizgar sartlarinin ve alanin cografi karakteristiklerinin incelenmesi gerekmektedir.

Kirklareli, Antakya-iskenderun, Kiitahya, Akhisar, Bozcaada, Mardin, Sinop,
Gokgeada, Corlu, Cesme, Bandirma, Karadeniz Ereglisi ve Canakkale’de yoresel
rliizgar potansiyeli belirleme caligmalar1 yapilmis ve riizgar potansiyeli bakimindan
zengin bolgeler olduklar tespit edilmistir. Unutulmamalidir ki deniz kiyisina sahip
kara pargalarinda, sicaklik farki yiiksek oldugundan riizgar potansiyelleri daha

fazladir.

Riizgar hizi, yakinindaki engelden, c¢evre arazisinin piriizliiliigiinden ve arazi
egiminden siddetle etkilenmektedir. Yapilan meteorolojik dl¢iimleri, yerel kosullari
g6z Oniline alarak degerlendirilmedikge, riizgar c¢iftligi igin riizgar kosullarini
belirlemek son derece zor olmaktadir (Kiligaslan ve Ozon, 2009). Yer segiminde

dikkat edilmesi gereken kriterler asagida siralanmistir.

e Onemli kus gd¢ yollar riizgar santrali kurulumunda dikkate alinmalidur.

e Yerlesim yerlerine giirtiltii kirliligi yaratmayacak kadar uzak kurulmalidir.

e Televizyon vericileri ve baz istasyonlarinin yogun oldugu yerlere tiirbin

kurulmamalidir.

e Tirbin temel insaat1 ve tlirbin yerine ulasimi saglayacak yol yapimi i¢in, agir is
arabalarinin gerekliligi dikkate alinmalidir. Bu nedenle ulasim ve tasima
faaliyetlerine uygun olmalidir. Ya da en kotii ihtimalle alanin elverigli hale

getirilmesi gerekmektedir.
e Havaalanima yakin yerlerde kurulmamalidir.
e Arazinin biiyiikliigli, egimi ve bitki Ortiisli arastirilmalidir.

e Ulusal sebekeye baglanmasi kolay olmalidir.

e Arazinin yol ve diger ¢alismalar i¢in islenmesi kolay olmalidir.
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Araziye ait bazi unsurlar riizgar enerjisinden yararlanmay1 6nleyebilir. Bunlar ;

e Yerlesim birimlerine olan yakinlik,

e Arazinin miilkiyeti,

e Sit veya diger kapsamda olup olmadigi,

e Gelecekteki kullanilma bigimi,

e Milli park veya dogal yasam etkinlikleri kapsaminda olup olmadig,

e Turizm bolgeleri ile olan etkilesimi, olarak sayilabilir.

Riizgar santralleri her ne kadar genis alanlar kaplasalar da tiim yiizeyi isgal etmezler.
Riizgar ciftliklerinin  kuruldugu alanlarda tarim yapilabilmekte hayvanlar
otlatilabilmektedir. Goriintii agisindan ise estetik bulanlar oldugu kadar estetik

bulmayanlar da vardir.

Riizgar ciftligi i¢in yer se¢iminde olmazsa olmazlarin basinda riizgar jeneratoriiniin
kurulacagi alanin riizgar rejimi bakimindan verimli dlgiitlerde olmas1 gerekliligidir.
Bunu bilmek i¢in bilimsel verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veriler “Elektrik Isleri
Etiit Idaresi” tarafindan saglanan "Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi"ndan

yararlanarak takip edilebilmektedir.

Riizgar enerjisi kurulumu eshasinda arazinin riizgarimin bol olmasina, egimli ve
engebeli olmamasina dikkat edilmelidir. Arazinin egimi ve engebeli olusu istikrarl

riizgar rejimine engel olmaktadir.

RES projelerinin basariyla uygulanabilmesi i¢in bu projeler, yerel yonetimler, sivil
toplum Orgiitleri ve sektorel temsilcilerin gorlis ve onay1 alinarak olusturulmalidir.
Halk bilgilendirilmelidir, ¢evreye olan etkileri anlatilmali, anketler yapilmadir. Bu

bilgilendirmelere ait dokiimanlara CED kapsaminda yer verilmelidir.

Riizgar enerjisi istasyonu kurmak icin gerekli izinler alinmali, lisans islemleri i¢in

EPDK’ya bagvurulmalidir.

4.4 Giines Enerji Santralleri i¢in Yer Secimi

Giines enerjisi santrali (GES) kurulumu yapilacak alanin ¢esitli agidan uygun olmasi
gerekir. GES kurulacak alanin gilineslenme orani yiiksek olmalidir. Giines enerjisi
santralinin hem teknik hem ekonomik olarak uygun olabilmesi i¢in global
radyasyonu 1,65 MWh/mz-ylldan daha biiyiik alanlara kurulmasi gerekmektedir.

Ulkemizin giiney bdlgeleri en iyi yerlerdir.
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Santralin kurulacagi alan neredeyse diiz olmali, ¢evrede giinesi engelleyebilecek
daglar olmamalidir. Uretilen elektrigin devlete satilabilmesi igin santralin sebekeye

yakin alanlarda kurulmas1 daha uygun olacaktir.

Herhangi bir enerji tiiketiminin olmadig1 ve gilinesten liretilen elektrigin tamaminin
satilacag1 lisanssiz elektrik iiretimi yonetmeligi kapsamindaki bos bir araziye

kurulacak santraller i¢in temel olarak agagidaki kistaslar 6nemli olacaktir.

e Santral kurulacak alanin tarim arazisi olmamasi,

e DSI sulama programi kapsaminin disinda olmast,

e En yakin EDAS/TEIAS baglant1 noktasina maksimum 1000 metre uzakta olmast,

e Baglanti noktas1 ile santral arasinda hat c¢ekmeye uygun arazi olmasi
(kamulastirma miimkiin degil),

e Arazi egiminin 3-5 derece civarinda olmasi, tercihen gilineye cepheli olmast,

e Toprak zeminin ¢akmali montaj sistemlerine uyumlu olmasi (kayalik zeminler
maliyet arttirir),

e Enaz 18-20 doniim alana sahip olmasi,

e Proje alanina ylirlime mesafesinde bir kdy olmasi1 (avantajlidir).

Bunlarla birlikte;

e Bolgedeki toz, kirlilik, yerel sis, pus vs. arastirilmali,

e Bolgedeki yagmur-Kar istatistikleri incelenmeli,

e QGivenlik faktorii gozoniinde bulundurulmali,

e Dagitim sirketi ile 6nceden baglantiya gecilerek 6n goriis alinmali,

e (Cok tapulu arazilerden miimkiin oldugunca uzak durulmali,

e Doniim basina 3-4 bin TL 6denecek maksimum miktar olmali (satin almalarda),

e Bolgede lisansli-lisanssiz bagka RES-GES bagvurulari olup olmadigi incelenmeli,

e Maden arazi statiisii irdelenmeli,

e Yiiksek rakimlar tercih edilmeli,

e Bolgedeki elektrik kesintisi siklig1, uzunlugu incelenmels,

e Arazide golge yaratacak dogal ve yapay unsurlara dikkat edilmelidir.

Arazi  kullamimi ¢evrim  verimlerinin  diistikligii nedeniyle biiyilk alan

gerektirmektedirler. Glines santrallerinin sebekeye uzakligi dnemlidir.
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Yiiksek sicaklikli sistemler icin, igletme 1sisin1 saglayacak toplayicilarin ihtiyag
duydugu alan kullanimi oldukg¢a biiyiikk bir sorundur. Yerlesim yerlerine uzaklik,
korunan alanlarin mesafesi, kus go¢ yollari, radyo ve TV alicilarina uzaklik, goriinti
kirliligi, habitat kayb1 ve ekosistemin degismesi biiyiik Olgekli sistemlerde alan
kullanimindan kaynaklidir. Bu yilizden izole ve bos alanlarin kullanildigina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Ekilebilir tarim alanlari, ekolojik ve arkeolojik olarak hassas

alanlardan kac¢iilmalidir.
Ayrica Tirkiye’de kurulacak giines enerjisi santrallerinin;

e Arazi egimi ii¢lincii dereceden biiylik olan alanlarda,

e Yerlesim bolgeleri ile 500 metre emniyet seridi igindeki alanlarda,

e Kara ve demir yollari ile 100 metre emniyet seridi igindeki alanlarda,

e Havaalanlari ile 3 km emniyet seridi i¢cindeki alanlarda,

e (Cevre koruma, milli parklar ve tabiat alanlari ile 500 metre emniyet seridi
icindeki alanlarda,

e GOl nehir, baraj golii ile sulak alanlarda,

e Koru ormanlari, agaclandirma alanlari, 6zel ormanlar, fidanliklar, sazlik ve

batakliklar, muhafaza ormanlar1 gibi alanlarda kurulmasi uygun degildir.

Yer se¢iminde soz konusu alanlarin degerlendirilmesi ile ilgili hususlar

degerlendirme siirecinde sorgulanmal1 ve gerekli 6nlemlerin alinmasi saglanmalidir.

4.5 Jeotermal Santraller i¢in Yer Secimi

Jeotermal sahalarda santral yeri se¢imi jeoloji, makine, elektrik, insaat ve mimar
meslek bilgilerinin sentezi ile olmalidir. Jeotermal sahanin isletme modellemesi
kesinlestiginde iiretim ve geribasim kuyu yerleri belirlenir, kuyular delinir. Kuyu
testleri basarili sonuglandiginda tiretilecek enerji miktar: ve santral tipi kesinlesir. Bu
asamada, secilecek santral yerine baglh olarak degisecek yardimci servis giigleri

hesaplanabilir.
Yer se¢iminde asagidaki parametreler etkilidir;

e Uretim kuyularina yakin olmalidr.
e Yerlesim yerlerine uzak olmalidir.
e Santral yeri/tiretim kuyular1 kot farki ve akiskan basinglari uygun olmalidir.

e Arazinin uygunlugu arastirilmalidir.
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e Bolgenin iklimi ve bitki ortiisii bilinmelidir.

e Santralin kurulacagr alan tarima elverisli olmamali, endemik canli tiirleri
barindirmamalidir.

e Santral alaninda, varsa yasamini siirdiiren canl tiirleri arastirilmalidir.

e Etki alani i¢indeki su kaynaklaria etkisi arastirilmali, igme suyu kaynagi olup
olmadig tespit edilmelidir.

e Olast ¢cokme durumlarina karsi fay hattinda bulunmamalidir.

e Geribasim kuyusuna yakin olmalidir.

e Ulusal elektrik sistemine yakin olmalidir.

e Arazinin yapisi, ulasim durumu ve bedeli arastirilmalidir.

Yer secimini etkileyebilecek parametreler yukarida 6rneklenmistir. O halde jeotermal
santral yer seciminde yardimei servis gii¢lerinin minimize edilmesi, jeotermal
akigkan ve geribasim hatlarinin ilk yatirnm bedelleri ile ulusal elektrik sisteme
yakinlik, arazinin konumu ve istimlak bedelinin optimizasyonu ile
kararlastirllmalidir. Baglanti noktas1 se¢ciminde baglant1 yapilacak hattin yillik ariza
istatistigi mutlaka incelenmelidir. Kirsalalanda dal-budak sebeke tipinde giden bir
elektrik nakil hattina (ENH) baglanti yapilacak ise hattin biitiinii 6nceden
incelenmelidir. Brangsman noktalarindaki uygun olmayan korumalar diizeltilmeli,
hattin izolasyon seviyesi arttirilmalidir. Iyi etiid edilmis kisa devre incelemesine
dayali bir role koordinasyonu yaptirilmali, koruma réleleri uygun secilmeli ve

ayarlanmalidir. Bu ¢alisma her isletme konfigiirasyonunda yenilenmelidir.

