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YEMIN METNIi

Tezli Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum " Tirkiye'nin Enerjide Disa
Bagimliliginin Azaltilmasi ” adli ¢alismanin, tarafimdan, akademik kurallara ve etik
degerlere uygun olarak yazildigim1 ve yararlandigim eserlerin kaynakcada
gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif yapilarak yararlanilmis oldugunu belirtir ve

bunu onurumla dogrularim.
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OZET

Tezli Yiiksek Lisans Tezi
TURKIYE’NIN ENERJIDE DISA BAGIMLILIGININ AZALTILMASI
NURIi AYTUG ERDEMIR
Izmir Katip Celebi Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii

Finansal Ekonomi Anabilim Dal

Enerji, diinya {lizerindeki her insan ve her toplum i¢in yasamsal bir unsurdur.
Enerji, ilkelerin, refah seviyelerinin, sosyal, siyasi ve ekonomik diizenlerinin
belirlenmesinde ¢ok onemli bir rol almaktadir. Gilinlimiizde yasanan teknolojik
ilerlemeler, hizl1 niifus artig1 ve yiikselen hayat standartlari enerji talebini arttiran en
onemli etmenlerdir. Tiirkiye’de enerji talebi artis hiz1 oldukg¢a yiliksek bir tlkedir.
Fosil yakit zenginligi olmayan ve enerjide disa bagimli olan Tiirkiye gibi iilkeler,
artan enerji talebini ithalat ile karsilamaktadir. Enerji ithalati, Tirkiye nin ithalat
kalemi igerisinde ilk sirayr almaktadir. Ulkedeki enerji ithalatinin tiim ithalat
igerisindeki oran1 %20’nin tizerindedir. Fosil yakit zenginligi olmayan ve enerji disa
bagimliligi yildan yila artig gosteren Tiirkiye’de, enerji ithalatinm1 azaltabilmek ve
yerli liretimi arttirabilmek adina yenilenebilir enerji yatirimlarinin artmasinin yansira
Rusya ve Japonya is birliginde iki adet niikleer enerji santralinin insasina
baslanmigtir. Tirkiye’nin niikleer enerjiden 2025 yilinda faydalanmaya baglamasi
beklenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan ise Ozellikle son yillarda
faydalanmaya baglayan Tiirkiye’de son on yillik siirecte bu enerji kaynaklarinin
kapasitelerinde ciddi sigramalar gdzlemlenmistir. Uzun zamandir faydalanilan hidro
enerjinin yansira riizgar enerjisi, glines enerjisi, biyoenerji ve jeotermal enerji
kaynaklarimin 6zellikle elektrik tiretimi igerisindeki paylari son yillarda artmistir. Bu
caligmada, kapasiteleri artan yenilenebilir enerji kaynaklarinin, fosil yakit
tilketiminin ve GSYIH’nin, net enerji ithalat1 {izerindeki etkisi ampirik olarak test
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, yenilenebilir enerji tiikketiminin artmasinin net

enerji ithalatini diisiirmedigi gozlemlenmis, fosil yakit tiiketiminin ve GSYI H’nin



artmasiin, net enerji ithalatim1 arttirdigi sonuglarina ulasilmistir. Elde edilen
bulgular, Tirkiye’de biiyiikk oranda disa bagimli olunan fosil yakitlarin hala
hakimiyetlerini korudugunu ve yenilenebilir enerji yatirimlarinin, enerji disa

bagimliligini azaltmada yetersiz kaldigin1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Bagimliligi, Yenilenebilir Enerji, Fosil Enerji, Niikleer

Enerji, Tiirkiye Ekonomisi



ABSTRACT

Master’s Thesis
REDUCTION OF TURKEY'S FOREIGN ENERGY DEPENDENCE
NURI AYTUG ERDEMIR
Izmir Katip Celebi University
Graduate School of Social Sciences

Department of Finance Economy

Energy is vital to every person and every society on earth. Energy plays a
very important role in determining the welfare levels, social, political and economic
orders of countries. Today, technological advances, rapid population growth and
rising living standards are the most important factors that increase energy demand.
Energy demand growth rate in Turkey, a country is quite high. Which is deficient in
fossil fuel reserves and that are dependent on foreign energy, countries such as
Turkey, meets with imports rising energy demand. Energy imports, in import item is
in first place in Turkey. The rate of energy imports in the country in all imports is
over 20%. To reduce energy dependence and renewable energy investments in
Turkey to increase domestic production has increased. In addition, the construction
of two nuclear power plants has started in cooperation with Russia and Japan.
Turkey's nuclear energy utilization is expected to start in 2025. Especially starting to
benefit from renewable energy sources in recent years, Turkey has realized a sharp
increase in the capacity of this energy sources over the last decade. In addition to
hydro energy, which has been used for a long time, the shares of wind energy, solar
energy, bioenergy and geothermal energy resources have increased in recent years,
especially in electricity generation. In this study, the effect of fossil fuel
consumption, GDP and renewable energy sources with increasing capacities on net
energy imports has been tested empirically. According to the results, it was observed
that the increase in renewable energy consumption does not decrease the net energy
import, and it was concluded that the increase in fossil fuel consumption and GDP

increased net energy import. The resulting findings indicate that fossil fuels still



maintain their dominance in Turkey. It shows that renewable energy investments are

insufficient to reduce energy dependency on foreign sources.

Keywords: Energy Dependence, Renewable Energy, Fossil Energy, Nuclear
Energy, Economy of Turkey
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ONSOZ

Enerji, insan hayatinin devamliligini saglayabilmesi i¢in vazgecilmez bir
unsurdur. Uretim yapabilmek, ekonomik bilyiime saglayabilmek, teknolojik
gelismelere ayak uydurabilmek ve refah seviyesini arttirabilmek icin enerji
kaynaklarmin kullanimi gereklidir. Enerji kaynaklarinin ithalat yolu ile temin
edilmesi ise iilke ekonomilerinde biiyiik etkilere neden olmaktadir. Fosil yakit
rezervleri son derece kisithi olan Tiirkiye’de 6zellikle 1990’1 yillardan sonra fosil
yakit tliiketiminin artmis olmasi, alternatif enerji kaynaklarina yonelme de oldukca
ge¢ kalinmasi, iilkenin enerji disa bagimliliginin %75’lere ulagsmasina yol agmustir.
Enerji bagimliliginin iilke ekonomisine verdigi zararlar1 azaltabilmek ve yerli enerji
tiretimini arttirabilmek adina 6zellikle 2010 yilindan giiniimiize kadar yenilebilir
enerji yatirimlart artmistir. Bu caligmada, artan yenilenebilir enerji kaynaklar
kapasitelerinin, net enerji ithalati iizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica fosil yakit
tiikketimi ile GSYIH nin de net enerji ithalat ile iliskisi incelenmistir. Calismanin son
kisminda elde edilen bulgular yorumlanmis ve Tiirkiye’nin enerji disa bagimliligin
azaltabilmek adina ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Yiiksek lisans egitimim ve tez c¢alismam siiresince beni her zaman
destekleyen, yonlendiren ¢ok degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Giirdal
Aslan’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tezim siiresince vermis olduklar1 destek ve yapmis oldugu katkilardan dolayi,

Dr. Ogr. Uyesi Ramazan Ekinci’ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Beni her zaman destekleyen, hayatimdaki en degerli insanlara yani esim Oykii
Icin Erdemir’e, annem Ayse Erdemir’e, babam Salih Erdemir’e ve kardesim Emre

Erdemir’e sonsuz tesekkiirlerimi ve siikranlarimi sunarim.

Nuri Aytug ERDEMIR



GIRIS

Toplumun en kii¢iikk biriminden en biiyliik birimlerine kadar enerji, insan
hayatindaki en Onemli gereksinimlerden biridir. Tipki giiniimiizde oldugu gibi
insanlar tarih boyunca enerjiye ihtiyac duymus ve daha fazla miktarda daha ucuz
enerji elde edebilmenin yollarmi aramislardir. Ozellikle 1760’11 yillarda baslayan
sanayi devrimi ile diinya hizli bir donlisim siirecine girmistir. Bu siirecte,
sanayilesmenin, makinelesmenin ve teknolojik gelismenin hizli artis1 enerjiye olan
ihtiyact daha da arttirmistir. Ulkelerin refah seviyeleri, toplumun hayat kalitesi ile
enerji talebi dogru orantili bigimde artmistir. Uretimin ve tiiketimin, dolayisiyla
ticaretin, sanayinin ve bir¢ok sektoriin temel girdisi olan enerji, hayatimizda olmazsa
olmaz bir yere sahiptir. Tiim bu sebeplerden dolay hiikiimetler i¢in enerji politikalar

daima onem arz etmektedir.

Giintimiizde kullanimi en yaygin enerji kaynagi olan petrol, dogalgaz ve komiir
gibi fosil yakit rezervlerinin yeryiiziindeki dagilimi1 dengesiz bigimdedir. Dolayisiyla
fosil yakit rezervi zenginligi agisindan tilkeler arasinda derin farkliliklar vardir. Fosil
yakit rezerv zenginligi; bir iilkenin gelismis iilke kategorisine ya da gelismekte olan
tilke kategorisine girmesi ile dogrudan iliskilidir. Rezerv zenginligine sahip olmayan
ve gelismekte olan Tirkiye gibi iilkelerin, ekonomik biiyiime ve gelismesini
saglayabilmesi ve siirdlirebilmesi icin enerji ihtiyaci oldukca siddetlidir ve bu
ihtiyaci ithalat ile karsilamaktadirlar. Ulkelerin refah seviyeleri arttik¢a enerjiye olan
talepleri de artmaktadir. Bu talep arttikca enerjide disa bagimhiligin da artmasi

Tiirkiye gibi {ilkeler i¢in en biiyiik sorun durumundadir.

Ekonomik biiylime ve gelismeyi saglayabilmek ve siirdiirebilmek i¢in iiretim
yapmak gerekir. Uretimin hemen her sektérde temel girdisi ise enerjidir. Enerji
ithalat1 yapan tilkelerin, iiretim maliyetleri ylikselmekte bu da iiretimi yapilan malin

fiyatinin artmasina neden olmaktadir. Mal fiyatlarinin artmast da dogal olarak



enflasyona neden olmaktadir. Enerji disa bagimlili1 olan tilkeler de milli gelir artis
ile cari agik artig1 genellikle dogru orantilidir (Demir, 2013:27). Enerji ithalati yapan
iilkelerde, yogun bir doviz ¢ikisi oldugu i¢in de bu iilkelerin ulusal parasi doviz

karsisinda deger kaybetmektedir.

Giiniimiizde Tiirkiye enerji acisindan disa bagimli bir tilkedir ve enerji ithalati,
ithalat kalemleri igerisinde ilk sirada yer almaktadir. 2019 yilinda Tiirkiye nin
yapmis oldugu yaklasik 202 milyar dolarlik ithalatin, 41 milyar dolar1 enerji
ithalatidir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2020). Enerji ithalatinin, tiim ithalat
igerisindeki pay1 %20,3 seviyesindedir. Enerji ithalatinin bu denli yiiksek seviyelerde
olmasinin nedenlerinden biri tilkenin fosil yakit rezervleri ¢ok kisitli olmasina karsin
fosil yakit talebini arttirmaktir. Nitekim %99 oraninda diga bagimli olunan
dogalgazin, tilkedeki tiim elektrik iiretimi icerisindeki payr son 10 yillik periyotta
%50 seviyelerine yaklasmistir (T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, 2019).
Bunun yansira 1990’11 yillarda itibaren evlerde dogalgazin 1sinma amagh konutlarda
kullanilmaya baslanmasi yine disa bagimlilig1 arttiran 6nemli nedenlerden biridir.
1970’lerde ortaya ¢ikan petrol sokunun yasanmasi, 1980’lerde Tiirkiye’de yasanan
hizl1 sanayilesme siireci, iilkede niikleer enerji kullanimina bu denli ge¢ kalinmasi da

enerji disa bagimliliginin diger 6nemli sebeplerindendir.

Fosil yakitlarin hem tiikenebilir ve pahali olmast hem de iklim degisikligine
neden olan sera gazi salinimi yapmasi 6zellikle geligmis iilkelerin alternatif enerji
kaynaklarma yonelmesine sebep olmustur. Tiirkiye, icerisinde bulundugu cografi
konum itibariyle 6zellikle yenilenebilir enerji potansiyeli oldukga yiiksek bir iilkedir.
Buna ornek vermek gerekirse, Tirkiye, giinliik yaklasik 7,5 saatlik giineslenme
sliresi ile Avrupa’nin giines enerjisi kapasitesi en yiiksek iilkesi olan Almanya’dan bu
alanda yaklasik iki kat {istiin durumdadir (Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi, 2020).
Ancak, Almanya’nin giines enerjisi kapasitesi 45.930 MW iken Tiirkiye’nin giines
enerjisi kapasitesi ise 5995 MW olarak hesaplanmistir (International Renewable
Energy Agency, 2020). Tirkiye 81 GW riizgar enerjisi teknik potansiyeline
sahipken, Avrupa’da en yiiksek rilizgar enerjisi kapasitesine sahip Almanya’nin
teknik potansiyeli 12 GW’dir (Oztiirk ve Celik, 2006:271). Ancak, Almanya 59.311
MW riizgar enerjisi kapasitesine sahipken Tirkiye, 7.369 MW kapasiteye sahiptir
(International Renewable Energy Agency, 2020).



Kisa vade de fosil yakit bagimliligindan kurtulmasi imkansiz goriinen Tiirkiye,
fosil yakit kullanimini hem yakit agisindan hem de ithal ettigi iilkeler acgisindan
cesitlendirmelidir. Uzun vade de isabetli girisimler ve kararli politikalar uygulamasi
halinde niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimai ile enerji de disa
bagimliligin1 azaltabilir ve hatta bitirebilir. Bu enerji kaynaklarinin etkin kullanimu,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin fiili kullaniminin  yukarida bahsettigimiz
yenilenebilir enerji potansiyeline ulagsmasi ile miimkiindiir. Rusya ve Japonya
onderliginde yapilan niikleer enerji santrallerinin faaliyete alinmasi ve ilerleyen
stirecte Tirkiye’nin bagimsiz sekilde kendi niikleer enerji santrallerini insa edip bu
enerji kaynagindan faydalanmasi disa bagimliligi azaltabilmek adina son derece
Oonemlidir. Literatiir incelendiginde 6zellikle niikleer enerji kullanimi ve elektrik
iretiminin bir kismimin bu enerji kaynagindan saglanmasi ile bu enerji kaynagini
kullanan iilkelerde, enerji disa bagimliliginin azaldigi gozlemlenmektedir. Yine
yenilenebilir enerji kapasitelerini diger {lilkelere nispeten oldukca fazla arttiran
ozellikle Iskandinav iilkelerinin enerji disa bagimliliklarmin ve fosil yakit
kullanimlarinin yillar igerisinde azaldig1 gézlemlenmektedir. Enerji disa bagimlilig
ile ilgili yapilan ¢alismalarda GSYIH ve fosil yakit tiiketiminin sik¢a ele alindig
goriiliirken, yenilenebilir enerji kaynaklariin, enerji disa bagimliligi tizerindeki
etkisini inceleyen c¢aligmalar ise olduk¢a smirhidir. Bu calismanin ampirik
uygulamasinin amact net enerji ithalati ile yenilenebilir enerji tiikketimi, fosil enerji
tiikketimi ve GSYIH arasindaki iliskileri ve etkilesimi incelemektedir. Tiirkiye’de son
yillarda artan yenilenebilir enerji kapasitelerinin, net enerji ithalati izerindeki etkisini
incelemek c¢aligmanin en 6nemli amacidir. Bagimli degisken net enerji ithalati olarak
secilirken, bagimsiz degiskenler, GSYIH, fosil enerji ve yenilenebilir enerji
tiketimleridir. 2020  yili  itibariyle = Tiirkiye’nin  niikleer  enerjiden
faydalanmamasindan dolay1 uygulamaya niikleer enerji dahil edilmemistir. Ampirik
uygulamadan beklenen sonug ise GSYIH ve fosil yakit tiiketimlerinin artmasinin net
enerji ithalatin1 arttirmasi, yenilenebilir enerji tiikketiminin artisinin ise net enerji
ithalatin1 azaltmasidir. Uygulama 1990-2018 yillar arasindaki veriler ile yapilmistir.
Tirkiye’nin enerji disa bagimhiliginin en onemli tetikleyicisi olan dogalgaz
ithalatinin 1990’11 yillardan itibaren yaygin olarak kullanilmasindan dolay1 baslangi¢
yili 1990 olarak belirlenmistir. ADF, PP ve KPSS birim kok testleri yapilmis



ardindan, degiskenler arasindaki nedensellik yonlerini belirlemek i¢in Toda-
Yamamoto nedensellik testi yapilmistir. Degiskenler arasindaki yiizdesel etkilesimi
belirleyebilmek i¢in ise Kantil Regresyonu uygulamasi yapilmistir. Calismanin
ticlincii boliimiinii olusturan ekonometrik ¢aligmanin yansira literatiirde konuyla ilgili

bazi uluslararasi ve ulusal ¢caligmalara yer verilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde, enerji kavrami ve enerji iirlinleri ele alinacaktir.
Bunlarla birlikte fosil enerji kaynaklari, niikleer enerji ve yenilenebilir enerji
kaynaklari ile ilgili genel bilgiler ile bu enerji kaynaklarinin diinya tizerindeki genel
goriiniimii incelenecektir. lkinci boliimde ise, enerji kaynaklarinin Tiirkiye
0zelindeki durumu ele alinacaktir. Tiirkiye’nin enerji arz, talebi ve enerji tiretim,
tiiketimi ile tilkenin disa bagimli olmasinin nedenleri ve etkileri incelenecektir. Fosil
yakit kullaniminin dolayisiyla disa bagimliligin azaltilmasina yonelik yenilenebilir
ve niikleer enerji igin atilan adimlara yer verilecektir. Uglincii béliimde yukarida
bahsedildigi gibi literatiir taramasina ve ampirik uygulamaya yer verilecek, son
bolimde de elde edilen bulgularin yorumlanmasi ile genel degerlendirmeler ve

oneriler yer alacaktir.



BIiRINCI BOLUM

ENERJI KAVRAMI VE ENERJi KAYNAKLARI

Calismanin birinci boliimiinde enerji kavrami, enerji lirlinleri, enerji kaynaklari
ve bu enerji kaynaklarinin diinya genelindeki durumlari ele alinacaktir. Fosil enerji
kaynaklari, petrol, dogalgaz ve komiir alt basliklarinda ele alinirken, yenilenebilir
enerji kaynaklari, riizgar enerjisi, giines enerjisi, hidro enerji, jeotermal enerji,
biyoenerji ve deniz kokenli enerji alt basliklarinda ele alinacaktir. Niikleer enerji

kullaniminin diinya genelindeki durumuna da bu bdliimde deginilecektir.

1.1. Enerji Kavram

Enerji, yunanca kokenli bir kelimedir. ‘ev’ (En; ig, i¢inde) ve ‘epyov’ (Erga; is,
ugras, emek) kelimelerinden tiiretilmistir. Calisan, is yapan, kuvveti ortaya ¢ikaran

etken ile benzer bir anlamda kullanilmaktadir (Everett ve digerleri, 2012:1).

Fen bilimleri enerjiyi, potansiyel, kinetik ve mekanik enerji olarak siniflandirir.
Potansiyel enerji, nesnenin oldugu yerde durmasindan kaynaklanir. Nesnenin
hareketi ile olusan enerji kinetik enerjidir (Adigiizel, 2019:3). Kinetik enerjinin
uyguladig1 giic sonras1 bir mekanizmay1 c¢aligtirmasi ile ortaya cikan enerji ise
mekanik enerjidir. Ornek verecek olursak; Duran su potansiyel, duran suyun akmasi
kinetik, akan su ile tiirbinin ¢alismasi ve elektrik elde edilmesi mekanik enerjidir
(Adigiizel, 2019:3).

tdkna gore enerji tanimi ise; ‘Madde de ki 1s1, 151k seklinde ortaya ¢ikan giig,
erke’ ve ‘Organlarin ¢aligmasi, viicut isisinin siirdiiriilebilmesini saglayan besin

ogelerinin olusturdugu gii¢’ olarak tanimlanmigtir (Tiirk Dil Kurumu, 2020:1).