4.6 Termik Santraller i¢cin Yer Se¢imi

CED c¢alismasi kapsaminda proje kaynakli etkiler proje ozelliklerinin yani sira
mevcut ¢evre Ozelliklerine bagh olarak da ele alinmali ve 6nemleri belirlenmelidir.
Dolayisiyla, mevcut ¢evre Ozellikleri ile ilgili ¢alismalar CED siirecinin baglamasi
i¢cin hazirlanacak “Proje Tamitim” ve “CED Basvuru Dosyas1” ¢alismalari ile birlikte
baslamalidir. Proje ve etki alanindaki mevcut 6zelliklerin belirlenmesi i¢in masa basi
ve arazi c¢alismalarmin gerceklestirilmesi gerekecektir. Bu kapsamda, mevcut
biyolojik ve fiziksel ozellikler, sahaya 6zgii ve mevsimsel farkliliklari, mevcut
antropojenik etkileri yansitabilecek sekilde calisilmali ve mevcut durum etki

degerlendirmesine esas teskil edecek sekilde ortaya konmalidir.
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Ayrica, yorenin sosyoekonomik ozellikleri de incelenmeli ve proje Oncesindeki
durum tespit edilmelidir. Mevcut sartlarin  belirlenmesi  ¢ercevesinde, Su
kaynaklarmin incelenmesi i¢in segilen ¢alisma alani yeralt1 ve ylizey suyu sistemini
ve yakin ¢evrede mevcut olan kuyular ve akarsular i¢ine alacak sekilde secilmeli,
alan ve gevresine ait jeolojik, hidrojeolojik ve hidrolojik 6zellikler, toprak &zellikleri,
biyolojik ve meteorolojik 6zellikleri kapsayan, ayrintili fiziksel ve biyolojik durum
belirlenmelidir. Sosyoekonomik ozellikler proje 6lgegi ve kapladig1 alandaki mevcut
arazi kullanimi ve dogal kaynaklarin sosyoekonomik degerine paralel olarak yerel,
bolgesel ve ulusal diizeyde incelenmelidir. Arazi ¢aligmalarinin programlanmasi,
metodolojilerin ve ¢alisma alaninin siirlarinin belirlenmesi yerel halk, paydaslar ve
uzmanlara damsilarak gergeklestirilmelidir. Mevcut durum o6zellikleri, ¢evresel ve
sosyoekonomik hassasiyet ve risk durumunun belirlenmesi amaciyla mevcut veriler
Cografi Bilgi Sistemlerine (CBS) aktarilarak hassas 6zelliklerin (hassas ekosistemler,
benzersiz ve yiiksek peyzaj degeri tasiyan alanlar, yliksek erozyon etkileri, su
kaynaklari, hassas jeolojik yapilar, arkeolojik ve kiiltiirel varliklar, vb.) konumsal
analizleri yapilmalidir. Proje ile ilgili planlamalar ve g¢evresel yonetim CBS
analizleriyle paralel olarak gerceklestirilmelidir. CED Raporunun igerigi, CED siireci
icindeki asamalardan biri olan ve Bakanlik tarafindan verilen, projeye 6zel rapor
formatta daha detayl1 olarak ortaya cikacaktir. Bu formatta mevcut ¢evre dzellikleri
ve etki alanmin tanimlanmas1 ve ilgili detaylar1 sunulmasi gereken ana bir bdlim

mevcuttur (Ozsaym ve Salli, 2009).

Projenin yeri ile ilgili alternatifler degerlendirilirken ¢evresel ve sosyal unsur ve
hassasiyetlerin gz oniine alinmas1 sadece ekonomik ve teknik degil, ¢cevresel acidan
da en siirdiiriilebilir ve tiim taraflarca kabul edilebilir yerin secilmesini saglayacaktir.
CED siirecinin projenin hazirlanma (6n fizibilite veya fizibilite) asamasinda baslamis
olmasi ¢evresel hususlarin ve halkin goriislerinin goz Oniine alinarak en kabul
edilebilir ¢oziimiin olusturulmasini saglayacaktir. Projenin uygulama asamasinda
bahse konu hususlarin géz oniline alinmamasindan kaynaklanabilecek sorunlar ve
maliyetler de boylece engellenebilecektir. Cevresel, sosyal ve ekonomik agidan en

uygun yer se¢imi i¢in onerilen adimlar agsagida siralanmaktadir:

e Potansiyel alanlarin kisa bir listesinin hazirlanmasi (hem tercih edilen hem de
alternatif alanlari igerecek sekilde),

e Her alanin ekolojik ve sosyo-kiiltiirel anlamda tanimlanmasi,
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e Dogal ve sosyo-kiiltiirel kaynaklarin bozulmasi anlaminda her alanin etkileri
kaldirma kapasitesinin analiz edilmesi,

e (Ciddi cevresel sinirlamalari olan alanlarin elimine edilmesi,

e Etkilenen halkla goriisiilmesi,

e Alternatiflerin uygunluga gore siralanmasint ve sebepler ortaya konarak yerin

se¢ilmesi gerekmektedir.

Asagida verilen hususlar da termik enerji santralleri igin yer se¢imi siirecinde goz

oninde bulundurulmalidir:

e Su kaynag olarak kullanilan besleme alanlar1 veya halkin kullaniminda olan
baraj golleri,

e Alict ortama desarj edilmeden dnce atik sularin aritilmasi gerekliligi,

e Mevcut hava kalitesi,

e Nesli tiikenme tehlikesi altinda olan tiirlerin yasam alanlari,

¢ Yerlesim merkezlerine yakinlik,

e Alanin veya gegis yollarmin saglik kuruluslari, okullar ve konutlar gibi alanlara
uzakligi,

e Deprem ve gogiik riski olan alanlar,

e Jeolojik agidan sakincali alanlar,

e (esitli nedenlerle koruma altindaki alanlar ve askeri bolgeler.

Termik santrallerin  hizmet verebilecekleri sanayi bolgelerinde kurulmasi
planlandiginda, muhtemel bazi gevresel etkilerin o bolgede yer alan diger sanayi
tesisleri de goz Oniinde bulundurularak kiimilatif bir sekilde degerlendirilmesi
gerekebilecegi gdz oniinde tutulmalidir. Ornegin, segilmesi planlanan proje yeri
civarinda hava emisyonlarinin yogun olmasi, projeden kaynaklanacak hava

emisyonlarinin daha dnemli etkiler yaratmasina sebep olabilir.
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4.7 Niikleer Santraller i¢in Yer Secimi

Niikleer enerji, yenilebilir enerji kaynaklarina gore tehlike arz eden bir konumda
bulunmaktadir. Yatirim maliyeti, yiiksek teknoloji gerektirmesi, nitelikli insan giicii
ve egitimi yaninda, 6zellikle niikleer yakit ¢evriminde ortaya ¢ikan atiklarin ¢evre ve
insanlar iizerinde kalict etkiler birakmasi (Cernobil ile Karadeniz Bolgesinde
patlayan kanser vakalar1 yasanmis bir ornek) ve calisir durumdaki bir niikleer
santralde meydana gelebilecek kazalar yer se¢imine iliskin Onemli bilesenleri
olusturmaktadir. Bu nedenle, yer sec¢imi ile ilgili kriterler, kanun, tiizik ve
yonetmeliklerle ilgili kurum ve kuruluglar (Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu)

tarafindan belirlenmistir.

Niikleer santral yer se¢imi probleminde dikkate alinmasi gereken kriterlerin karmasik
ve ¢ok sayida olmasi nedeniyle bu kriterlerin tamamini, iilke gibi biiyiik bir cografi
alana yayilan toprak parcasinda bir sistematik olusturmadan goéz Oniine almak
olanaksizdir. Bu nedenle rasyonel bir ¢ozliim i¢in bdyle bir arastirma bdlgesel,

yoresel ve noktasal olarak ii¢ ana boliimde toplanabilir.

Bolgesel calismada; ilk olarak bolgenin temel ozellikleri belirlenir. Bu asamada
yapilacak islemler sadece niikleer reaktdr se¢imi icin degil tim Yer segimi
caligmalarinda kullanilabilecek genel kriterlerdir. Bu asamada kesin sinirlamalar ele
alinmaktadir. Ornegin, askeri amagla kullanim, niifus yogunlugu veya ulasim gibi
kisitlayict kosullar gibi. Sonuglar 1s181inda incelenen bolgeler arasinda se¢im yapilir.
Bolgesel incelemenin bu boliimiinde yogun matematiksel modeller kullanilmakta, bu

modellerin gelistirilmesi ve ¢oziimii zaman almaktadir.

Yoresel calismalar; bolgesel caligmalarin sonuglanmasinin ardindan {iilkenin hangi
bolgesinin istenen durum ig¢in uygun olduguna karar verildikten sonra, bu bolge

icinde yapilan ¢aligmalardir.

Noktasal ya da yersel calismalarda ise teknik calismalar yapilmakta,
karakteristiklerin kesin tespiti ve segilen yerin saha c¢alismalarina baslama
asamasindan olusmaktadir. Bu kisimda herhangi bir se¢im asamasi s6z konusu

olmadigindan bu ¢alismanin konusu disinda kalmaktadir (Tiirk, 2009).
Niikleer santrallerin yer seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Bunlar;

e Radyasyon tehlikesi nedeniyde c¢evredeki niifus yogunlugunun az olmasi

gereklidir.
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e Bakir ve bakir kalmas1 muhtemel yerler se¢ilmelidir.

e Sifir yogunluklu bolge denilen, santral binasi ve ek binalar1 ¢evreleyecek olan
bolgelerde yerlesim merkezi olmamasina dikkat edilmelidir.

e Santral sahasinin deprem 6zellikleri tespit edilmelidir. Mevcut faylara yakinlik,
bolgenin sismik katsayilar1 ve deprem ge¢misi arasgtirilmalidir.

e Bolgenin toprak yapisi ve Ozellikleri incelenmelidir.

e Hem giivenlik hem de ekipmanlarin taginmasi agisindan en giivenli ulasim yolu
secilmelidir (Ekipmanlarin karayolu ile taginmasi imkansiz oldugundan deniz
yolu tagimaciligt zorunludur).

e Radyasyon yayilimini minimize etmek i¢in bolgenin senelik sicaklik degisimleri,
rizgar yoni ve hizi, yagmur durumu ve sogutma suyu olanaklart gibi
meteorolojik 6zellikleri bilinmelidir.

e Alternatif bolgeler, askeri bolgelerin, sanayi bolgelerinin disinda kalmali,

bolgede maden yataklart olmamasina dikkat edilmelidir.

Japonya’da meydana gelen 9 MW (11 Mart 2011) biiyiikliiglindeki depremin
ardindan olusan tsunaminin kiy1 morfolojisine bagli olarak c¢ok yikici olabildigi
goriilmiistiir. Bu depremin ardindan olusan hasarlar arasinda kiyr yakini sanayi
tesisleri, rafineriler ve niikleer santrallerin olusturdugu maliyet yaninda, olusan cevre
kirliligi ve oOzellikle Daiichi (Fukushima) Niikleer Santrali’nde meydana gelen
hasarin yarattig1 sizintinin 6liimciil bir seviyeye ulagmasi, en az deprem ve tsunami

felaketi kadar tahrip edici olmustur.

Japonya depreminden sonra Tiirk kamuoyunda deprem ve niikleer santral yapimlari
ile ilgili bag, daha kolay kurulmustur. Sinop ve Akkuyu santrallerinin yer se¢imleri
ile ilgili sorular tartisilmis ve halen tartigmalar siirmektedir. Bir iilkede yapilacak
niikleer santral gevre tilkeleri de ilgilendirmektedir. Niikleer santrallerde olusabilecek
felaketlerin cevre iilkelere etkisi, lilke yonetimlerini yapim ve kapatma asamasinda

kars1 karstya getirmektedir.

Cernobil’den yillar sonra halen Tiirkiye’de Karadeniz Bolgesi’nde artan kanser
vakalarinin nedenleri arastirildiginda da ortaya ¢ikan sonug niikleer felaketin sonucu

olmustur.
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Japonya’da tiim cevre yoOnetmeliklerine harfiyen uyulmasina ragmen, Sendai’de
deprem ve tsunaminin sanayi tesislerinde yarattig1 etki karsisinda Japon yonetimi,
gecmisin bilimsel arastirma metodlarinin, bu felaketlerin etkilerini engelleyecek

arastirma Yyeterliliginde olmadigini itiraf etmistir.