Enerji, ekonomik agidan ve modern anlamda su sekilde tanimlanabilir;

‘Cevreden, dogadan alinan, degistirilip doniistiiriildiikten sonra kullanilan ve



ardindan tamami atik olarak cevreye, dogaya birakilan bir fiziksel degerdir.’
(Bilginoglu, 2012:2).

Enerji kavramimin tarihsel ge¢misi, insanoglunun tarihsel ge¢cmisi ile birdir.
Insanlar kendi kas giiciinii ve daha sonra zaman icerisinde hayvan giiciinii kullanarak
enerji elde etmislerdir. Bilinen ilk insan topluluklarindan giiniimiize kadar enerji
kullanimi, artarak silirmiis ve insan hayatinin vazgeg¢ilmez, yasamsal bir unsuru

olmustur.

Enerji kullanimimni en ¢ok arttiran kalemlerin basinda ise niifus artisi
gelmektedir. Giiniimiizde 7,77 Milyar olan diinya niifusunun 2050 yilinda Birlesmis
Milletler niifus projeksiyonuna gore 12 Milyar civarina ulagmasi beklenmektedir.
Niifus artisinin biiyiik bir kisminin gelismekte olan iilkelerden kaynaklanacagi ve bu

tilkelerin halihazirda yiiksek olan enerji taleplerinin daha da yiikselecegi asikardir.

Toplumlarin refah seviyelerinin, yatirimlarin, iiretimin artmast ekonomik
biiylime ve gelismeye baglidir. Ekonomik biiylime ve gelisme ise enerji kullanimin
artmas1 ve yayginlasmasi ile miimkiindiir. Ozellikle 1970°1i yillardaki petrol Krizinin
ardindan, enerji ile ekonomi arasindaki iligkiyi inceleyen akademik calismalarin
sayist bir hayli artmistir. Dordiincii boliimdeki literatiir taramasinda bir kismina yer
verilecek olan ¢ok sayida akademik calisma, enerji tiiketimi ile ekonomik biiylime

arasinda pozitif ve ayn1 yonde bir iliski oldugunu giin yiiziine ¢ikarmaktadir.

Toplumlarin en kiigiik birimlerinden, en biiylik birimine kadar {iiretim
diizeylerini dogrudan etkileyen enerji ayn1 zamanda ulusal ve uluslararasi politikalara
da yon vermektedir. 18.yy.‘daki sanayi devriminin ardindan, sanayilesme,
makinelesme ve teknolojinin hizl ilerlemesi ile enerjinin 6nemi kavranmis ve enerji
kaynaklar1 agisindan zengin olan bolgeler cazip hale gelmistir. Enerji, o tarihlerden

giiniimiize kadar bircok siyasi karisikligin ve sicak savaslarin gerekcesi olmustur.

1.2. Enerji Uriinleri (Tiirleri)

Enerji {irinleri ikiye ayrilir. Bunlar; birincil enerji iriinleri ve ikincil enerji

urinleridir.



1.2.1. Birincil Enerji Uriinleri

Enerjinin, herhangi bir degisime ugramadan dogada bulundugu haldeki

durumuna birincil enerji denir (Kog ve Senel, 2013:33).

Birincil enerji kaynaklari kendi igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklari ve
yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilir. Aslinda bilimsel anlamda higbir
enerji kaynagi yenilenemez degildir. Ancak yenilenemez adiyla gegen fosil enerji
kaynaklarinin (petrol, dogalgaz ve komiir) olusumu, kaynaklarin bulundugu
bolgedeki ¢evrede binlerce yil icerisinde onlar1 enerji kaynagina cevirecek karbon
kullanan bitki veya kiiciik canli fosillerinden meydana gelmektedir (Khan, 2006:4).
Bu doéniisiimiin ¢ok uzun olmasi ve enerji tiiketiminin hizli olmasi, fosil yakitlart

yenilenemeyen enerji kaynagi olarak addetmemize neden olmaktadir (Khan, 2006:4).

Tablo 1.1.°de en ¢ok birincil enerji tiiketimi yapan ilk 20 iilke goriilmektedir.
Diinya birincil enerji tliketiminin %40’tan fazlasini, Cin ve ABD yapmaktadir.

Tiirkiye ise diinyada en ¢ok birincil enerji tiikketimi yapan 19. iilke konumundadir.

Tablo 1.1. Diinya Birincil Enerji Tiiketimi (MTEP)

Diinya
Ulke 2013 2014 2015 Toplamindaki Payr | g;pq
(%)

Cin 2.904 2.970 3.014 22,9 % 1
ABD 2.272 2.300 2.281 17,3 % 2
Hindistan 626 666 700 5,3 % 3
Rusya 688 690 667 5,1 % 4
Japonya 466 454 448 3.4 % 5
Kanada 335 335 330 2,5 % 6
Almanya 326 312 321 2,4% 7
Brezilya 290 298 293 2.2 % 8
Giiney Kore 271 273 277 2,1% 9
fran 248 261 267 2.0 % 10
Suudi Arabistan 231 252 264 2.0 % 11
Fransa 247, 237 239 1,8 % 12
Endonezya 175 188 196 1,5 % 13
Birlesik Krallik 201 189, 191 1,5 % 14
Meksika 189 190 185 14% 15
.Italya 156 147 152 1.2 % 16
Ispanya 134 132 134 1,0 % 17
Avustr.alya 131 130 131 1.0% 18
Tirkiye 120 124 127 10% 19




Tayland 120 123 125 0,9 % 20

(Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1, 2017:6)
1.2.2. ikincil Enerji Uriinleri

Birincil enerji tirtinleri ile tretilen ve birincil veya ikincil enerji tirtinlerinin
doniistiiriilmesinden elde edilen enerji triinleri ikincil enerji iriinleri olarak
adlandirilir (Enerji Istatistikleri el kitabi, 2004:18). Baslica ikincil enerji iiriinleri;
Elektrik, LPG, kok, odun komiiriidiir. Ikincil enerji iiriinleri, enerji tasiyicist olarak

da adlandirilir (OBITET, 2011).

Fosil yakitlarin neden oldugu ve son yillarda giindeme gelen iklim degisikligi
sorunu ve bunun yaninda fosil yakit fiyatlarinin yiiksek ve tiikenebilir olusu ile basta
otomotiv sanayi olmak tizere ikincil enerji tirinleri kendilerine yeni kullanim alanlar

bulmaktadir.

1.3. Enerji Kaynaklari ve Diinya Uzerindeki Genel Goriiniimleri

Birincil enerji kaynaklart ve ikincil enerji kaynaklar1 bagliklari altinda toplanan

enerji kaynaklariin genel goriiniimii Sekil 1.1 ‘de verilmistir.

Sekil 1.1. Enerji Kaynaklarinin Simiflandirilmasi



Enerji Kaynaklan

Birincil Enerji fkincil Enerji
Kaynaklart Kaynaklar1
' /
[ 1
Fosil Enerji Yenilenebilir Elektrik
Kaynalklar: Enerji Kaynaklari Odun Kamiiri
y N Kok
Petrol Jeotermal Enerji LPG
Dogal Gaz Giines Enerjisi
Komiir Riizgar Enerjisi
Asfaltit Dalga Enerjisi
Turba Hidrojen Enerji
Bor Hidroelektrik
Uranyum (Niikleer Enerjsi
Enerji) Biyokiitle Enerjsi

(Kaynak: Usta, 2015: 7)

Birincil veya ikincil olarak ayirt etmeksizin bakacak olursak, li¢ baslik altinda
enerji kaynaklar1 ve bunlarin diinya tizerindeki genel gortintimleri incelenecektir.
Bunlar fosil enerji kaynaklari, niikleer enerji kaynaklart ve yenilenebilir enerji

kaynaklaridir.

1.3.1. Fosil (Yenilenemeyen) Enerji Kaynaklar:

Sanayi Devriminden giiniimiize kadar, diinya genelinde enerji tiiketimindeki
hakimiyeti devam eden Fosil enerji kaynaklari, petrol, dogalgaz ve komiir olmak

tizere li¢ baslik altinda incelenecektir.

1.3.1.1. Petrol

Petrol, latince kokenli bir kelimedir. Tiiretildigi kelimeler, kaya anlamindaki
‘rock’ ve yag anlamindaki ‘oleum’ dur. Bir nevi ‘kayada bulunan yag’ gibi bir anlam

tasimaktadir (Enerji portali, 2020).

Petrol, binlerce hatta milyonlarca yil dnce denizin icerisinde yasayan bitkilerin

ya da denizin igerisine ¢ektigi bitki kalintilarinin, topragin altinda basing, sicaklik vb.



etkilerle bagkalagmasiyla olusmaktadir (Savrul, 2016:8). Petrol, igerisinde nitrojen,
oksijen ve siilfiir barindiran hidrokarbon bir karigimdir. Kati, sivi ve gaz halde

bulunabilmektedir (Savrul, 2016:8).

Petroliin dogada bulundugu seklinde herhangi bir fonksiyonu yoktur. Petrol
rafinelerinde, kullanilabilir duruma getirilebilmesi i¢in birtakim islemlerden gecer.
Bu islemler sonucunda; Benzin, motorin, LPG, nafta, gazyagi, ¢esitli makine yaglar

vb. tiriinler ortaya ¢ikar (DPT, 2001:17-18).

Insanoglunun petrol ile ilk tanismasi milattan dnceye dayanmaktadir. Petroliin
ilk kez, yeryiiziinde olusan ¢atlaklardan yilizeye ¢ikmasi ile insanlar tarafindan fark
edildigi diistintilmektedir. Yapilan arkeolojik ¢alismalar 1s18inda, Cin’de tuz tiretimi
icin kullanilirken (Oral, 2017:33). Mezopotamya ve Misir bolgelerinde insaat ve
mumyalama islemleri icin kullanilmistir (Giimiis ve Altan, 1995:1). ilerleyen siirecte
aydinlanmak i¢in de kullanilan petroliin daha islevsel bir iiriin oldugu diistintilmiis ve
1800’1 yillarin ortalarinda tarihteki ilk petrol aramalart ABD’ de gerceklesmistir
(Giimiis ve Altan, 1995:2). ilk yapilan petrol sondaji ise yine 1800’lii yillarda
Rusya’da yapilmistir. (Giinlimiiz Azerbaycan bdlgesinde.). 1820 yilinda o donem

Rusya’ya ait olan Bakii kentinde ilk petrol rafineri isletme tesisi inga edilmistir.

19.yy.” da ki sanayi devriminden sonra ihtiya¢ duyulan enerjiyi ilk etapta
biiylik 6l¢tide komiir karsilarken, 20.y.y.” da petrol istiinliigii ele almistir. 20.yy.’a
damgasimm1 vuran petrol ugruna birgok savas ve siyasi karigikliklar yasanmustir.
Giinlimiizde dahi petroliin birebir ikamesi olan, petrol ile ayn1 verimlilikte alternatif
bir enerji kaynagi bulunamamistir (Sungur, 2017:70).

Diinya’da ulasim sektoriindeki enerji talebinin, %94’ iinii karsilayan petroliin
(2014 yil1 i¢in), 2035 yilina gelindiginde %89 seviyesine diismesi beklenmektedir
(Tirkiye Petrolleri, 2016:4-5).

Petroliin asil kullanim alani ulasim sektorii olsa da bunun yaninda, elektrik
iretimi, sanayi, ila¢ sektorii, giyim sektorii gibi birgok sektorde hammadde olarak da

kullanilmaktadir.

Petroliin tiikenebilir bir kaynak olmasi yani rezervlerinin sinirli olmasi bunun

yaninda ¢ok islevsel bir enerji kaynagi olmasi, petrolii olduk¢a degerli bir enerji
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kaynagi yapmaktadir. Petrol rezervlerinin sadece 51 yil boyunca tiiketimi

karsilayabilecegi ongoriilmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2018).

Diinya tizerindeki petrol rezervlerini bolgeler bazinda inceleyecek olursak;

Tablo 1.2. Bolgelere Gore Petrol Rezervleri

BOLGE MIKTAR DUNYA TOPLAMINDAKI
(MILYAR VARIL) PAYI (%)

Ortadogu 811 %47,54
Giiney ve Orta Amerika 325 %19,05
Kuzey Amerika 233 %13,66
Avrupa & Avrasya 130 %7,62
Asya & Pasifik 49 %2,87
Toplam 1706 %100

(Kaynak: Diinya ve Ulkemiz Enerji ve Tabi Kaynaklar Goriiniimii,2017:11)

Tablo 1.2°e gore Diinya iizerindeki petrol rezervlerinin yariya yakini Ortadogu
bolgesindedir. Tiirkiye’nin petrol rezervlerinin yogun oldugu bélgelere bu kadar
yakin olup da petrol zenginliginin olmamasinin énemli nedenlerinden biri, iilkenin
bliylik boltimiiniin Alp-Himalaya dag kusaginin {izerinde olmasindandir. Bélgenin
jeolojik gecmisi incelendiginde, meydana gelen bir¢cok deformasyondan dolayzi,

olugmasi1 muhtemel petrol yataklari tahrip olmustur (Tiirkiye Petrolleri, 2020).

Tablo 1.3. Bolgelere Gore Petrol Tiiketimi (Milyon Ton)

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Toplam Tiiketim 4542 4588 4637 4689 4745 4805
ABD 959,9 964,6 981,0 985,7 991,8 997,9
Avrupa 678,0 669,7 664,2 659,0 655,7 654,4

Asya Ulkeleri
(Cin ve Japonya haric) 570,1 581,0 591,6 607,6 622,8 637,1
Cin 512,9 531,3 547,6 564,7 582,2 599,7
Eski Sovyet Ulkeleri 239,3 242.8 233,7 229,5 227,2 228,3
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Japonya 2257 2155 208,7 205,8 203,3 201,2

Rusya 132,2 137,7 130,5 132,5 137,0 138,0

Kanada 121,1 119,4 118,7 118,7 119,0 119,5

(Kaynak: Basilaia ve digerleri, 2019)

Tablo 1.3 de ki verilerine gore Avrupa iilkelerindeki toplam petrol
tiketiminin yildan yila distiigli gézlemlenmektedir. Bunun yaninda 2018 yilinda
997,9 milyon ton petrol tiikketen ABD tek basina tim Avrupa’dan, Cin ve Japonya
hari¢ Asya’daki diger tiim iilkelerden tek basina daha fazla petrol tiikketmektedir.
Diinyadaki tiim petrol tiikketiminin %20,8’ini ABD gerceklestirmektedir. Genis
rezervlere sahip olmasina karsin, ABD bu petrol tiiketimi ile ayn1 zamanda bir petrol

ithalatcisidir.

Diinyanin en ¢ok petrol tiiketen 2. iilkesi olan Cin’de, yilda, neredeyse tim
Avrupa llkeleri kadar petrol tiikketmektedir. Japonya, Rusya ve Kanada’da, ABD ve
Cin’1 izleyen diger lilkelerdir. Ayrica tablodan enerji tiikketimi ile gelismislik diizeyi
arasinda dogru orantili bir iliski oldugu ¢ikarimi da yapilabilmektedir.

Tiirkiye’de ise 2018 yilinda 41,91 milyon ton petrol tiiketimi ger¢eklesmistir
(Makine Miihendisleri Odasi, 2020:8). Tiirkiye’nin tiikettigi bu petrol miktari, tiim

diinyada tiiketilen petrol miktarinin %0,87’sine tekabiil etmektedir.

1.3.1.2. Dogal Gaz

Dogalgaz, diger fosil yakitlara benzer sekilde, hayvan ve bitki kalintilarinin
binlerce, milyonlarca yil ¢iirimesi ile olusmaktadir. Ciiriiyen hayvan ve bitki
kalintilarin1 zaman igerisinde toprak ve ¢camur kaplamaktadir. Bu toprak ve ¢camur,
kayaya dontisiir. Kaya tortulari altinda hapsedilen hayvan ve bitki kalintilar1 basing,
1s1 vb. etkilerle komiire, petrole veya dogalgaza doniismektedir (James,2007:3).
Dogalgazin biiyiik bir kism1 metan, biitan, propan ve karbondioksitten olusmaktadir
(Dogan, 2009:4).

Dogalgazin, tipki petrol gibi ilk olarak yine Cin’de tuz iiretimi i¢in kullanildig:
bilinmektedir. (M.S. 200°1ii yillar) O donemde dogalgaz yataklarina bambu kamiglari

ile ulasildig1 bilinmektedir. Rezervleri, petrol rezervlerine genellikle yakin bolgeler
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de olan dogalgazin ilk siireglerde, petrol iiretilirken ortaya ¢ikan gereksiz bir atik

olarak diisiiniilmiis ve petrol rafinelerinde yakilmistir (Kaya ve Oztiirk, 2014:243).

Modern anlamdaki ilk kullanimi ise ABD’de gerceklesmistir. 1921 yilinda
William Hart tarafindan sehir aydinlatmasi amaciyla kullanilmigtir (Ugetam,
2016:8).

1940’lara yani 2. Diinya savasi zamanma kadar dogalgaz kullanimi ABD
disinda pek yaygilagmamustir. 1940’11 yillardan sonra ise o donem ki SSCB.” de ve
Asya’nin ¢esitli bolgelerinde ciddi boyutlarda dogalgaz yataklarinin kesfi ile iiretimi
ve tiiketimi yaygilagsmistir. Dogalgaz kullanimini en ¢ok arttiran olaylarin basinda
1970’1lerdeki petrol krizi gelmektedir. Petrol fiyatlarinin, OPEC f{ilkeleri tarafindan
%370 oraninda arttirilmasi ile dogalgaz kullanimi diinya genelinde artmigtir (Duran

ve Seker, 2005:35).

Dogalgazin diger fosil yakitlara gore ciddi derecede avantajlar1 vardir.
Bunlardan en 6nemlisi ¢evre dostu bir fosil yakit olmasidir. Dogalgaz, petrol ve
komiire gore ¢cok daha diisiik seviyelerde karbondioksit salinimi yapar (Verfondern,
2008:140). Yine petrol ve komiire gore ¢ikarilmasi esnasinda ¢evreye verdigi zarar
oldukca az ve petrol, komiire gére daha az maliyetlidir. Renksiz, kokusuz ve havadan
daha az yogunluktaki bir gaz olan dogalgaz, zehirli degildir ve maruz kalinmasi
durumunda, insan lizerindeki olumsuz etkileri son derece azdir. Dogalgazin diger

fosil yakitlara gore dezavantaji ise saklanmasi ve depolanmasi zordur, maliyetlidir.

Dogalgaz, konutlarda, isyerlerinde, fabrikalarda 1sinma ve pisirme igin
kullanilmasiin yani sira elektrik iiretiminde, ¢esitli endiistrilerde, ticarette ve bir¢cok

sektorde aktif olarak kullanilmaktadir.

Yeryliziindeki dogalgaz rezervlerinin sadece 53 yil boyunca tiiketimi

karsilayabilecegi ongoriilmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2018).

Kiiresel Kanitlanmis Dogalgaz Rezervlerine bakacak olursak;

Tablo 1.4. Diinyada Dogalgaz Rezervi Bakimindan Ulke Siralamasi (trilyon m3) — 2019

Ulke Rezerv Miktari
1. Rusya 35
2. dran 32
3. Katar 25
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4. Tiirkmenistan 19
5. ABD 8
6. Suudi Arabistan 7
7. Venezuela 6,5
8. B. Arap Emirlikleri 6,2
9. Cin 55

Kaynak: (Ak, 2019:21)

Kanitlanmis dogalgaz rezervlerini inceledigimizde, Rusya 35 trilyon metrekiip
rezervi ile Diinya’da dogalgaz rezervi agisindan ilk sirada yer almaktadir. iran’in

dogalgaz rezervi de neredeyse Rusya’ya yakindir ve ikinci siradadir.

Bolgelere gore Dogalgaz tiretimine bakacak olursak;

Tablo 1.5.
Bolge Toplam Uretim
icerisinde Oram
1. Ortadogu %33
2. Bagimsiz Devletler Toplulugu %20
3. Afrika %17
4. Giiney/Merkez Amerika %13
5. Asya Pasifik %9
6. Kuzey Amerika %4
7. Avrupa %4

Bolgelere Gore Dogalgaz Uretimi (2017)
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(Kaynak: ‘British Petroleum’, Statistical Review of World Energy, June 2018)

Petrolde oldugu gibi en ¢ok dogalgaz iiretimi olan bolge yine Ortadogu

bolgesidir.
Tablo 1.6. Diinya Dogalgaz Tiiketimi (Milyar Metrekiip) — 2018
ULKE MILYAR METREKUP
Amerika Birlesik Devletleri 817,1
Rusya 454,5
Cin 283
iran 225,6
Japonya 115,7
Kanada 115,7
Suudi Arabistan 112,1
Meksika 89,5
Almanya 88,3
ingiltere 78,9
Birlesik Arap Emirlikleri 76,6
italya 69,2
Masir 59,6
Hindistan 58,1
Giiney Kore 55,9
Tayland 49,9
Arjantin 48,7
Tiirkiye 47,3

(Kaynak: British Petroleum, Statistical Review of World Energy, 2018 verilerinden derlenmistir.)