Tiirkiye’de yerbilimcilerin daha &nce Izmit bolgesindeki sanayilesmede yapilasma
Onerilerinin dikkate alimmmadigi, bilimsel ¢alismalara deger verilmedigi 1999
depremlerinde agik¢a goriilmiistiir. Bu baglamda Akkuyu Santrali’nin yapilmasina
karst olmak veya yapilmasmi saglamak i¢in s6z sdylemek yerine, en dogrusu,
bilimsel aragtirmalarin yapilmasi saglanmali, ¢ikacak sonuglari kamuoyu ile paylasip
toplumla ortak bir karar verilmelidir. Ayn1 zamanda burada kesin tehlike vardir

demek de s6z konusu arastirmalar yapilmadan spekiilatif olacaktir (Yaltirak, 2011).
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5. TURKIYE’NIiN YENILENEBILIR ENERJI POLITIKALARI

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile ilgili, 2005 yili 6ncesi donemde, 1984 yilinda
yiriirliige konulan Besinci Bes Yillik Kalkinma Plani’nda, yeni ve yenilenebilir
kaynaklardan kisa siirede yararlanmak icin gerekli girisimlerin desteklenmesi
gerektigi belirtilmistir. Altincit Bes Yillik Kalkinma Plani’nda basta hidrolik olmak
lizere jeotermal ve glines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha biiyiik
oranda yararlanilmasi; Yedinci Bes Yillik Kalkinma Plani’nda ise, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlastirilmasi gerektigi belirtilmistir. Sekizinci
Bes Yillik Kalkinma Plani’nda da yenilenebilir enerji kaynaklarindan ayrmtili bir
sekilde bahsedilmis, diinya’da ve Avrupa’da bu kaynaklarin kullanim durumlari,
verilen tesvikler, ¢evre {lizerine etkileri vb. Ozelliklerinden ayrintili olarak
bahsedilmistir. Dokuzuncu Kalkinma Plani’nda, arz gilivenliginin artirilmasi
amaciyla birincil enerji kaynaklar1 bazinda dengeli bir kaynak cesitlendirmesine ve
orijin iilke farklilastirmasina gidilerek, tiretim sistemi iginde yerli ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin paymnin azami olgiide yiikseltilmesi hedeflenmistir. Onuncu
Kalkinma Plani’nda ise yerli kaynaklarin daha fazla degerlendirilmesi, niikleer
enerjinin elektrik tiretimi amaciyla kullanilmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
enerji iretimindeki paymin yiikseltilmesine Onem tagim verilmistir. Hiikiimet
programlarinda da yenilenebilir kaynaklarin yerli olmalar, ¢evreye zarar
vermemeleri, fosil kokenli yakitlarin arz giivenligi olmamasi gibi nedenlerle
kullaniminin gereklilikleri belirtilmistir. Fakat ciddi anlamda yatirimlar yapilmamas,

tesvikler verilmemistir (Adiyaman, 2012).

Tiirkiye'de yillardir dile getirilen, kalkinma planlarina konulan, hiikiimet
programlarinda belirtilen ve pek bir sey yapilmayan yenilenebilir enerji ile ilgili en
onemli gelismenin 10.05.2005 tarth ve 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretim Amagl Kullanimina iliskin Kanun’un (YEK)
¢ikarilmasi oldugu sdylenebilir. Bu kanun ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin neler

oldugu tanimlanmis ve bu kaynaklara bazi tesvikler getirilmistir.
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Zaman igerisinde degisen sartlar nedeniyle YEK kanununda 29.12.2010 tarihinde
baz1 diizenlemelere gidilmis ve yenilenebilir enerji konusunda Tiirkiye’de yeni bir
donem baglamistir. Yapilan bu degisiklikle devlet tesvikleri kaynak bazinda
cesitlendirilmistir. Kaynak kullaniminda yerli teknolojinin gelismesini destelemek

icin ayrica tesvikler verilmistir.

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli oldukca yiiksektir. Oniimiizdeki yillarda
yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin artmasi, bu kaynaklarin kullanimini saglayan
teknolojinin énemli bir pazar olmas1 beklenmektedir. Ozellikle son dénemde basta
ABD olmak tizere gelismis iilkelerin bu teknolojilere nemli miktarda yatirim yaptigi
bilinmektedir. Yenilenebilir enerji teknolojileri alaninda yatirim yapan ve bu konuda
oncli olan iilkelerin 6nemli avantajlar elde edecekleri asikardir. Tirkiye’de bu
konuda tegviklerin verilmesi Onemli bir gelismedir. Ayrica cesitli kuruluslarca
yapilacak arastirma gelistirme projelerinin de tesvik kapsamina alinmasi onemlidir.
Yenilenebilir enerji sektoriinde Tiirkiye, diinya genelinde iyi bir pazar olarak
goriilmektedir. Bu nedenle uluslararasi finans kuruluslarinin cazip tekliflerle gelerek,
gelismis tilkelerde tiretilen teknolojileri satarak, Tiirkiye’yi bir teknoloji pazari haline
getirmek istemekte olduklarina dair goriisler bulunmaktadir. Eger Tiirkiye
yenilenebilir enerjide kendi iirettigi teknolojileri olusturamaz ise, su an petrol ve
dogalgaza 6dedigi maliyetleri 15-20 yil sonra yenilenebilir teknolojilere 6demek

zorunda kalabilecektir.

YEK Kanun’unda 2011 yilinda yapilan degisiklikle yerli iiretim konusunda saglanan
tesvikler, yenilenebilir enerjiden elektrik iiretiminin yayginlastirilmasini saglamaya
yonelik dolayli tesvik niteligindedir. Bu konuda daha etkin desteklerin yapilmasi
gerekmektedir. Daha dogrudan ve etkin tegviklere ihtiyag duyulmaktadir. Bu konuda
yapilacak Ar-Ge caligmalart ve teknoloji iiretimi yapacak yerli firmalarin, gerek
vergi indirimleri gerekse uygun finansman kaynaklariyla desteklenmesi
gerekmektedir. Tirkiye’de yerli teknolojiyi gelistirmek ancak dogru devlet
politikasiyla gerceklesebilir. Politikadaki hedefler dogrultusunda arastirmalar icgin
belirli merkezlerin yapilandirilmasi, tiniversitelerdeki enstitii tiirii birimlerinin, enerji
politikasinda belirlenen hedeflere gore desteklenmesi gerekmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanilmasinda en Onemli yontemlerden biri de fiyat

tesvikleridir.
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YEK kanununa gore Tirkiye, tesvik yontemi olarak sabit fiyat garantisini
uygulamaktadir. Bu tesvik ile 2005-2015 yillar1 arasin1 kapsayan onyillik bir donem
i¢in belirlenmistir. Bu yontem, firmalarinin iirettigi elektrigi belirlenen asgari fiyatlar
tizerinden satin almayi zorunlu kilan bir sistemdir. Bu fiyatlar genellikle piyasa
fiyatinin izerinde olmasi gerekmektedir. Fiyat tesviklerinde verilen siire iyi
hesaplanmalidir. Ciinkii gereginden az verilen siire yatirimci sayisinin diigmesine,
rekabetin azalmaya baslamasina yol agabilecegi gibi, gereginden fazla verilen siire de
yatirimcilarin asir1 Kazancina, dolayisiyla devlet biitgesinin olumsuz etkilenmesine

neden olmaktadir (Agagbiger, 2010).

Genel olarak degerlendirmelere bakildiginda, kanunda verilen tesvik fiyatlarinin
Tirkiye sartlarinda iyi oldugu ve bu fiyatlarin Ontimiizdeki yillarda teknolojide
yasanacak gelismeler ile daha da iyilesecegi diisiiniilebilir. Buna karsinYEK Kanunu
ile verilen tesvik fiyatlari ile ilgili farkli degerlendirmeler de yapilmaktadir. En ¢ok
tartisilan konulardan biri de giines enerjisine verilen tesviklerle ilgilidir. Bazi
yatirimcilar verilen tesviklerin yeterli olmadigini, 6zellikle gilines enerjisi konusunda
aciklanan fiyatlarla bu teknolojilerin gelismesinin ¢ok zor oldugunu belirtmektedir.
Gilines enerjisi ile ilgili Avrupa iilkelerinde verilen tesviklerinden biri olan
destekleme fiyatlarmin Almanya’da 24 euro cent ve Ispanya’da 34 euro cent
seviyelerinde oldugu bilinmektedir. Bu durum da Tiirkiye’deki giines enerjisi i¢in
verilen 13,3 dolar/cent seviyesinin Avrupa iilkelerinde verilen tesviklere gore
oldukea diisiik kaldig1 gériilmektedir. Riizgar Enerjisi ve Su Santralleri Isadamlar
Dernegi (RESSIAD) Yonetim Kurulu Baskani Tolga Bilgin, giines enerjisi
teknolojilerinin ¢ok hizli ilerledigini ve maliyetlerin hizla agagilara diistiigtini, bir iki
sene once KW basma 5000 Euro olan maliyetlerin su anda 2000 Euro seviyesinde
oldugunu belirtmektedir. Ayrica, yerli ekipman katkilariyla birlikte 20 dolar/cent
seviyelerine ulasan fiyatlari mevcut kosullarda iyi oldugunu belirtmistir. RESSIAD
Bagkani, hidroelektrik santralleri i¢in verilen fiyatlarin diger enerjilere verilen

fiyatlara oranla diistik kaldigin1 belirtmektedir.

Biyokiitle kaynaklardan {iretilecek elektrige 13,3 dolar/cent olarak verilen tesvik
fiyat1 beklentilerin oldukg¢a altinda kaldigindan Tiirkiye’de biiylik potansiyele sahip

bu kaynaklarinin degerlendirilmesi konusunda engel olusturmaktadir.
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Riizgar, su, glines gibi yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin ekonomiye
kazandirilmasi i¢in yapilan bu diizenlemenin biiyiik ilgi gordiigii EPDK tarafindan

belirtilmistir (Mutlu, 2013).

YEK kanunu ile isletmeci lehine bazi diizenlemeler yapilmis; yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali iiretim tesislerine, TEIAS veya dagitim lisans1 sahibi tiizel kisiler
tarafindan, sisteme baglanti yapilmasinda Oncelik verilmistir. Bagka bir diizenleme
ise, elektrik enerjisi alimlarinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilecek
elektrik fiyatt TETAS 1n fiyatindan diisiik veya esit oldugu ve daha ucuz bir bagka
tedarik kaynagi bulunmadigi takdirde Oncelikli olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisini satin alma yiikiimliiligi getirilmesidir.
Diger bir diizenleme ise, tesis tamamlanma tarihini izleyen ilk 8 yil siiresince yillik
lisans bedelinden muafiyet getirilmesidir. Diizenlemenin yiirirlige girdigi tarih
itibariyle isletmede olanlar dahil, 31 Aralik 2015 yilina kadar devreye alinacak
tiretim tesislerine, yatirnm ve isletme donemlerinin ilk 10 yilinda, enerji nakil
hatlarindan izin, kira, irtifak hakki ve kullanma izni bedelleri i¢in %85 indirim
uygulanacaktir. Orman ve hazine arazileri hatta milli park, tabiat parki, yaban hayati
gelistirme sahalarinda, yetkili kurumlardan izin alinarak bedeli karsiliginda, Kiralama
yapilmasi, irtifak hakk: tesis edilmesi veya kullanma izni verilmesi miimkiin hale

getirilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali tiretim yapan santraller, piyasa kurallarinin
ticari gergevesini ¢izen en detayl yasal diizenlemelerden biri olan Elektrik Piyasasi
Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi kapsaminda ayri  bir  sekilde

konumlandirilmis durumdadir.

YEK kanununda ¢evre ile ilgili, CED raporu zorunlu, kurulu giicii 25 MW ve lizeri
olan nehir tipi santraller icin CED raporunu hazirlamak; CED raporu diizenlemesi
degerlendirmeye tabi olan tesisler i¢in proje tanitim dosyasi hazirlanarak Cevre ve

Orman Bakanligi'na sunmak, yiikiimliiliikleri de getirilmistir.

Biyokiitle kaynaklardan yararlanmanin artirilmasi amaciyla yapilan diizenlemelerden
biri; benzin ve dizel yakitlara yapilacak %?2’lik biyoyakit katki oraninda, yerli iiretim
olmas sartiyla Ozel Tiiketim Vergisi (OTV) muafiyeti getirilmesidir. 2013 yilindan
itibaren ise biyodizel ve biyoetanol i¢in benzin ve dizel yakitlara katki zorunlulugu

getirilmistir.
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Benzin’de 2013 yilinda %2, 2014 yilinda%3 biyoetanol; dizel yakitlarda ise 2013
yilinda %1, 2014 yilinda %2, 2015 yilinda%3 oraninda biyodizel kullanim
zorunlulugu getirilmistir (Adiyaman, 2012).

Tirkiye’nin Enerji Politikasi; Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nca; enerjinin,
ekonomik biliylimeyi gerceklestirecek ve sosyal gelismeyi destekleyecek sekilde;
zamaninda, yeterli, glivenilir, rekabet edilebilir fiyatlardan, ¢evresel etkileri de goz

Oniinde tutularak tiiketiciye saglanmasi olarak tanimlanmaktadir.
Bu baglamda, iilkemizin ana enerji politika ve stratejileri:

e Stratejik petrol ve dogalgaz depolama kapasitesinin arttirilmast,

e Kaynak ve lilke cesitlendirilmesi,

e Yerli kaynaklarin kullanimi1 ve gelistirilmesine 6ncelik verilmesi,

e Farkli teknolojilerin kullanimi, gelistirilmesi ve yerli tiretimin artirilmasi,

e Ulkemizin enerji ticaret merkezi olma potansiyelinden en iyi sekilde
yararlanilmasi,

e Talep yonetiminin etkinlestirilmesi ve verimliligin arttirilmasi,

e Yakit esnekliginin arttirilmasi (liretimde alternatif enerji kaynagi kullanimina
olanak saglanmasi),

e Orta Dogu ve Hazar petrol ve dogalgazinin piyasalara ulastirilmasi siirecine her
asamada katilim saglanmasi,

o Enerji sektoriiniin, isleyen bir piyasa olarak seffafligi ve rekabeti esas alacak
sekilde yapilandirilmasi,

e Bolgesel isbirligi projelerine katilim ve entegrasyon,

e Her asamada c¢evresel etkileri g6z Onlinde bulundurmak, seklinde

ozetlenebilmektedir.

Bu ilkeler cercevesinde, Avrupa Birligi’ne uyum ve enerji sektoriinde piyasa
mekanizmasinin olusturulmasina yonelik politikalara Oncelik verilmis; elektrik,
dogalgaz, petrol, LPG piyasalarma iliskin kanunlar (piyasa kanunlar1) yayimlanmis

ve ¢ok sayida yasal diizenleme yapilmstir.

08.10.2013 tarihli Resmi Gazete’de yayinlanan ve 2014-2016 dénemini igeren “Orta

Vadeli Program” da, enerji sorunun ¢éziimi i¢in:
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e Ozellestirme politikasinin, yurt i¢inde iiretken alanlara yeni yatirimlar yapilmasi

politikasiyla esgiidiim icerisinde uygulanmasi,

e FElektrik iretiminde yerli komiir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanilmasina agirlik verilmesi,
e Niikleer gii¢ santrali yatirimlar1 aksatilmadan stirdiiriilmesi,

e Santral rehabilitasyonlar1 gerceklestirilmesi, yerli kaynaklara dayali enerji

iretiminin artirilmasi,

e Yurt ici ve yurt disinda petrol ve dogalgaz arama faaliyetleri hizlandirilmasi,
linyit komiirii ve jeotermal gibi yerli kaynaklarin arama ve iiretim faaliyetlerinin
azami seviyeye cikarilmasi. Kaya gazi ve diger yeni teknolojilere yonelik

kapsamli arastirma faaliyetlerinin yiiriitiilmesi gibi hedefler bulunmaktadir.

Yiiksek Planlama Kurulu’nun 18.05.2009 tarih ve 2009/11 sayili karari ile yiirtirliige
giren “Elektrik Enerjisi Piyasas1 ve Arz Giivenligi Stratejisi Belgesi’nde ana hedef
enerji sektoriiniin serbestlestirme adi altinda tamamiyla 6zellestirilmesidir. Strateji
Belgesinde yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesiyle ilgili

olarak;

e Biitiin linyit ve tagkomiirii kaynaklarmin 2023 yilina kadar elektrik enerjisi
tiretimi amaciyla degerlendirilmesi,

e 2023 wyilma kadar teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilinecek
hidroelektrik potansiyelin tamaminin elektrik enerjisi liretiminde kullaniminin
saglanmasi,

e Riizgar enerjisi kurulu giiclintin 2023 yilina kadar 20.000 MW ’ye ¢ikarilmasi,

e Gilines enerjisinin elektrik tretimi i¢in de kullanilmasinin yayginlastirilmasi

hedefleri yer almaktadir (Mutlu, 2013).

Enerji sektorii, iilkelerin kalkinma politikalar1 icinde hayati 6nem arzeden stratejik
bir alan niteligindedir. Artan enerji fiyatlari, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
konusunda artan duyarlilik, diinya enerji talebindeki artisa karsin tilkkenme egilimine
girmis olan fosil yakitlara bagimliligin yakin gelecekte devam edecek olmasi, yeni
enerji teknolojileri alanindaki gelismelerin artan talebi karsilayacak ticari
yogunlagmanin yaratacagi arz daralmalari, iilkelerin enerji giivenligi konusundaki

kaygilarini her gecen giin daha da arttirmaktadir.
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Tiirkiye, basta AB normlari olmak {izere, kiiresel ekonomi ile biitiinlesme ve
ekonomik gelismesini bu g¢ercevede siirdiirmek {izere, enerji sektoriinde rekabeti
ongéren diizenlenmis isleyen piyasa yapilanmasina gitmektedir. Piyasa
diizenlemeleri ile yaratilacak rekabet ortaminda, sektor verimliliginin arttirilmasi,
maliyetlerin disiiriilmesi, dolayisiyla enerji sektoriiniin iilke kalkinmasi ve refah
artisgin1 stiriikleyici bir yapiya kavusturulmasi hedeflenmektedir. Rekabet¢i enerji
piyasalarinda arz giivenliginin temin edilmesinin yam sira, tiiketici haklarmin
korunmasi ve serbestlestirme siirecinin sosyoekonomik etkilerinin asgari diizeyde
tutulabilmesine iliskin  hususlar s6z konusu politik agilimda dikkatle
degerlendirilmektedir (Celik, 2012).

Biitlin bunlarin yaninda, yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanan ve bu
kaynaklardan dogrudan yararlanan kisi veya kuruluslar1 yeterince tesvik edici
hiikkiimlerin bulunmamasi, Tiirkiye’de hissedilen onemli eksikliklerden birisidir.
Oniimiizdeki dénemde bu eksikliklerin degerlendirilerek gerekli énemlerin alinmasi
Tiirkiye’nin gelecekte enerji alaninda karsilasacagi enerji sorununu azaltabilecek en

onemli hususlardandir (Savrul, 2010).

5.1 Yenilenebilir Enerji Politikalari ile Tlgili Oneriler

Oniimiizdeki yillarda, enerji ihtiyacinin biiyiik ¢ogunlugunun karsilandig: petrol ve
dogalgaz fiyatlarindaki artisin devam etmesi beklenmektedir. Fosil kokenli enerji
kaynaklarinin kullanim 6miirlerinin her gegen giin azalmasina karsin enerji ihtiyact,
artan niifus ve teknoloji ile birlikte dogru orantilt bir seklilde hizla artmaktadir. Fosil
kokenli enerji kullanimi sonucu olusan iklim degisikligi gibi gevresel olumsuzluklar
da yasam sartlarin1 zorlastirmaktadir (Celik, 2012). Tiirkiye gibi gelismekte olan bir
tilkenin, enerji ihtiyacinin yaklasik %70’ini disaridan karsilamasi gelismenin
oniindeki en biiylik engel olarak karsimizda durmaktadir. Bu engelin kaldirilmasi i¢in
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda temiz, yerli, giivenli ¢evre ile dost enerji
kaynaklar1 olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi zorunlu hale gelmektedir.
Tiirkiye nin geligsmis bir {ilke olmasi her seyden once dogru planlanmis yenilenebilir
enerji politikalarinin belirlenip uygulanmasi ile gerceklesebilecektir. Bu politikalar

olusturulurken su temel degerler géz oniinde tutulmalidir:
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Her seyden once hazirlanacak ve uygulanacak politikalarda birlik saglanmali,
sorunlarin tek elden ¢oziildiigli, planlamalarin merkezi yapildig1 resmi bir yapi
olusturulmalidir.

Giliniimiiz politikalarinin merkezinde yer alan petrol ve dogalgazin yerini bir an
once yenilenebilir enerji kaynaklar1 almalidir.

Yenilenebilir enerji uygulamalar1 {lkelerde degisiklikler gostermektedir. Bir
iilkede basarili olan bir uygulama bagka bir iilkede basar1 gosteremeyebilir. Bu
nedenle Tiirkiye kendine 6zgli yenilenebilir enerji politikasini olusturmalidir.
Yenilenebilir teknoloji alanindaki yeniliklerin yakindan takip edilip gelistirilmesi
i¢in Ar-Ge c¢alismalarinin tesvik edilmesi; bu amagla, kamu ve 6zel kuruluslar ile
tiniversitelerce yiiriitiilmekte olan ¢aligmalarin desteklenmesi gerekmektedir.
Ozellikle yeni gelisen bir sektor olan giines ve riizgar enerji santrallerinde
kullanilacak teknolojik malzemelerin mutlaka yerli sermaye ile iretiminin
gerceklestirilmesi gerekir. Boylece disa bagimlilik azalacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili faaliyet gosteren kuruluslar, yatirimcilar,
iniversiteler, bilimsel aragtirma merkezleri, uzmanlar arasinda isbirliginin
artirtlmasina yonelik ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir.

Elektrik iiretiminde ihtiyag duyulan yillik kapasite biiyiikliigiiniin, eldeki
kaynaklarin ve gelecek yillarda isletmeye girmesi gereken enerji {retim
tesislerinin caligmaya baglayacagi tarihlerin belirlendigi planlar hazirlanarak
yatirnmlarin  gergeklestirilmesi gereklidir. Ciinkii elektrik {retildigi zaman
tiiketilmesi gereken bir {riindiir. Fazla iiretim yapilmasi milli kaynaklarin bosa
kullanilmasina neden oldugu gibi az tiretim de enerji sikintilarina neden olacaktir.
Yenilenebilir enerji teknolojileri alaninda c¢alisacak miihendis ve teknik
elemanlarin yetistirilmesi i¢in, Universitelerde genel yenilenebilir enerji
miihendislik boliimleri, 6zel olarak giines, riizgar, jeotermal miihendislikleri gibi
boliimler agilmalhidir. Yine meslek liselerinde acilen yenilenebilir enerji
boliimlerinin agilmasi gerekmektedir. Bu konuda ge¢ bile kalindig1 diisiincesi

genel olarak kabul gérmektedir.

Elektrik dagitim sirketlerinin denetim hizmetlerini 6zel sirketlere devretmesini

ongoren yonetmeligin, EMO'nun bagvurusu iizerine danistay tarafindan iptal edildigi

bilinmektedir. Burada, enerji konusunda devletin yapmasi gereken denetim gérevini

0zel kuruluslara vermek istemesi istenmeyen sorunlari beraberinde getirecektir.
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Bu sorunlarin bazilari; zamaninda yapilmasi gereken yatirimlarin yapilmamasi,
denetim sirketlerinin zamanla dagitim veya iiretim sirketlerinin kontroliine girmesi

sonucu enerji kullanicilarinin zarar gérmesi olabilecektir (Adiyaman, 2012).

Yenilenebilir enerji sistemlerinin iiretilmesinde kullanilan malzemelerin fiyatlarinin
diisiik tutulmasi, bu riinlerden alinan vergi oranlariin disiiriilmesi gerekmektedir.
Kyoto Protokolii geregi karbon emisyonlarinin disiiriilmesi gerekmektedir.
Yenilenebilir enerji tireticilerine bu konuda tesvikler verilebilir. Ayrica yatirimcilarin
karbon emisyonu satis1 yapabilmeleri i¢in karbon piyasasi olusturulmasi ve ek gelir

saglamalar1 agisindan faydali olacaktir.