Diinyada en yiiksek dogalgaz tiiketimi yapan {ilke 817,1 milyar metrekiip ile
ABD’dir. Onu 454,5 milyar metrekiip ile Rusya izlemektedir. 2019°da agiklanan
tablodaki verilere gore Tiirkiye 47,3 milyar metrekiip ile diinyanin en ¢ok dogalgaz
tiiketimi yapan 18. iilkesidir.
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1.3.1.3. Komiir

Komiir, diinyada en fazla bulunan fosil yakittir. Ayrica diinyanin en eski fosil
yakitidir. Jeolojik agidan incelenen bazi komiir yataklarinin 400 Milyon yildan fazla

zamandir diinyada var oldugu bilinir (Merritt, 1986:1).

Komiir, bitkisel organik nesnelerden ve de inorganik bilesenlerden olusan,
tortu niteligi olan bir kayactir. Agac ve bitki kalintilarinin, batakliklarda ¢okmesi ile
milyonlarca yil igerisinde doniisiime ugramasi sonucunda ortaya cikar (Aksan,

2010:14).

Komiiriin kalitesi, ¢ikarildig: tarihin eskiligi ile dogru orantilidir. Cikarildig:
tarih ne kadar eski ise komiir o kadar kalitelidir. Komiiriin olusum siireci ise 20

milyon ila 300 milyon yil arasinda degismektedir (Torunoglu,2015:40).

Icerisinde yogun olarak karbon bulunduran komiirde, hidrojen, oksijen, kiikiirt

ve nitrojen elementleri de bulunmaktadir (TK1, 2003:17-18).

Petrol ve dogalgazdan daha eski bir ge¢misi olan kdmiiriin ilk kullanimi, petrol
ve dogalgazda oldugu gibi Cin’de gerceklesmistir. M.O. 1000’li yillarda Cinliler
veyahut o bolgede yasayan insanlar, kdmiirden bakir iiretmislerdir. Ayrica dokiim
islemlerinde de komiirden yararlanmiglardir. Isitnma amaci ile kullanimi ise 9. yy. ‘da
Ingiltere’de gergeklesmistir. Diger fosil yakitlar gibi komiiriin modern anlamda
kullanimi sanayi devrimine denk gelmektedir. 18. ve 19. yy.’lar da sanayi devrimi ile
komiir tiikketimindeki artis1 tetikleyen en onemli gelismelerden biri James Watt’in
1769 yilindaki buhar makinas1 icadidir. 20. yy.’da petrol kullaniminin
yayginlasmasina kadar komiir gemiler ve trenler de yani ulasimda, demir-celik

tiretmede ve bircok sektdr de en ¢ok kullanilan fosil yakit olmustur (Kastan, 2016:2).

Gliniimiizde komiir, en yogun bi¢imde elektrik iiretimi olmak iizere, ¢imento
iiretiminde, demir-celik sanayisinde, kagit fabrikalarinda, kimyasal tiriinlerde ve ilag
fabrikalarinda olmak iizere daha bir¢ok sektorde kullanilmaktadir.

Komiirin  yogun olarak kullanildigr elektrik tretimi, termik santraller
vasitasiyla gerceklesmektedir. Termik santrallerin calisma mekanizmast ise; fosil
yakitlarin yakilmasi ile agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin suyu buharlagtirmasi ve bu buharin

jeneratorleri calistirarak elektrik elde edilmesi seklindedir (Unsal, 2010:1).
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Komiiriin diger fosil yakitlara gore avantajlarina deginecek olursak; fiyatinin
uygun olmasi, diger fosil kaynaklarin aksine rezervlerinin belli bolgelerde degil
diinyanin bir¢ok farkli bolgesine yayilmis olmasi, enerji ithalatim diistiriicii etkisi ve

ileri teknolojiye ihtiya¢ duyulmadan kullanima hazir hale gelmesini siralayabiliriz.

Komiiriin en biiylik dezavantaji ise igerdigi yogun karbon yliziinden, yanmasi
ile ortaya ¢ikardigi karbon salintmidir. Fosil yakitlar yiiziinden ortaya ¢ikan ve bugiin
diinyanin en biiyiikk problemlerinden birisi haline gelen iklim degisikliginin en
onemli sebeplerinden biri kdmiir kullanimidir (Edwards, 2019:2). Bu tehlikeli
dezavantaji yliziinden, bir¢cok gelismis iilkede komiir kullanimi azalma egilimi
gostermektedir. Gelismekte olan iilkelerde ise daha yogun olarak kullanilmaktadir

(Edwards, 2019:4).

Komiir rezervlerinin, dogalgaz ve petrol rezervlerine gore yaklasik 2 kat uzun
stire diinya enerji talebini karsilayabilecegi goriilmektedir. Komiiriin 114 yillik bir
omri kalmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019). Giiniimiizde diinya
tizerinde yaklasik 1 trilyon ton komiir rezervi mevcuttur (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2019).

Tablo 1.7. Bolgelere Gore Diinya Komiir Rezervleri

Bolge Komiir Rezervi (Milyar Ton) Rezerv Pay1
Asya-Pasifik Ulkeleri 424,2 %41,0
Avrupa—Avrasya Ulkeleri 323,6 %31,3
Kuzey Amerika Ulkeleri 258,7 %25,0
Afrika-Dogu Akdeniz Ulkeleri 14,4 %1,4
Orta-Giiney Amerika Ulkeleri 14,0 %1,4

(Kaynak: Enerji bakanligmin verilerinden derlenmistir, 2019)

Komiir rezervleri agisindan Asya-Pasifik bolgesinin en zengin bdlge olmasinda
basrolii Cin ve Hindistan oynamaktadir. Diinya’da en genis komiir rezervlerine Cin,
Hindistan ve ABD sahiptir. Ortadogu bolgesi petrol ve dogalgazin aksine komiir

rezervleri agisindan ¢ok zengin degildir.
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Tablo

.,Ylll}k . Ulke Uretim Miktari
Uretimi
(Milyon
1. Cin 3411
2. Hindistan 692
3. ABD 661
4. Avustralya 493
5. Endonezya 434
6. Rusya 334
7. Afrika 251
8. Almanya 171
Diger 957

(Kaynak: Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi Oda Raporu, 2018: 243)

1.8.
Komiir
(2016)
Ton)

Tablo 1.8.’de goriildiigi lizere diinya komiir tiretiminde ilk sirayr Cin almstir.

Ikinci sirada Hindistan iigiincii sirada ise ABD bulunmaktadir. Cin kalabalik niifusu

ile bircok enerji kaynaginda oldugu gibi komiir liretimi ve tiiketiminde de basi

¢cekmektedir. Komiiriin fiyatinin uygun olmasi kolay erisilmesi gibi 6zellikleri bu

kaynag Cin, Hindistan gibi ¢ok kalabalik iilkeler i¢in cazip hale getirmektedir.

Tiirkiye’de ise, 1,8 milyon tonu asfaltit, 1,1 milyon tonu tas komiiri ve 81,1 milyon

tonu linyit olmak iizere 84 milyon ton komiir tiretimi gergeklesmistir (Tamzok,

2019:228).

Tablo 1.9. Yilik Komiir Tiiketimi (2016) (Milyon Ton)
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Ulke Tiiketim Miktar
1. Cin 3610
2. Hindistan 914
3. ABD 665
4. Almanya 230
5. Rusya 216
6. Giiney Kore 181
7. Tiirkiye 105

(Kaynak: Tirk Mithendis ve Mimar Odalar1 Birligi Oda Raporu, 2018: 246)

Yillik komiir tiiketimlerini inceledigimiz tablo 1.9.°da da Cin ve Hindistan
goze carpmaktadir. Uretimde basrolii oynadiklar1 gibi tiiketimde de ilk 2 siray:
almiglardir. Cin diinyanin en biiylik komiir iireticisi olmasina ragmen komiir ithalati
da yapmaktadir. Yukarida bahsettigimiz gibi 6zellikle kalabalik niifuslu iilkeler
enerji talebini karsilayabilmek i¢in yogun miktarda komiir kullanimi yapmaktadir.
Tiirkiye’de 105 milyon tonluk komiir tiiketimi ile en ¢ok komiir tiikketimi yapan 7.

ulke konumundadir.

1.3.2. Niikleer Enerji

Atom c¢ekirdeginin parcalanmasit durumuna fisyon, birlestirilmesi durumuna
flizyon adi verilir. Niikleer enerji fisyon ve fiizyon sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yani
niikleer enerji kaynagini atom ¢ekirdekleri olusturmaktadir. Niikleer fisyon
sonrasinda izotop olusumunun yani sira birka¢ adet ndtron serbest kalmaktadir.
Sadece bir nétron yeni fisyon olusumu i¢in yeterli iken, birkag nétron ¢ok daha fazla
fisyon olusturur. Bu esnada muazzam bir enerji agiga c¢ikar (Suppesi ve digerleri,
2007:249-251). Eger bu birden fazla ndtron kontrol altina alinmazsa yani absorbe
edilmezse, ortaya cikan enerjiyi kontrol altina almak imkansizlagir. Bu yiizden
notronlar bagka fisyon reaksiyonlarinda kullanilmak iizere absorbe edilir (Hewit,

Collier, 2000:28).
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Niikleer enerji tiretiminde kullanilan hammadde uranyumdur. Fakat uranyumun
tilkenebilir olmasi bilim insanlarim1 farkli hammadde arayislarina sokmustur.
Uranyumun ikamesi olarak niikleer enerji elde edilebilecek bir diger kaynagin
toryum oldugu tahmin edilmektedir. Heniiz yeterli altyap1 ve teknolojik ilerlemenin
kaydedilmemis olmasi Toryum kullanimini yayginlastirmamis olsa da toryum
madeninin gelecekte ciddi boyutlarda kullanilacagi 6ngoriilmektedir. (Kapluhan,
2015:31). Tirkiye ciddi anlamda genis toryum rezervlerine sahiptir ve Tiirkiye nin
toryum kokenli niikleer enerji potansiyeli ilerleyen boliimlerde ele alinacaktir. Bir
diger kaynak ise pliitonyumdur. Ancak hem toryum hem de pliitonyum, uranyum
kadar dogada kolay bulunabilir degildir.