Tiirkiye'nin 2023 yili hedefleri dogrultusunda, 6nemli, temiz ve yenilenebilir enerji
kaynagi olan KHES yapimima destek verilmesi, tesvik edilmesi yararli olacaktir.
Fakat bu konuda, suyun hayatin devami i¢in vazge¢ilmez bir kaynak oldugu, bolge
halkinin su kullaniminda sorun yasamamasi gerektigi, su kullanim haklarinin
tamamen Ozel sirketlerin yonetimine verilmemesi gibi dikkat edilmesi gereken
hususlar vardir. KHES projeleri yapilirken tiim canlilarin, insanlarin ve dogal
cevrenin korunmasina 6zel 6nem verilmesi gerekmektedir. HES’lerin ¢evreye zararl
yapilar haline gelmelerinin 6nlenmesi i¢in havza yonetimi esas alinarak tim HES
projelerinden CED raporlar1 istenmeli ve bu raporlar ciddiyetle degerlendirilmelidir.
Kiiciik hidroelektrik santral insaati i¢in yerli teknoloji yeterli durumdadir. Bu
teknolojilerin desteklenmesi KHES projelerin gergeklestirilmesine biiyiik katki
saglayacaktir. Yerli elektromekanik teknolojinin, diinyada yasanan teknolojik
gelismelerle desteklenmesi ve {iretilecek yeni iirlinlerin disariya satilmasi iilke

ekonomisine katki sagladigi gibi yeni is alanlar1 olusumuna da yarayacaktir (Celik,
2012).

Giines enerjisinden sicak su elde edilmesindeki basarinin, elektrik elde edilmesi
alaninda da yakalanmasi i¢in elektrik {iiretimi ve su 1sitma igini ayni anda
gerceklestiren sitemlerin  yayginlastirilmasinin - saglanmasi  gerekmektedir. Bu
sistemlerin yaygin kullanimi i¢in ¢ift tarafli sayag¢ sistemlerinin tesvik edilmesi ve
uygun kredilerin verilmesi gilines enerjisinin kullanimini artiracaktir. Kirsal alanlarda
pisirme ve sicak su elde etmek i¢in kullanilan giines ocaklarinin yayginlastiriimasi
icin ¢aligsmalar yapilmalidir. Giines enerjisi teknolojileri kullanimi arttikca bu
rtinlerin fiyatlar1 diisecektir. Bu teknolojileri halka tanitmak ve kullaniminin

Ogretilmesi icin bilinglendirme c¢alismalar1 yapilmasi gerekmektedir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrigin ulusal sebekeye baglanma
ve sistem dengesi konusundaki sorunlar bir an 6nce ¢6ziilmelidir (Savrul, 2010).
Jeotermal enerji kullaniminda ¢ok ciddi kontrollerin yapilmast zorunludur. Ciinkii
jeotermal tesislerin bir¢ogunda reenjeksiyon uygulamasimin yapilmamasi sonucu, bu
sistemler yenilenebilir 6zelliklerini kaybedebilmektedirler. Yeni kaynak olmalarina
ragmen, simdiden sicaklik degeri diisen, kaynagi azalan sahalar bulunmaktadir.
Ayrica jeotermal sahalarla ilgili ¢ok sayida lisans verilmistir. Hatta ayni sahada
lisans1 olan ii¢ dort sirket olabilmektedir. Ornegin; Aydn ili Germencik jeotermal
sistemi en az ii¢ ayr1 ruhsat sinirlart i¢inde kalmaktadir. Manisa ili Caferbeyli sahasi
en az li¢ ruhsata boliinmiis durumdadir. Bu durum kaynagin yenilenebilir kalmasini
giiclestirecektir. Bu nedenle jeotermal sahalarin biitiinciil bir anlayisla yonetilmesine

imkan veren diizenlemeler yapilmalidir.

Riizgar enerji santrali yapimi son yillarda hiz kazanmis durumdadir. Santrallerin
cogu, daha cok riizgar alan sahil kesimlerine yapilmaktadir. Niifus yogunlugunun
buralarda fazla olmasi enerji tiiketimini de artirmaktadir. Sahil kesimlerine yapilan
santral sayilar1 artirllmaya devam etmelidir. Bunun yaninda riizgar potansiyeli
yiikksek olan i¢ bolgelerde de riizgar santrali yapiminin tesvik edilerek artirilmasi
gerekmektedir. Ayrica bireysel kullanima yonelik daha kiiciik 6lgekli enerji tiretecek
riizgar giicii ile galisan tiirbinler iiretilerek kullanima sunulmalidir. Ozellikle kirsal
kesimde koy ve kasabalarda, tipki giines enerjisinden sicak su tliretimi i¢in kullanilan
paneller gibi evlerin ¢atisinda veya bahgelerinde kiigiik riizgar tiirbinleri kurmak i¢in

calismalar yapilmalidir.

Toplum yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda bilinglendirilmelidir. Bu
bilinglendirme okullarda bazi derslerin miifredatina konularak yapilabilecegi gibi
secmeli dersler olarak da yapilabilir. Belediyeler tarafindan olusturulacak projeler ve
bu projelerin 6rnek uygulamalar1 da bilinglendirmeye katki saglayacaktir. Basin ve
yayin kuruluslarinca 6rnek yenilenebilir enerji uygulamalari daha genis kitlelere
duyurulabilmelidir. Bu sekilde tiim toplum yenilenebilir enerji konusunda bilgi

sahibi olabilecektir (Adiyaman, 2012).
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5.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Tiirkiye Ekonomisine Katkisi

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de 1970’11 yillarda bas gosteren petrol krizlerine
bagli olarak enerji darbogazi ortaya ¢ikmis ve o giinden bu yana siirekli artan enerji
talebinin hangi kaynaklarla karsilanabilecegi sorunu glindemdeki yerini korumustur.
1990’1 yillarda elektrik iiretiminde dogalgaz kullaniminin baslamasiyla tartigmalar
dogalgaz, niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklari ¢ercevesinde yogunlagmistir.
Tartismalarin merkezinde yer alan basliklarsa; enerji kaynaklarmin maliyetleri,

ekonomik getirileri ve ¢evreye verdikleri zararlar olmustur (Savrul, 2010).

Sanayilesme ile birlikte 6nemli hammadde girdileri arasinda yerini alan enerji,
tilkelerin gelismislik diizeylerinin belirlenmesinde kullanilan 6l¢iit halini almis
durumdadir. Giinliimiizde gelismis olarak nitelendirilen endiistrilesmis iilkelerin,
ulusal ekonomilerinin biiyiikliigline gore kategorize ediliyor olmasi, bu iilkelerin
enerji girdisini gerek sanayi ve gerekse de hizmetler sektoriinde aktif olarak
degerlendirebildiginin bir gostergesidir. Ekonomik kalkinmiglik diizeyi ve enerji
tilketimi arasinda kurulan bu orantili iliski, pek cok defa ampirik gozlemler ve

ekonometrik hesaplamalarla ortaya konulmus durumdadir.

Kalkinmig OECD iilkeleri gilinlimiizde enerji tasarrufu ve verimliligi tiizerine
odaklanmis durumdadir. Birim {riin ¢iktis1 elde edebilmek amaciyla harcanmasi
gereken enerji diizeyini ifade etmekte kullanilan enerji yogunlugu, maliyet
unsurlarin1 dogrudan belirleyen faktorlerden bir tanesidir. Pahali bir girdi olan
enerjinin miimkiin oldugunca az kullanilarak optimum iiretimi gerceklestirmek
anlayisini belirleyen endiistrilesmis toplumlardaki bu tutum, enerji tikketimini azaltic

etki yapmaktadir.

Teknolojik tistiinliik ise, enerji yogunlugu ve tiiketim verimliligi kavramlarina benzer
sekilde, gelismislik diizeyleri ve enerji tliketimi arasinda fark yaratan bir diger
unsurdur. Eski teknolojiye sahip toplumlarin sanayi liretimi ile modern tekniklere
sahip toplumlarin sanayi tretimleri arasinda ciddi Ol¢lide maliyet unsurlari
bulunmaktadir. Bu durum da, ekonominin gelisim siirecini ve dolayisi ile Gayri Safi

Milli Hasila artisin1 yavaglatici etki yaratmaktadir (Adiyaman, 2012).

Kiiresel rekabet alaninda sahip oldugu pay1 arttirmak isteyen Tiirkiye, sanayiye
dayali ihracat programini benimsemis olup, politikalarini bu dogrultuda belirleme

slirecine girmistir.
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Agir sanayi Uretiminin de Oonemli girdilerinin basinda gelen enerji, bu nedenle
onemini korumaktadir. Tiirkiye’nin enerji tiketimi ve GSMH gelisim siirecine

bakildiginda birbirine paralel dogrusal orantil1 bir artis oldugu gézlemlenmektedir.

Istisnai olarak 1970’li yillarda yasanan iki petrol krizi, enerji tiiketimini dogrudan
etkilemistir. Tiirkiye’nin 1970-2000 yillarin1 kapsayan donemde senelik ortalama %
45 dolaylarinda artig gdsteren enerji tiiketimi, 1979 petrol krizinin ardindan %16
seviyesine kadar diismiis ve bu diisiis dolayli olarak ulusal ekonomiye olumsuz bir
sekilde yansimistir. 1985 yilina dek siiren bes senelik donemde enerji girdisinin
diisiik arzla birlikte yiikselen fiyati, ekonomide yavaslamaya sebep olmus ve ayni
donemde GSMH 69,7 milyar dolar diizeyinden 68,1 milyar dolar seviyesine kadar
gerilemistir. Nitekim Tiirkiye’de Subat 2001 tarihinde meydana gelen finansal kriz,

enerji tiiketimini diisiiriicli sonuglara yol agmistir.

Krizin yasandig1 2001 yilinda GSMH degerindeki beklenen artis 1970-2005 yillar
arasindaki donemde ilk defa hissedilir derecede azalma gdstermistir. Bu durum enerji
piyasasin1 da etkilemis ve tiikketim miktar1 ekonomiye paralel olarak 78,8 milyon
TEP diizeyinden 73,9 milyon TEP seviyesine diigmiistiir. Cari fiyatlarla hesaplanan
GSMH igerisinde enerji sektoriiniin payr 1970 yilindan giiniimiize kadar diizenli
olarak artis gostermistir. Tiirkiye’nin yliksek katma deger artis1 saglayan sanayi
sektorline yonelmesiyle birlikte, enerji talebi ve ulusal ekonomiye yaptig1 katki da
onemli derecede yiikselmistir. Tiirkiye bugiin itibariyla enerjide yogun iiretim yapan

ilkeler arasinda yer almakta olup, mevcut fosil enerji kaynaklarinin kisitli olmasi,

iiretimde kullanacag: enerjiyi ithal etmesine sebep olmaktadir. Imalat sektdriiniin
gereksinimi olan enerji, Tiirkiye’nin 6demek zorunda oldugu ithalat faturasini
arttirmakta ve bu durum Onemli Ol¢iide doviz kaybr anlamina gelmektedir

(Agacbiger, 2010).

2000 y1l1 ve sonrasindaki donemde enerji tiiketiminde yasanan ivmelenme, net enerji
ithalat faturasinin da aymi sekilde yiikselmesine sebep olmustur. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore, Tiirkiye, 2009-2013 yillar1 arasinda toplam 87
milyon 192 bin 557 ton ham petrol ithal etmistir. Tiirkiye'nin belirtilen bu son 5 yilda

ham petrol i¢in 6dedigi tutar 61 milyar 231 milyon 542 bin 96 dolara ulagsmistir.

Petrol ve petrol tlirevlerine benzer sekilde Tiirkiye’nin, petrolgazi ve dogalgaz

tirtinlerine 6dedigi doviz miktar1 da her gegen giin artmaktadir.
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Cevresel faktorlerin ve Karbon Ticareti siirecinin de etkisiyle Tiirkiye, elektrik
enerjisi tiretiminde yerli komiir kaynaklarinin yerine rezervlerine sahip olamadigi ve

ithalatla karsilamak durumunda oldugu dogalgaza yonelmis durumdadir

Enerji talebinin yaklasik dortte birini olusturan konut sektoriiniin ihtiyag duydugu
istnma ve elektrik enerjisinin yerli jeotermal kaynaklardan karsilanmasi halinde
Tiirkiye ekonomisine onemli katki saglayabilir. Bes milyon adet konutu isitmaya
yetecek kadar jeotermal kaynaklarimiz olmasina ragmen heniiz verimli bir sekilde

ekonomiye kazandirilabilmis degildir (Ozcan, 2013).

Mevcut veriler Tiirkiye’nin yakalamis oldugu hizli kalkinma evresini saglikli bir
sekilde siirdiirebilmek igin sektdrel yatirimlara agirlik vermesi gerektigi yoniindedir.
Ticari hayatta 6nemli bir girdi olan enerjinin alternatif enerji kaynaklar1 gibi daha
ekonomik yontemlerle elde edilmesi, Tiirkiye ekonomisine saglayacagi katki

acisindan 6nem tagimaktadir.

Gerekli enerji talebini miimkiin oldugunca diisiik maliyetli kaynaklardan saglamak,
Tiirk sanayisinin rekabetci olabilmesi acisindan {izerinde hassasiyetle durulmasi
gereken konular arasinda yer almaktadir. Mevcut yapisal sorunun Oniine
gecilebilmesi, ithal enerji girdisinin yerli imkanlarla ikame edilmesini
gerektirmektedir. Fakat rezervlerin sinirli olmasi imalat sektoriinii yeni arayislara
itmektedir. Bu noktada devreye giren hidroelektrik, riizgar giicii ve giines enerjisi
gibi alternatif kaynaklar onemli Olclide enerji talebinin karsilanmasi konusunda

¢Ozlime yakin kaynaklar olarak 6ne ¢ikmaktadirlar.

Konvansiyonel enerji kaynaklari ile alternatif enerji kaynaklarinin maliyet analizleri
yapildiginda, ilk yatirim maliyetleri agisindan birbirlerine yakin degerler ¢iksa da,
ozellikle hidrolik ve riizgar enerjileri iiretim maliyetleri fosil kaynaklarin yerine
ikame edilebilecek seviyelerdedir. Ayrica alternatif kaynaklardan {iretim
gerceklestirilmesi yerel girdi ve kaynak kullanimimi gerekli kildigindan disa
bagimlilik s6z konusu olmamakta ve doviz kaybina sebebiyet vermemektedir. Glines
enerjisi uretimi ileri teknoloji gerektirdiginden gerek ilk yatirim maliyetleri ve
gerekse de liretim maliyetleri agisindan diger alternatif enerji kaynaklarina oranla
daha yiiksek maliyetlidir. Jeotermal kaynaklardan enerji iiretimi ise diisiik maliyetli
olmasina karsin bolgesel rezervlerle sinirli olusu, riizgar giiclinden yararlanilarak

tiretilen enerji tiirlinii 6n plana ¢ikartmaktadir.
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Riizgar enerjisine yapilmasi 6ngoriilen yatirimlarin Tiirkiye agisindan saglayacagi bir
diger fayda da, Kyoto Protokolii c¢ergevesinde olusturulan Karbon Ticareti

piyasasinda Tiirk firmalarinin géstermis oldugu istiraklerdir.

Diinya genelinde yasanan enerji doniisiimii ve kendi enerji problemlerine ¢oziim
bulabilme adma Tiirkiye’de riizgar enerjisi basta olmak iizere yenilenebilir enerji
kaynaklarma yogun ilgi olmasina ragmen {ii¢ tarafi denizlerle g¢evrili ve riizgar
zengini bir iilke olan Tiirkiye’nin enerji iiretimindeki riizgar enerjisi katkis1 %4,5
civarindadir ve bu rakam oldukga yetersizdir. Riizgar enerjisine olan talebin yakin
gelecekte de artarak devam edecegi beklentisi ve iilkenin degerlendirilmeyi bekleyen
biiylik riizgar enerjisi potansiyeli oldugu diisiliniiliirse sektore iliskin gecikmeden
stratejik adimlar atilmas1 gerekmektedir. Ancak bu sekilde maksimum diizeyde katk1
elde edilmesi miimkiin olacaktir. Diinya genelinde kendini ispatlayan riizgar enerjisi,
enerji problemlerine kars1 Tiirkiye’nin elindeki en 6nemli kozlardan biridir (Geyik,
2014).

Orman ve Su Isleri Bakanligi, Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii ve 6zel sektor
tarafindan Tiirkiye’de isletmeye agilan hidroelektrik santrallerinin (HES) trettigi
elektrigin 2013’iin ilk 6 ay1 itibariyle iilke ekonomisine katkis1 6,1 milyar TL olarak
gerceklesmistir. 2013 yilinin ilk 6 ayinda Tiirkiye’de iiretilen 116 milyar 288 milyon
kWh elektrik enerjisinin %29,2°’si HES’lerden saglanmistir. Bu donemde iiretilen
enerjide en bliylik pay %41,3 ile dogalgaz ve LNG yakitlarindan {iretilen elektrik
enerjisinin olurken, komiiriin pay1 %24,2, fuel-oil, motorin, asfaltit, LPG ve naftanin

pay1 %1,7, riizgarin pay1 %2,8, jeotermalin payi ise %0,5 olarak gerceklesmistir.

Netice olarak bu donem elektrik iiretiminde termik yakitlarin payr %67,5 olurken

yenilenebilir enerji kaynaklarinin payt %32,5 olmustur.

2012 yilinda 84 milyar dolar cari agi81 olan Tiirkiye, ayn1 yil i¢cinde 60 milyar dolar
enerji hammaddesi ithal etmis, cari acig1 kapatmasinda HES’lerin roliiniin biiytik
oldugu gorilmiistiir. Ayni zamanda bugiine kadar isletmeye aliman HES’lerin

tiretimiyle yilda yaklasik 40 milyon ton karbondioksit salinimi engellenmistir.

Bu noktada smurli olan yerli fosil kaynak rezervleri yerine ikame edilebilmesi

muhtemel alternatif enerji kaynaklaridir.
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Fosil kaynaklara uygun enerji sistemlerinin yerine alternatif enerji kaynaklarina
uygun sistemlerin iiretilmesi Tiirkiye’nin yerli sanayinin gelisimine ve dolayisiyla

ekonomisine katki saglayacaktir (Agagbiger, 2010).

5.3 Enerji Santrallerinin Maliyet Analizi

Enerji santrallerinde maliyet unsurlarinin degerlendirilmesinde, genellikle santralin
ilk yatirnm maliyeti ve birim enerji liretim maliyeti dikkate alinmaktadir. Santralin
birim enerji iiretim maliyeti, santralin kullanim O6mrii boyunca yapilan biitiin
harcamalar1 (ilk yatirrm maliyeti, isletme/bakim maliyetleri) kapsayan, santralden
birim enerji elde edilmesi i¢in gerekli olan maliyeti ifade eden ekonomik bir
degerlendirme kriteridir. Enerji santrallerinde elektrik enerjisi iiretimine etki eden

faktorler, santralin ilk yatirim maliyeti ve isletme/bakim maliyetidir.

[k yatirim maliyeti, santralin isletmeye baslamadan once enetji iiretimine hazir hale
getirilmesi amaciyla, makina-techizat, bina, arazi vb. temel elemanlar i¢in yapilan

harcamalardir. Enerji santral maliyetlerinin en biiyiik kismi ilk yatirrm maliyetleridir.

Isletme/bakim maliyetleri ise santral kurulumu sonrasi santralden enerji iiretmek igin
yapilmas1 gereken harcamalardir. Isletme maliyetleri, sabit isletme maliyeti ve
degisken isletme maliyeti olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Sabit isletme maliyeti
calisanlarin maaslar1 ve primler, santral genel ve idari harcamalari, santral destek
ekipmanlari, planlanmis bakimlar gibi maliyetlerdir. Degisken isletme maliyetleri ise
santralde kullanilan yakitlar, enerji, su, kimyasallar, katalizorler, gazlar, yaglayicilar,

tilkenebilir malzeme ve kaynaklar ile atiklarin neden oldugu maliyetlerdir.

Komiir ve dogalgaz yakith termik santral, niikleer santral, hidroelektrik santral,
riizgar enerji santralleri (kara ve deniz istii), glines enerji santrali, jeotermal enerji
santrali ve biyokiitle enerji santrali i¢cin $/kW cinsinden ilk yatirnm maliyetleri,
$/kKW-y1l cinsinden sabit isletme maliyetleri ile $/MWh cinsinden degisken isletme
maliyetleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge, ilk yatinm maliyeti; bir birim gii¢
elde edilmesi i¢in Odenmesi gereken maliyet, sabit isletme maliyeti; bir yilda
santralden birim giic elde edilmesi i¢in 6denmesi gereken maliyet ve degisken
isletme maliyeti; bir birim enerji elde edilmesi i¢in ddenmesi gereken maliyet olarak

degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.1: Enerji yatirim maliyetleri (Kaya ve Kog, 2015).

ik Yatirm Sabit isletme Degisken Isletme

Santral Tipi Maliyeti Maliyeti Maliyeti

($/kW) ($/kW-y1l) ($/MWh)
Riizgar Santrali (Deniz Ustil) 6230 74
Niikleer Santral 5530 93,28 2,14
Jeotermal Enerji Santrali 4362 100
Biyokiitle Ensiji Santrali 4114 105,63 5,26
Giines Enerji Santrali 3873 24,69
Kémr Yakith Linyit Santral 3246 37.8 4 47
Hidroelektrik Santral 2936 1413
Riizgar Santrali (Kara) 2213 39,55
Dogalgaz Yakith Linyit Santral 917 1317 36

Tablo degerlendirildiginde, riizgar santralleri, jeotermal enerji santraller, giines enerji
santralleri ve hidroelektrik santraller gibi yenilenebilir enerji santrallerinin degisken

isletme maliyetlerinin olmadig1 goriilmektedir.

Tablodan, ilk yatirnm maliyetleri yiiksek olan santraller sirasiyla, deniz iistii riizgar
enerji santrali, niikleer santral ve jeotermal enerji santrali iken; ilk yatirim maliyetleri
diisiik olan santraller ise dogalgaz yakitli linyit santral, karada kullanilan riizgar

santrali ve hidroelektrik santral oldugu goriilmektedir.

Sabit isletme maliyeti en yiiksek olan santraller sirasiyla, biyokiitle enerji santrali,
jeotermal enerji santrali ve niikleer santral; diisiik olan santraller ise sirasiyla,

dogalgaz yakitli termik santral, hidroelektrik santral ve giines enerji santralidir.

Degisken isletme maliyeti yiiksek olan santraller, biyokiitle enerji santrali ile komiir
yakitli linyit santral; diisiik olan santraller ise niikleer santral ile dogalgaz yakith

linyit santral seklindedir.

Hidroelektrik santral, riizgar enerji santrali (kara ve deniz), glines enerji santrali ve
jeotermal enerji santralin herhangi bir yakit gideri olmadig1 i¢in degisken isletme
maliyeti sifirdir. Belirlenen santrallerin ilk yatirrm ve isletme maliyetleri
karsilastirma amaciyla Sekil 5.1’de yeniden verilmistir. Belirlenen enerji
santrallerinin 2012 ve 2014 yillarindaki ilk yatirim ve birim enerji iiretim maliyetleri
karsilagtirmali olarak Cizelge 5.2°de verilmistir (Kaya ve Kog, 2015). Cizelgede,
maliyet unsurlart belli bir aralikta verilmis olup, bu aralik maliyet unsurlarinin

bolgesel olarak farklilik gdstermesinden kaynaklanmaktadir.
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7000 6230

2012 Yl ik Yatinm Maliyeti ($/W) 2012 Y1l Sabit iletme Maliyeti ($/xW)

Sekil 5.1: Santral tipine gore ilk yatirim ve isletme maliyetleri (Kaya ve Kog, 2015).

Cizelgedeki degisim miktarlar1, belirlenen yildaki degerlerin ortalamasi alinarak
belirlenmistir. Belirlenen santrallerin ilk yatinm maliyetleri degerlendirildiginde
niikleer santralin en yiiksek ilk yatirim maliyetine, dogalgaz yakitli termik santralin

ise en diisiik ilk yatirrm maliyetine sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.2: Enerji santrallerinin ilk yatirim ve birim enerji tiretim maliyetleri.