Diger fosil enerji kaynaklarina gore pek derin bir tarihsel ge¢misi olmayan
niikleer enerjinin tarihi, 1879’da uranyumun kesfi, 1934’te de atomun pargalanmasi
ile baslar (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanli§1,2018). Ilk niikleer santral olan
Chicago-1 ise 1942°de ABD’ de kurulmustur (Giilay, 2008:11).

Niikleer yani atom enerjisi ilk olarak askeri amacla kullanilmistir. ABD,
2.diinya savas1 sirasinda Japonya’nin Hirogsima ve Nagasaki kentlerine 1945 yilinda 2
adet atom bombas1 atmistir. Giiniimiizde dahi etkileri tam anlamiyla yok olmayan bu
olay hem o donemde savasin sona ermesine hem de tiim diinyanin atom enerjisini
tanimasina neden olmustur. 1950’lerden sonra ticari amagla santrallerin kurulumu
baslamis 6zellikle 70’lerdeki petrol krizinin ardindan niikleer enerjiye olan ilgi diinya

genelinde yaygimlagmustir.

Atom cekirdegi reaksiyonu, enerji elde etmenin yani sira silah sanayinde,

tarimda, tipta ve arkeolojide kullanilmaktadir (Kaya, 2012:73).

Niikleer enerjinin bir¢ok avantaji mevcuttur. Bunlardan bazilarma deginecek
olursak; Karbondioksit gaz1 salinim1 yapmadigi i¢in iklim degisikligine neden olmaz.
Niikleer santrallerin kurulum asamasimin ardindan, yakit maliyetleri diisiiktiir
(Temurgin, Aliagaoglu, 2003:27). Santraller de 1s1 ve elektrik enerjisi es zamanh
olarak tretilmektedir. Bir diger 6nemli avantaji ise teknoloji gerektiren bir enerji
kaynag1 olmasindan dolay1 bilimi tesvik eder ve bilimsel gelismeyi saglar. Bir¢cok

alanda da istihdam yaratir.

Niikleer enerjinin en biiyiik dezavantaji ise; Uretim siireci sonrasinda ortaya

cikan radyoaktif atiklardir. Bu atiklar, ekosistem i¢in oldukea tehlikeli oldugundan
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radyoaktivitelerinin diisiirilmesi gerekmektedir. Bu diisiirme islemi i¢in niikleer
santrallerin su kaynaklarina yakin bolgelere insa edilmesi gerekir. Suda bekletilen
atiklarin radyoaktivitesi diismektedir. Bir diger 6nemli hususta santrallerin deprem
bolgelerine uzak yerlere insa edilmesidir (Ergiin, Polat, 2013:37-38). Santrallerin sik1
denetim altinda olmasi olmazsa olmazdir. Ufak ihmaller biiyiik felaketlere yol
acabilir. 1986’da ihmalden kaynaklanan Cernobil facias1 ve 2011°de Fukusima’ da
meydana gelen depremin ardindan ortaya c¢ikan niikleer sizinti, niikleer enerji ile
ilgili soru isaretleri olusmasina neden olmustur. Béyle dezavantajlar1 olsa da niikleer
enerji, fosil yakit rezervleri olmayan, yenilenebilir enerji kullanimi i¢in verimsiz
cografyalarda bulunan, enerji disa bagimlilig1 yiiksek iilkeler i¢in son derecede

onemli bir alternatiftir.

Biiyiik bir oranda elektrik iiretimi icin kullanilan niikleer enerjinin diinya

tizerindeki genel goriiniimiine grafik, sekil ve tablolar ile bakacak olursak;

Grafik 1.1. Diinya Niikleer Enerji Tiiketimi (TWh)
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(Kaynak: British Petroleum, 2017)

Grafik 1.1.’e gore 1990 ile 2016 yillar1 arasindaki niikleer enerji tiiketimi
arasinda %30’dan fazla bir artis s6z konusudur. Bazi yillar bir 6nceki yila gore diisiis
gosterse de niikleer enerji tiiketimi genel olarak artis egilimindedir. Ayrica 2010
yilinda 2,756 TWh olarak gergeklesen niikleer enerji tiretiminin 2035° te 3,908
TWh’ye ¢ikacagi tahmin edilmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2016).
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Tablo 1.10. Aktif Niikleer Reaktor Sayisi

Ulke Niikleer Santral Sayis1
1. ABD 99
2. Fransa 58
3. Cin 46
4. Japonya 42
5. Rusya 37
6. Giiney Kore 24
7. Hindistan 22
8. Kanada 19
9. Ukrayna 15
10. Ingiltere 15
Diger 73

(Kaynak: International Energy Agency, 2019)

Tablo 1.10.’da uluslararast atom enerjisi kurumunun verilerine gore, hangi
tilkede kag¢ tane aktif niikleer reaktor oldugu goriilmektedir. 2019 verilerine gore
diinyada aktif niikleer reaktor sayis1 457 dir. 99 aktif niikleer reaktor ile ABD liste de
basi ¢ekmektedir. 2. Siradaki Fransa’nin 58, 3.siradaki Cin’in 46 aktif niikleer
reaktorii vardir. Japonya’nin 42, Rusya’nin 37, Giiney Kore’nin 24, Hindistan’in 22,
Kanada’nin 19, Ukrayna’nmn ve Ingiltere’nin 15, isve¢’in 8, Almanya, Belgika ve
Ispanya’nin 7’ser, Cekya ve Tayvan’in 6, Pakistan ve Isvi¢re’nin 5, Macaristan,
Finlandiya ve Slovakya’nin 4’er, Arjantin’in 3, Brezilya, Bulgaristan, Meksika,
Romanya ve Giiney Afrika’da 2 ser, Hollanda, Ermenistan, Slovenya ve iran’da da

1’er tane aktif nikleer reaktor bulunmaktadir.

Niikleer enerji ile elektrik ihtiyacini en yogun karsilayan iilke ise Fransa’dir.
Fransa’da elektrik talebinin yaklasik %75°1 niikleer santrallerden saglanmaktadir
(International Energy Agency, 2019).

1.3.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Her iilke icin ‘yerli’ enerji iiretimi anlami tasiyan ve iilkelerin hem enerji disa

bagimliligin1 azaltan hem de temiz enerji kullanimina olanak saglayan yenilenebilir
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enerji kaynaklari, riizgdr enerjisi, giines enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji,

biyoenerji ve deniz kdkenli enerji olmak lizere 6 baslik altinda incelenecektir.

1.3.3.1. Riizgar Enerjisi

Giines 1sinlart yeryiiziine farkli agilarla diiser. Bu sebepten ortaya farkli
sicaklik seviyeleri ¢ikar. Bu sicaklik farklarindan meydana gelen riizgar, yeryiiziinde
hareket eden havadir. Yani aslinda 1s1 farki bulunan hava kiitlelerinin yer
degistirmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Diinyanin ekseni etrafinda donmesi riizgarlarin
siddetinde sapmalar ortaya ¢ikarir. Diinyanin bir diizliik olmamasi ve igerisinde
daglar, okyanuslar, denizler vb. gesitlilikler barindirmasi riizgarin siddetini bolgeden
bolgeye degistirirken, belirgin iklim farkliliklart da ortaya ¢ikmaktadir (Burton ve
digerleri, 2001:10-11).

En derin tarihsel gegmise sahip enerji kaynaklarindan birisi riizgar enerjisidir.
M.O. 3000’li yillarda yelkenli gemiler vasitasiyla riizgar enerjisinden yararlanilmaya
baslanmuistir. M.O.1700’lii yillarda da tahil &giitme ve sulama islemlerinde bu
enerjiden yararlanildig1 bilinmektedir (Gourieres, 1982:2). M.O. 200’lii yillarda ise
Mezopotamya bolgesinde yel degirmenlerinin kullanilmaya baslandigi bilinmektedir.
1800°’li yillara gelindiginde ise riizgar ile elektrik {retimi arasinda baglanti
kurulmugtur. 1890 yilinda Danimarka’da, Danimarkali bilim insan1 Paul la Cour
tarafindan ilk kez riizgar enerjisi ile elektrik elde edilen tesis inga edilmistir. Ancak
tim bunlara ragmen 19. ve 20. Yiizyillarda fosil kaynak kullaniminin yogun olmasi
riizgar enerjisini geri plana itmistir. 1970’lerden yani petrol krizinden sonra
giinlimiize kadar olan silirecte Oonemi ve kullanimi artma egilimi gostermistir

(Varinca, Varank, 2005:2).

Riizgar enerjisi, riizgar santralleri araciligiyla elektrige doniigiir. Bu
santrallerde riizgarin kinetik enerjisi pervaneleri dondiiriir ve bu hareket enerjisi
jeneratorler vasitasiyla elektrige doniisiir. Riizgar tiirbinleri ise, riizgarin Kinetik
enerjisini  mekanik enerjiye ve ardindan da elektrik enerjisine doniistiiren

makinelerdir. (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, 2018)

Riizgar enerjisinin ¢ok sayida avantaji vardir. Bunlardan bazilarina deginecek

olursak; Fosil yakitlar gibi sera gazi salinimi1 yapmaz ve niikleer santraller gibi enerji
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liretimi sonrasi ortaya radyoaktif atik ¢ikarmaz. Tamamen temiz ve doga dostu bir
enerji kaynagidir. Kaynagi giinestir ve glines var oldukca temin edilebilir. Yani
sonsuz bir kaynaga sahiptir. Cok 6nemli olan bir diger avantaji, yerli bir enerji
kaynag1 olmasidir ve enerji disa bagimliligini azaltmasidir. Kurulumu ve isletimi ¢cok
ileri bir teknoloji gerektirmez ve c¢ok maliyetli degildir. Faaliyet halindeyken de
bakimlar1 kolaydir. Riizgar enerjisinde yakit maliyeti olmadigindan ani fiyat
dalgalanmalarmin olmamasi1 bir bagka Onemli avantajidir. Diinyanin birgok
bolgesinde cesitli riizgarlar estigi i¢in riizgdr enerjisi potansiyeli bircok iilkede
mevcuttur. Son yillarda rlizgar enerjisi ile ilgili teknolojik gelismeler sayesinde bu
enerjinin, fosil yakitlar ile elektrik iiretimi konusunda kafa kafaya yarisabilecek

seviyeye gelebilecegi diisiiniilmektedir. (Senel ve Kog¢,2013:47).