. : Birim Enerji Uretim Maliyeti
Ik Yatinm Maliyeti ($/kW)
Tini (cent/kWh)

Santral Tipi —r =

Degigim Degisim

2012 Yih 2014 Yih 2012 i | 2014 Yih

(%) (%)
Mikieer Saniral 5385-8199 | 53858053 | -1.08 | 77114 | 92132 173
Gines Enerji Santrali J000-3500 | 3500-4500 | 2308 [ 149-204 | 18.0-265 26,1
Jeotermal Enesji Santrali 4600-7250 | 4600-7250 ] B9-142 | BO-142 00
Biyoliitle Enerji Santrali 3000-4000 | 3000-4000 ] 87116 | 87116 0o
KDmir Yakith Termik Santral 3000-3400 | 3000-8400 ] 6.2-141 | 66151 6.9
Rizgar Enerji Sanirali (Kara) 1500-2000 | 1400-1800 8,58 4895 [ 37-162 39,2
Dogalgaz Yakith Termik Santral | 1006-1318 | 1006-1318 0 6,1-89 | 6187 -13

Belirlenen santrallerin 2012 ve 2014 yillarindaki ilk yatinm maliyetleri
degerlendirildiginde, niikleer santral ve riizgar enerji santralinin ilk yatirim
maliyetlerinin azaldigi, giines enerji santralinin ilk yatirim maliyetinin arttig1, diger

santrallerin ilk yatirirm maliyetlerinin ise degigsmedigi gozlemlenmistir.
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Santrallerin birim enerji iiretim maliyetlerindeki degisimin daha iyi goriilebilmesi
icin, belirlenen santrallerin 2012 ve 2014 yillarindaki birim enerji liretim maliyetleri

Sekil 5.2°de verilmistir.

Birim Enerji Uretim Maliyet (cent/kWh)

2012 w2014

25
20
15
10
0
Glines Jeotermal Kamiir Biyokiitle Wilkleer Dogal gaz Rilzgar
(Kara)

Sekil 5.2: Santrallerin birim enerji maliyetleri (Kaya ve Kog, 2015).
(1kwh = 0,001 MWh)

Burada, birim enerji maliyet degerlerinde verilen araliklarin ortalamalart dikkate
alimmis olup, 2012 yil1 esas alinarak birim enerji maliyeti biiylikten kiiciige gore
siralanmugtir. Sekilde, en yiiksek birim enerji tiretim maliyetine sahip olan santralin
giines enerji santrali, en diigiik birim enerji liretim maliyetine sahip olan santralin ise
riizgar enerji santrali oldugu gozlemlenmistir. Belirlenen santrallerin birim enerji
tiretim maliyetlerindeki degisim degerlendirildiginde; riizgar (kara), giines, niikleer
ve komiir yakith termik santrallerin birim enerji iiretim maliyetlerinin arttig,
jeotermal ve biyokiitle enerji santrallerinde birim enerji liretim maliyetlerinin
degismedigi, dogalgaz yakitlh termik santrallerinde ise birim enerji iiretim

maliyetinin azaldigi gériilmektedir (Kaya ve Kog, 2015).

Asagidaki Sekil 5.3’de verilen, yillara gore Tiirkiye enerji yatirnmlarinda da
goriildiigh gibi, termik santrallere yapilan yatirim 2010-2012 yillari arasinda diismiis,
2013-2014 yillarinda biiyiik bir artis gostermis ancak 2015 yilinda hizli bir diisiis

yasamigtir.

Hidroelektrik santral yatirimlari ise degisken bir ivme gostermis ancak 2012 ve 2015

yillarinda en yiiksek ¢ikis1 yapmustir.
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Riizgar enerji santralleri 2010-2012 yillar1 arasinda yatirimda istikrarli bir artig

gostermis ancak 2013 ve 2015 yillarinda diislis yasamustir.

Diger yenilenebilir enerji kaynaklari olan jeotermal ve biyokiitle enerjisine yapilan
yatirimlar ise 2010-2013 yillar1 arasinda kiigiik gapta artig gostermis, yine 2014-2015

yillar1 arasinda hafif bir diislis yasamistir.

2010 YILI ENERJI YATIRIMLARI 2011 YILI ENERJI YATIRIMLARI

JEOTERMAL
0,58%

COP, BIYOGAZ, ATIK
0,54%

RES JEOTERMAL  cHp, BivOGAZ, ATIK RES
10,55% 0,34% 0,34%

2012 YILI ENERJi YATIRIMLARI 2013 YILI 12 AYLIK ENERJI YATIRIMLARI

COP, BIYOKUTLE,
ATIK 151, JEOTERMAL
3,26%

COP, BIYOKUTLE, .
as ATIK 151, JEOTERMAL 713%

3,93%
12,53%

2014 YILI ENERJi YATIRIMLARI 2015 YILI ENERJi YATIRIMLARI

COP, BIYOKUTLE,
ATIK 181, . COP, BIYOKUTLE,
JEOTERMAL, P.YAG RES ATIK 151, JEOTERMAL

RES
2,45% 9,93% 2,87%

—

Sekil 5.3: Yillara gore Tiirkiye enerji yatirimlar1 (ETKB, 2015).
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5.4 Gelecek Yillarda Enerji Alaninda Olas1 Gelismeler

Tiirkiye ekonomisinde son 10 yilda 6nemli atilimlar gergeklestirilmis olup ekonomik
olarak onemli biiylimelere sahitlik edilmistir. 2014 yilinin basi itibariyla diinyanin
16. ve Avrupa’nin 6. biiyiilk ekonomisi olan Tiirkiye, en giliclii ekonomilerin temsil
edildigi G-20’nin faal bir iiyesidir. Kiiresel mali kriz nedeniyle bir¢ok iilke
ekonomisinin daralma gosterdigi bir donemde Tiirkiye ekonomisi 2008 yilindaki
ekonomik yavaglamanin ve 2009 yilindaki kiigiilmenin ardindan 2010 ve 2011
yillarinda sirasiyla %9,2 ve %8,5 oraninda biiyiime hizin1 yakalamis ve ekonomisi
2003-2013 doneminde ortalama %5 biiylimiistiir. Sahip olunan bu ekonomik
bliylimenin saglanmasinda enerji sektorii hayati bir rol oynamistir. 2003-2013
arasinda birincil enerji talebinin yilda ortalama %35 ile biiyiimiis olmas1 enerji

titkketiminin ekonomiyle beraber biiytlidiigiinii géstermektedir.

Gergeklesen ekonomik gelisme ve artan refah seviyesinin sonucu olarak enerji
sektoriiniin her alaninda hizli bir talep artis1 olmaktadir. Tiirkiye, Tktisadi Isbirligi ve
Kalkimma Teskilati (OECD) iilkeleri icerisinde gegtigimiz 10 yillik dénemde enerji
talep artisinm en hizli gergeklestigi iilke durumundadir. Oniimiizdeki 10 yilda da

enerji talebinin iki katina ¢gikmasini beklenmektedir.

Biiyiik enerji ithalatcist {ilkeler ihracatgr konumuna ge¢mekte, biiyilk enerji
ithracatgisi iilkeler ise talep biiylimesinin merkezi haline gelmektedir. Ekonomik
biiyiime, enerji talebi ve ¢evre iliskisi her zamankinden 6nemli bir hale gelmis olup
en zengin kaynaklara sahip tilkeler icin bile enerji verimliligi ve ¢evresel etki uyumu
ana giindemi olusturmaktadir. Diinyada dengelerin degistigi, enerji sektoriiniin son
derece dinamik oldugu bu dénemde, enerji talebi artmaya devam eden Tiirkiye’ nin
belirleyecegi enerji stratejisi ¢ok kritik ve uzun donemli etkileri olacak bir konudur.
Disa bagimlilig1 azaltmak, iki katina ¢ikacak olan enerji talep artigini sorunsuz
karsilamak ve arz giivenligini saglamak igin calismalar siirmektedir. Enerji arz
giivenligi igin kritik bir unsur olarak goriinen, son yillarda hizlanarak enerji
sektorlinlin ¢ehresini ciddi sekilde degistiren serbestlesme cabalari ile kurulmaya
calisilan rekabet¢i piyasa Yyapisi, enerji politikalarinin en énemli odak noktalaridir.
Bu baglamda rekabetci, seffaf, tiiketicinin korundugu, cevresel siirdiiriilebilirligi de

dikkate alan bir enerji sektorii 6nceligi olusmustur.
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 (ETKB) gelecek 15 yildaki yatirim ihtiyacini
100 milyar dolar olarak ongdriirken, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK)
2010-2030 donemi igin gerekli yatirim ihtiyacim1 225-280 milyar dolar olarak
tahmin etmektedir (Mutlu, 2013). Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA) “2014 Diinya
Enerji Goriiniimii” raporundan derlenen bilgilere gore, yenilenebilirde diinya
genelinde 4,81x10° MWh olan elektrik iiretimi, 2040’a kadar 13,23x10° MWh
bulacaktir. Diinyada tiretilen elektrigin 2012 sonu itibartyla %21°1 yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilanirken, bu rakam 2040 yilinda %33’e yiikselecek,
kiiresel elektrik talebi de 2040’a kadar her y1l %2,1 artacaktir.

Diinyada 2013 sonu itibariyla 5,952x10° MW olan elektrik kurulu giicii ise 2040’a
kadar 1,07x10" MW’1 bulacaktir. Elektrik iiretiminde toplam kapasitenin yarisi
yenilenebilir kaynaklardan saglanarak yesil enerjide kapasite 4,55x10° MW’a
cikacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 2040°ta elektrik iiretiminde %41°lik payla
birinci sirada bulunan komiirii geride birakacaktir. Rapora gore, diinyada tiretilen
elektrigin  %68’1 fosil kaynaklardan karsilaniyor. Bu oranin 2040°ta %355’ler
seviyesine inmesi beklenmektedir. Diinya elektrik iiretiminde yenilik¢i politikalar
sayesinde 2040’ta yenilenebilir enerjinin elektrik tiretimindeki payinin yiizde 33’e

cikacagi, buna karsin komiiriin % 31 seviyelerine inecegi ifade edilmektedir.

Tiirkiye’nin enerji ihtiyaglar1 degerlendirildiginde, bu ihtiyaclara karsi iiretilecek
enerjilerin kaynagi, miktar1 ve ¢evreye olan etkilerinin ¢ok iyi arastiriimasi
gerekmektedir. Ulkemizde elektrik enerjisi elde etmek amaciyla bircok santral
kurulmustur. Bu santraller de kaynaklarina gore smiflandirilmaktadir. Bu
smiflandirma; riizgar, hidrolik, termik, jeotermal, dogalgaz, komiir, fuel-oil ve LPG

dir. Biitiin bu kaynaklar ile enerji iireten tesisler lilkemizde mevcuttur (ETKB, 2014).

2015-2023 yillarinda arasinda, 2023 yil1 i¢in gereksinim duyulacak enerji degerleri
ve projeksiyonun planlanmasinda; 2023 yilinda gereksinim duyulacak -elektrik
enerjisi miktar1 5,1x108 MWh olarak kabul edilmis, 2023 yilinda gereksinimi tahmin
edilen elektrik enerjisini karsilamak adina kurulacak ilave gii¢ istasyonlarinin bu
tarihte 90.000 MW seviyesine ulasacagi kabul edilmistir.Ulkemiz birincil enerji
talebi 2012 yilinda 120,1 milyon TEP olarak gerceklesmistir. Birincil enerji talebi
igerisinde dogalgazin payr %31, komiiriin payt %30, petroliin payr %26, hidrolik
enerjinin payr %4, diger yenilenebilir enerji kaynaklarmin payr %3 ve diger

kaynaklarin pay1 ise de %6’dur.
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Sekil 5.4’de gosterilen Dbirincil enerji talebinin sektorlere gore dagilimi
incelendiginde; %25°1 sanayi, %26’s1 konut ve hizmet sektorii, %17’si ulagtirma ve

%26’s1 ¢evrim sektoriinde kullanilmis oldugu goriilmektedir.

Ulastirma Cevrim Sektorii
17% 26%

Konut ve
Hizmetler
26%

Sekil 5.4: Birincil enerji tiiketiminin sektorlere gore dagilhimi (ETKB, 2015).

ETKB’nin 2015 Yili Biitce Sunumu kaynakli Sekil 5.5°de goriildigi iizere 2023
yilinda birincil enerji talebinin %90 oraninda artarak 218 milyon TEP’e ulagmasi
beklenmektedir. Komiiriin %37, dogalgazin %23, petrolin %26, hidrolik
enerjinin%4, niikleer enerjinin %4, yenilenebilir ve diger enerji kaynaklarinin

paymin %6 olmasi1 éngériilmektedir ( LIMTEP = 11.600.000 MWh).

Milyon TEP

250

200

150

100

50

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2015 2019 2020 2023

W KOMOUR GAZ WPETROL [SU ENUKLEER M ODUN, BiYOYAKIT, DIGER ATIKLAR DIGER

Sekil 5.5: 2023 yilinda birincil enerji talebi (ETKB, 2015).
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Gilinlimiizde bir ¢ok ulusal ve uluslararas1 kurulus gelecekte enerji alanlarindaki
gelismeleri belirli varsayimlarla 6ngormeye calismakta, bunun igin arastirmalar
yapmakta ve birbirleri ile sonuglar1 paylasmaktadir. Diinya enerji ajansinin
yayinladigr "World Energy Outlook, 2014" raporunda ana senaryo; “son on yillik
donemde kiiresel enerji talebindeki yillik biiyiime % 2'min {izerinde gerceklesmis
iken, fiyat ve politika uygulamalarinin yani sira kiiresel ekonomide hizmet ve hafif
sanayi sektorlerine kayis sayesinde bu oran 2025 sonrasinda % 1'e geriliyor. Enerji
talebinin kiiresel dagiliminda ise daha garpici bir doniisiim gozlemlenmekte, zira
enerji kullanimi Avrupa, Japonya, Kore ve Kuzey Amerika'da ayni seviyelerde
seyrederken, tiiketim artis1 kiiresel enerji tiiketiminin %60'min gergeklestigi Asya'nin
geri kalani ile Afrika, Orta Dogu ve Latin Amerika cografyalarinda yogunlasiyor.
2030'larin baglarinda Cin'in en fazla petrol tiiketen ililke konumunu ABD'den
devralmasiyla birlikte yeni bir donliim noktasina giriliyor. Bu siirecte ABD'de petrol
kullanim1 uzun yillardan beri en diistik seviyesine gerilerken, Hindistan, Glineydogu
Asya, Orta Dogu ve Sahra alti Afrika kiiresel enerji talebindeki biiylimenin

lokomotifi olarak beliriyorlar”.

Kiiresel boyutta bir ekonomik kriz olmadig1 takdirde, diinya genel enerji talebinde
%62 artma beklenmektedir. Yillik %2 artis ile genel enerji tiketiminin 2030'da
628x10" kj (15 milyar TEP=174 milyar MWh) olacagi tahmin edilmektedir. Diinya
birincil enerji talebinde, oniimiizdeki 20 yillik donemde OECD iilkelerinin paylarinin
diger tilkeler karsisinda %10 oraninda azalma beklenmektedir. OECD'nin talebindeki
mevcut %54'liik paymin 2025'de %44 olacagi hesaplanmistir. Ongériilen enerji talep
artig, agirlikli olarak gelismekte olan {ilkelerin taleplerinden (%68), kaynaklanirken
Cin'in mevcut %11'lik payinin 2025 'de %15 yiikselecegi beklenmektedir.

Niikleer enerji, gerek miktar gerekse toplam ylizde igerisinde diigiis gosterecektir.
Basta hidroelektrik olmak tizere yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminda
miktar olarak artis olsa da toplam yilizde igerisinde kayda de§er bir artis
olmayacaktir. Hidroelektrik kaynaklarindaki payn artis gosterememesinin temel
nedeni ABD, Kanada ve 6zellikle AB iilkeleri bu kaynaklarinin tamamina yakinini

devreye almis olmasi etkindir.
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Dogalgaza giderek artan talep uluslararasi alanda yeni olusumlara ve bagimliliklara
hatta saflasmalara yol acacaktir. Ozellikle Avrupa'nin Rus gazina artacak olan
bagimliligi, gaz fiyatlarini arttirip ve ona baglh olarak yeni stratejilerin olusumuna

neden olacaktir.

Sektorel agidan bakildiginda, enerji talebi agisindan, elektrik iiretim sektorii en hizli
biiyliyen sektor olacaktir. Bu alanda Asya ve Gliney Amerika'nin, en fazla tiiketim

artis1 gosteren bolgeler olacaklar1 ongoriilmektedir.

Teknolojik gelismeler ve degisiklikler enerjinin etkin kullanimi agisindan 6nemli
katkilar saglamakta olup arz-talep dengelerini degistirecek potansiyele sahiptir. Bu
gelismeler 6zenle takip edilip gerektiginde dengeye miidahale yapilmalidir (Kunt,
2008).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nca yapilan arz planlamalarinda, 2023’e kadar
yerli linyit ve taskdmiirii kaynaklarinin tamaminin elektrik iiretim amach
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Ayn1 sekilde teknik ve ekonomik olarak yapilabilir
hidroelektrik potansiyelinin tamaminin elektrik iiretim amaclh kullanilmasi, riizgar
kurulu gii¢ kapasitesinin 20.000 MWa ¢ikarilmasi ve jeotermalde 1000 MW kurulu

giice ulagilmas1 hedeflenmektedir. Bu kapsamda;

e 2023 yilinda elektrik enerjisi kurulu gii¢ kapasitesinin 110.000 MW’1n iizerine,
toplam elektrik enerjisi iretiminin ise 416 milyon MWh seviyelerine
yiikseltilmest;

e 2023 yilina kadar iki niikleer gii¢ santralin isletmeye alinmasi ve ii¢lincii niikleer
gii¢ santralin ise ingasina baglanmasi,

e Bilinen linyit ve taskomiirii kaynaklarinin 2023 yilina kadar elektrik enerjisi
tiretimi amaciyla degerlendirilmis olmasi,

e 2019 yili sonuna kadar yerli komiirden tretilen elektrik enerjisi miktarmin yillik
60 milyon MWh’a ¢ikarilmasi,

e 2023 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi liretimi
icindeki payinin %30’a ¢ikarilmasi,

e 2019 yili sonuna kadar yenilenebilir enerji kaynakl elektrik iiretim santrallarinin
toplam kurulu giiciiniin 46.400 MW’a ¢ikarilmasi,

e 2023 yili kadar teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilecek hidroelektrik

potansiyelimizin tamaminin elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmasi,

146



Riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 2023 yilina kadar 20.000 MW a ¢ikarilmasi,
Jeotermal enerjisinden elektrik tiretimi agisindan kurulu giiciin 2023 yilina kadar
1000 MW ’a ¢ikarilmasi,

Enerji verimliligi ile ilgili diizenleyici ¢ergevenin gelistirilmesi ve tesviklerin
etkinliginin arttirilmasi,

Enerji verimliligi ve tasarrufuna yonelik kamuoyu farkindalig: gelistirilmesi,
Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarin enerji sepeti iginde payinin artirilmas,
Elektrik {iretim santrallerinin ¢evre ile uyum ic¢inde igletilmesi adina ¢aligmalarin

devam ettirilmesi hedeflenmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Doga, tiim insanlarin g¢evreye zarar vermeden dengeli yasamini siirdiirmesine,
uygarlasmasina, hatta sanayileserek konforlu yasam diizeyini yiikseltmesine yetecek
kaynaklara ve olanaklara sahiptir. Dogadan aldigimiz kadar, yine dogaya
kazandirmak kosulu ile, tek yonli yani doniisiimsiliz dengeyi bozmazsak, ¢evreden
aldigimiz1 yararlandiktan sonra yine aym Ozellikte geri verirsek, dogal dengenin
kurulmasina imkan ve zaman birakirsak, doga kendi kendini yenileyebilir ve eksilen

bilesenini telafi edebilir.

Yenilenebilir enerji kullanimi; enerji kaynaklarinda gesitliligi artiran, azalmakta olan
fosil kaynaklarin yerini alabilecek, yerli oldugu icin fosil yakitlardaki disa
bagimlilig1 azaltan, kirsal alanda elektrik temininde 6nemli, fosil yakitlarin yerine
kullanilarak hava kirliligi, sera gazi sorunlarina ¢oziim getirecek bir segenektir. Bu
nedenle yenilenebilir enerji alaninda diinyadaki teknolojik gelismelerin statiisiiniin
analiz edilmesi ve lilkemiz sartlarinda teknik ve ekonomik ag¢idan uygulanabilir
olmasinin belirlenmesi gereklidir. Uygulanabilme potansiyeline sahip teknoloji
yatirnmlarina yonelik caligma ve gereksinim duyulan yasal diizenlemeler uygun bir

yaklasim olarak benimsenmelidir.

Cinsi ne olursa olsun, enerji iiretim sistemlerinin ¢evre tiizerinde etkisi vardir.
Cevreye higcbir olumsuz etkisi olmayan temiz enerji kaynaklarindan giines ve
rizgarin uzun donemde ekonomik olarak elektrik enerjisi iiretiminde

kullanilabilecegi timit edilmektedir.

Verimli tarim arazilerinin sular altinda kalmasiin disinda olumsuz ¢evresel etkisi
olmayan hidroelektrik enerji potansiyeli gercekei bir sekilde yeni teknolojiler goz
onlinde bulundurularak yeniden belirlenmelidir. Ayrica Tirkiye'nin ¢ok zengin
kiiciik su kaynaklar1 potansiyelinin dogru bir sekilde tespit edilerek, kiigiik
hidroelektrik santrallerin degerlendirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Diisiik debili

akarsularda kiiclik hidroelektrik santrallerinin yapimi, riizgar enerjisi yatirimlari,
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jeotermal kaynaklardan yararlanma, giines ve biyogaz enerjisinin kullanimi tegvikle
ozendirilmelidir. Tirkiye’nin diinya Olgilisiinde rekabet giicline kavusabilmesi igin,
her alanda arastirma ve teknoloji iiretimine yonelmesi gereklidir. Jeotermal alanlarin
cevresel ve sosyal etkilerinin giderilmesi ya da en aza indirgenebilmesi agisindan
izleme c¢alismalar1 gerceklestirilmelidir. Izleme calismalarinda siireg, isletmeye
alinmadan 6nce baslamali, projenin faaliyeti siiresince devam etmelidir. Ulkemizde
var olan dalga enerjisi potansiyelinden ve diinyada yaygin olarak kullanilmaya

baslanan hidrojen enerjisinden etkin olarak faydalanma olanaklar1 belirlenmelidir.

Petrol savaslarinin artarak siirdiigii giiniimiizde i¢ kaynaklarin en uygun kosullarda
kullanilmasma, bu kaynaklarin dogaya en az zarar vermesine ve ekonomiye
maksimum katki saglamasina dayali yeni bir enerji politikasinin belirlenmesi,
Tiirkiye icin bir zorunluluk haline gelmistir. Bu nedenle yenilenebilir ve cevresel
zararlar1 en az olan ve iilke i¢inde bol olarak bulunan enerji kaynaklarina yonelmek,
Tiirkiye'yi hem enerji darbogazindan kurtaracak hem de disa bagimlilig1 azaltacaktir.
Tiirkiye’de biiylik bir giines enerjisi potansiyeli mevcuttur. Genis ¢apli bir aragtirma
yapilmali ve uygulamaya gecilmelidir. Giines pili teknolojisinde yerli {iretim
imkanlar1 organize edilmelidir. Ulkemizde son yillarda riizgar giiciinden elektrik
enerjisi Uretim ¢abalar1 artmigtir. Tiimiyle yerli kaynaklarla tasarlanip kurulabilecek
riizgar santrallerinin ithalata dayali bigimde kurulmasi, konu ile ilgili teknolojik
birikimin olugsmasina ciddi katki saglamadigi gibi, iilke kaynaklarinin da disa
akmasina neden olmaktadir. Riizgar giiciinden elektrik enerjisi liretimini tlimiiyle
desteklemenin yaninda teknolojik birikim ve {retimin yerli kaynaklara
dayandirilmasi gerekmektedir. Ayrica diinyanin jeotermal kaynaklar agisindan en
zengin llkelerinden biri olan Tirkiye jeotermal enerjiyi Oncelikli enerji dallar
arasina koymak zorundadir. Dogal olarak bu kaynaklarin en uygun kosullarda
aranmasi, isletilmesi ve kullanilabilmesi igin bir jeotermal yasasi olusturulmalidir.
Biyokiitle enerjisi Tiirkiye i¢cin 6nemli bir enerji potansiyelidir. Bir¢ok iilkede oldugu
gibi, anaerobik aritim yoOntemlerinin lilkemizde de yayginlastirilmasi, cevresel
degerlerin yani sira iilke ekonomisine de enerji liretimi bazinda ¢ok 6nemli katkilar
saglayacak ve tlilkemiz gerceklerine uygun, siirdiiriilebilir bir enerji politikasinin

onemli bir ayagini olusturacaktir.

Cevrenin korunmasi ile ilgili getirilen ulusal ve uluslararas1 yiikiimliliikler,

yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi iretiminin artirtlmasini gerektirmektedir.
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