Kurulum maliyetlerini diisiirmek agisindan, riizgar enerjisi santrallerinde
kullanilan tiirbin, jenerator, pervaneler vb. araglarin iilke icerisinde iiretimini yapmak
yani ithalat1 azaltmak ¢ok onemlidir. Bu hem iilke i¢i iiretimi ve istthdami arttirici

etki yaparken, hem de cari dengeye pozitif etki yapar.

Riizgar tlirbinleri kurulduklar1 arsada ¢ok yer kaplamaz. Bu arsalarda
biraktiklar1 bosluklarda, insanlara tarim vb. gibi is alanlar1 yaratilabilir ve bundan
hem tiirbinler zarar gormez hem de kurulduklari arazi zarar gormez. Ayrica denizlere
kurulumu da miimkiindiir. Bulunduklar: arsalardan sokiildiiklerinde, arsalar rahatlikla

kullanilmaya devam edilebilir (Agag ve Biger, 2010:82).

Riizgar enerjisi santrallerinin kurulacagi yer se¢cimi de son derece dnemlidir.
Maksimum verim igin santrallerin, iilkelerin en ¢ok riizgar alan uygun bolgelerine

yapilmasi gerekir.

Riizgar enerjisinin az da olsa bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlardan bazilart;
Kapasite faktorleri diger bazi enerji kaynaklarina gore diisiiktiir. Uretim iklime baglh
oldugu icin enerji iiretme de istikrarsizliklar goriilebilir. Kurulum asamasinda
kullanilan parcalar ithal ediliyorsa, kuruluglar1 maliyetli hale gelmektedir. Zaman
zaman kuslar i¢in tehlike yaratabilmektedir. Tiirkiye gibi gé¢men kuslarin gog
giizergahinda olan iilkelerin, santrallerin kurulumunda buna dikkat etmesi gerekir.
Ayrica baz1 kaynaklarda riizgar enerjisi santrallerinin giiriiltii kirliligine yol actig
sOylenmektedir. Fakat tiirbinlerden ¢ikan ses 100 metre mesafede 60 desibel, 400

metre mesafe de 37 desibel seviyesindedir. Sivrisinegin ¢ikardigi sesin yaklagik 30
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desibel, trafik giiriiltiisiiniin ise 80 desibel oldugu diisiiniiliirse, tiirbinlerden gelen ses

seviyesi oldukgea diistiktiir (Bingiil, 2018:24).

Tablo 1.11. Riizgar Enerjisi Kapasitesi En Yiiksek 10 Ulke

Ulke 2018 Yih Verileri (MW) | Diinya Kapasitesi Icerisindeki Oram
1. Cin 211,392 %35,7
2. ABD 96,665 %16,3
3. Almanya 59,311 %10,0
4. Hindistan 35,129 %5,9
5. Ispanya 23,494 %4,0
6. Birlesik Kralhk 20,970 %3,5
7. Fransa 15,309 %2,6
8. Brezilya 14,707 %2,5
9. Kanada 12,816 %2,2
10. italya 9,958 %1,7
Diger Ulkeler 91,798 %15,5

(Kaynak: Global Wind Energy Council, 2019, Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi raporundaki veriler ile
derlenmistir.)

2018 yil1 verilerine gore olusturulan yukaridaki tablo 1.11.” e gore Cin 211,392
MW ile riizgar enerjisi kapasitesi ile agik farkla ilk siray1 almigtir. Cin’in 2019 verisi
ise 236,402 MW olarak hesaplanmistir. (Global Wind Energy Council, 2019:25-28).
Yildan yila biiyiikk bir artis gostermektedir ve kapasitesi tiim diinya kapasitesinin
%335,7 sini kapsamaktadir. En ¢ok riizgar enerjisi kapasitesine sahip ilk 10 tilke, tiim
diinya kapasitesinin %84,5 ini kapsamaktadir. Listede Tiirkiye ise 12. Sirada yer
almaktadir. Tirkiye’nin 2018 yili riizgar enerjisi kapasitesi 7,369 MW olarak
hesaplanmistir. (Global Wind Energy Council, 2019:25-28).

Tablo 1.12. Riizgar Enerjisi ile En ¢ok Elektrik Ureten 10 Ulke

Ulke Riizgar Enerjisi ile Elektrik Uretimi (TWh)
1. Cin 305
2. ABD 257
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3. Almanya 106
4. Birlesik Krallik 50

5. Tspanya 49,1
6. Hindistan 47,7
7. Brezilya 42,3
8. Kanada 28,8
9. Fransa 247
10. Tiirkiye 17,9

(Kaynak: International Renewable Energy Agency, 2017, Renewable Energy Statistics).

Riizgar enerjisi ile en c¢ok elektrik iireten ilk 10 {tlkenin listelendigi tablo
1.12.°de zirveyi en ¢ok riizgar enerjisi kapasitesi olan Cin almaktadir. 2017 verilerine
gore Cin, rlizgar enerjisinden 305 TWh elektrik elde etmistir. Tiirkiye’de yildan yila
kullanimi1 yayginlasan riizgar enerjisi ile 2017 yilinda 17,9 TWh elektrik elde
edilmistir ve riizgar enerjisi kapasitesi bakimindan 7,369 MW ile 12. sirada olan

Tiirkiye, elektrik iiretiminde ise 10. siradadir.

1.3.3.2. Giines Enerjisi

Giines, niikleer enerjiyi bir kenarda tutarsak, tiim enerji kaynaklarinin
kaynagidir. Diinyaya 149,6 milyon kilometre Otedeki giinesten yayilan enerjinin
yaklasik iki milyarda biri diinyaya ulasmaktadir. Ancak bu orandaki enerji dahi,
diinyanin bir yillik enerji ihtiyacinin yirmi bin katina tekabiil etmektedir
(Yenilenebilir Enerji Genel Miidirligii, 2020). Diinya’ya diisen giines 1sinlarinin
yarist atmosferi asarak yeryiiziine diigebilmektedir. Diinya’da yagami olanakli kilan
bu 1sinlarin, %30’ u atmosferden geriye donerken, %20’si atmosferde tutulmaktadir

(Yenilenebilir Enerji Genel Mudiirligi, 2020).

Glines 1s1nlarindan elektrik iiretmek i¢in ¢ogunlukla iki yol tercih edilmektedir.
Bunlardan ilki Giines hiicreleridir. Fotoyoltaik (PV) giines enerji sistemleri ad1 ile de
anilan giines hiicreleri, yar1 iletken malzemeden yapilir ve 1sinlar1 dogrudan elektrige
cevirir. Diger teknoloji ise 1s1l gilines teknolojileri ve odaklanmis glines enerjisidir.
(CPS). Bu sistemde ise giines enerjisinden 1s1 elde edilmektedir. Elde edilen 1s1 hem
dogrudan hem de elektrik tiretmede kullanilabilir. (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2019)
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Giines 1s18indan faydalanilarak elde edilen giines enerjisi, tarihteki en eski
enerji kaynaklarindan birisidir. Tarihte ilk kullanimi 1sinma amacglhi olan giines
enerjisinin giiniimiizde de bu amagla kullanimi devam etmektedir. Giines enerjisi
konutlarda, sanayide 1sinma amaci ile kullanilirken, iklimlendirmede, iletisimde,
ulasimda, tarimda, otomasyon, sinyalizasyon vb. elektrige ihtiyag duyulan bir¢ok

alanda da kullanilir. (Iraz ve digerleri, 2010: 71-72)

Glines sistemleri ile ilgili ilk patent 1891 yilinda Clarence Kemp tarafindan
alimmistir. Bu patent, suyun 1sinmasi i¢in yapilmis olan basit bir depolama sistemini
icermektedir. Bu tarihten sonra giines enerjisi teknolojisi gelisim gostermis olsa da
1970’lerdeki petrol krizine kadar fosil yakitlarin golgesinde kalmistir. 70’lerden
sonraki siiregte ise giines enerjisine duyulan ilgi artmig ve kullanim1 daha da
yayginlagmistir. Gegmisteki haline gore gilines enerjisi sistemleri ¢ok daha kapsamli
kullanilmaktadir fakat karmasik yapisi bazi sorunlar1 beraberinde getirmektedir
(Quaschning, 2010: 116-117). Giines sistemleri ile ilgili mevcut teknoloji verimi
maksimum yapacak ve maliyetleri diislirecek seviyede degildir. Bu yiizden
teknolojik ilerlemeye agik ve ag¢ bir enerji kaynagidir.

Birgok avantaji bulunan giines enerjisi, diger tiim yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gibi karbon salimimi yapmaz ve enerji elde edildikten sonra ortaya
radyoaktif atiklar cikarmaz. Tiikkenmeyen, temiz, doga dostu ve neredeyse tiim
diinyanin faydalanabilecegi bir enerji kaynagidir. Faaliyet halindeyken bakimi
kolaydir ve giines sistemindeki diizeneklerin bircogu diger enerji kaynaklarin
santrallerindeki diizeneklere gére daha uzun Omiirliidiir. Teknolojisinin gelistirilmesi
ve kurulum maliyetlerinin diisiiriilmesi halinde gelecekte diinya genelinde egemen
bir enerji kaynagi olacagi 6ngoriilmektedir.

Gelisime acik olan bu enerji kaynaginin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Kurulumu ve enerji doniistiirme diizenekleri halen maliyetlidir. Bir¢ok iilke de enerji
talebini karsilayabilecek miktarda enerji elde edilmesi ok zordur. Istenilen seviyede
enerji elde etmek, giines enerjisinin ¢ok siddetli olmamasindan dolay1r giictiir.
(Oztiirk, 2013:45) Tiim bunlarin yam1 sira birgok iilkede hukuki altyapisinin
gelismemis olmasi da bir diger dezavantajdir. (Cukurcayir ve Sagir, 2008: 261)

Tablo 1.13. Giines Enerijisi (PV) Kapasitesi En Yiiksek 10 Ulke
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Ulke 2018 Yih Verileri Diinya Kapasitesi Icerisindeki Oram
(MW)
1. Cin 175,018 %32,3
2. ABD 62,200 %11,5
3. Japonya 55,500 %10,3
4. Almanya 45,930 %8,3
5. Hindistan 26,869 %6,0
6. Italya 20,120 %3,7
7. Birlesik Krallik 13,108 %2,4
8. Avustralya 11,300 %2,1
9. Fransa 9,483 %1,7
10. Giiney Kore 7,862 %1,4
Diger Ulkeler 110,600 %20,3

(Kaynak: IEA, 2019, Uluslararasi enerji ajansinin 2018 verilerinden derlenmistir)

Riizgar enerjisi kapasitesinde oldugu gibi gilines enerjisi kapasitesi en yiiksek
tilke yine Cin’dir. Cin’in giines enerjisi kapasitesi, tiim diinya kapasitesinin %32,3’{
ne tekabiil etmektedir. ABD, Cin’i takiben ikinci sirada yer almaktadir. Tirkiye
giines enerjisi kapasitesi ise 5,064 MW olup diinya da 11. sirada yer almaktadir.
Tirkiye” de 2017 yilina gore 2018’de %1,6’lik bir gilines enerjisi kapasitesi artisi
gbzlemlenmektedir (IEA, 2019).

Tablo 1.14. 2018°de, 2017’ye Gore Giines Enerjisi (PV) Kapasitesini En Cok Arttiran 10 Ulke

Ulke Kapasite Artis1 (MW)
1. Cin 45,000
2. Hindistan 10,800
3. ABD 10,600
4. Japonya 6,500
5. Avustralya 3,800
6. Almanya 3,000
7. Meksika 2,700
8. Giiney Kore 2,000
9. Tiirkiye 1,600
10. Hollanda 1,300

(Kaynak: IEA, 2019, Uluslararasi enerji ajansinin 2018 verilerinden derlenmistir).
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2018’de, 2017 yilina gore en ¢ok kapasite arttiran iilke Cin’dir. Tablo 1.14.” de
en dikkat ¢ekici durum ise Tiirkiye’nin 1,600 MW giines enerjisi (PV) kapasite artisi
ile diinya da en ¢ok kapasite arttiran 9. iilke konumunda olmasidir. 2018 yilinda
Tiirkiye’de gilines enerjisinden 7,8 GWh elektrik iiretimi gergeklestirilmistir (Makine
Miihendisleri Odasi, 2020). Tiirkiye’de s6z konusu yilda gilines enerjisinin elektrik

tiretiminde, yenilenebilir enerji kaynaklari icerisindeki pay1 %8 civarindadir.

Glines enerjisi ile elde edilen elektrigin toplam elektrik tiiketimi icerisindeki
paymin en yliksek oldugu {ilke ise %14’lik orani ile Honduras’tir. Honduras’1
%7,9’luk pay ile Almanya izlemektedir. Diinyanin bir¢ok tilkesine gore az giines

alan Almanya’nin bu oram dikkat cekicidir. (IEA, 2019)

1.3.3.3. Hidrolik Enerji

Su, tarih boyunca kullanilmis 6nemli bir enerji giiciidiir. Suya miidahale
etmeden yliksekten diismesi veyahut miidahale edilerek yiiksekten diisiiriilmesi
sonucu, duran suyun potansiyel enerjisi, kinetik enerjiye, Kinetik enerjisi de elektrik
enerjisine donlismektedir. Bu doniisiimlere hidroelektrik denir. (Doganay ve Coskun,

2017:5)

Su akisinin kaynagi gilinestir. Glinesten gelen 1sinlar, okyanus ve denizlerin
1sinmasina ve buharlagsmasina yol agar. Buharlagsma sonucu olusan nem bulutlar,
yerylizline yagmur veya kar olarak geri donmektedir. Bu geri doniis dere ve nehirleri
olusturur veya dere ve nehirlerdeki su akisini hizlandirir. Nehirlerde akan su da
carklar ve tiirbinler vasitasiyla enerji elde etmek i¢in kullanilir (Everett ve digerleri.
2012:607). Suyun diisiis veya akis hiz1 ne kadar yiiksekse, elde edilen enerjide o
denli yiiksek olur (Gezer, 2013:34). Carklar ve tiirbinleri kapsayan, potansiyel
enerjinin, kinetik enerjiye, kinetik enerjinin de elektrik enerjisine doniistiiriildiigi
santrallere ise hidroelektrik santraller ad1 verilir.

Suyun giiciinden tarih boyunca uzun zaman faydalanilmasina ragmen, sudan
elektrik elde edilmesine 19. Yiizyilin sonlarindan itibaren baslanilmistir. Bundan
onceki donemde genellikle tahil 6&iitme islemlerinde veya tarimda sulama gibi
amaglarla kullanilan su giicti, 19.yiizyildan sonra ise elektrik elde etmek igin de

kullanilmistir.

29



Hidroelektrik enerji elde edilmesinde barajlar kilit bir role sahiptir. Jenerator ve
tiirbinleri igerisinde bulunduran barajlarin calisma prensibi ise su sekildedir; Akan
suyun Oniine g¢ekilen set ile suyun birikerek bir gole doniismesi saglanir. Bu goli
cevreleyen baraj duvarlarinda kanallar bulunur. Bu kanallar vasitasiyla, su, istendigi
zaman kars1 tarafa gegirilir. Bu gegis sirasinda da elektrik enerjisi elde edilmektedir
(Adigiizel, 2019:12).

Hidroelektrik santraller ile enerji liretmenin bir¢cok avantaji vardir. En 6nemli
avantajlarindan birisi, santrallerin kurulumunun biiyiik oranda yerli {iretimle
yapilmasidir. Kurulumu ve isletimi sirasinda kullanilan birgok malzeme yerli
piyasadan alinmaktadir. Bu acidan yerli iiretimi ve istihdami arttiric1 etkileri vardir.
Bunun yani sira santrallerin yapildig1 bolgedeki yore halki i¢in de ekonomik anlamda
pozitif etkileri vardir. Diger yenilenebilir kaynaklar gibi hidroelektrik enerji de
karbon salinimi yapmaz ve ortaya radyoaktif atiklar ¢ikarmaz. Hidroelektrik
santrallerinin bir diger 6énemli 6zelligi, diger elektrik santrallerine goére daha uzun
Oomiirlii olmasidir. 70-80 y1l1 agan siirelerde kullanilabilir. Yakit maliyeti bulunmayan
ve isletim giderleri diisiik olan hidroelektrik santraller ¢ok ileri bir teknoloji
gerektirmediginden, birgok iilkede yapilabilir ve diger enerji kaynaklari rezervleri az

olan iilkelerde enerji disa bagimlhiligini azaltabilir.

Kaynag1 dogada bol miktarda bulunan su, olan hidroelektrik santralleri, enerji

fiyatlarinda sigorta rolii listlenmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2019).

Hidroelektrik santrallerin baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Santrallerin kurulum asamasi uzun ve maliyetlidir. Barajlarin kuruldugu bolge
de dogal yasami negatif etkileyen bazi olumsuzluklar ¢ikabilmektedir. Hidrolik
enerjiden tam anlamiyla yararlanabilmek icin iilkelerin diizenli yagis almas1 gerekir.
Iklimde ortaya c¢ikan degisiklikler yani yagislarin azalmasi, enerji iiretimini de
azaltir. Hidroelektrik santrallerde elde edilen enerjiyi depolama isleminin
zorlugundan dolayi, enerji liretiminin taleple birebir ortiigmesi gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda elektrik tedarikinin %71’ini hidro gii¢
tistlenir. Bu bakimdan elektrik tiretiminde, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
oncii bir rol istlenmektedir. Diinya genelinde elektrik {iiretiminde tiim enerji

kaynaklar1 arasindaki pay1 ise %16,4’ tiir (World Energy Council, 2016:21).

30



Tablo 1.15. Hidro Gii¢ Kapasitesi En Yiiksek 10 Ulke

Ulke Kurulu Hidro Gii¢ Kapasitesi (GW)
1. Cin 352
2. Brezilya 104
3. ABD 103
4. Kanada 81
5. Japonya 50
6. Hindistan 50
7. Rusya 49
8. Norvec 32
9. Tiirkiye 28
10. Fransa 26

(Kaynak: International hydropower association’dan alman 2018 verileri ile derlenmistir. 2019).

Tablo 1.15° i inceledigimizde, bir¢ok enerji kaynaginda oldugu gibi hidro
elektrik kapasitesi bakimindan da diinyada ilk sirayr Cin almaktadir. Cin 352 GW
hidro gii¢ kapasitesi ile tiim diinyadaki kapasitenin %27,3 “iinii olugturmaktadir. Son
yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina yaptigi yatirimlari arttiran Brezilya bu
kategoride 2. Sirayr alarak dikkat ¢ekmektedir. Bir diger dikkat g¢ekici durumda
Tiirkiye nin kendisine ilk 10 igerisinde yer bulmasidir. 28 GW Hidro gii¢ kapasitesi
ile en genis 9. Kapasiteye sahip olan Tiirkiye, diinya kapasitesinin, %2,16 smi
olusturmaktadir. Tiim diinyanin kurulu hidro giic kapasitesi ise 1.292 GW’dir

(International Hydropower Association, 2019).

Kurulu Hidro gii¢ kapasitesi 2018 yilinda 21,8 GW artmistir. 8,5 GW ile ilk
sirayt Cin alirken, 3,86 GW artis ile 2. Siray1 Brezilya almaktadir. Ulkemiz Tiirkiye
ise 2018 yilinda en ¢ok hidro gii¢ kapasitesi arttiran 4. Ulke olmustur. 1,085 GW
kapasite artis1 olan Tirkiye, tiim diinyadaki kapasite artisinin %35°1 ne yakin bir
oranin1 temsil etmektedir (International Hydropower Association, 2019). 2018
Yilinda Tiirkiye’de Hidroelektrik santrallerinden 60.045 GWh elektrik iiretimi
gerceklestirilmistir. Tiirkiye’de toplam elektrik {iretiminin %19,7°si hidroelektrik
santrallerinden gerceklestirilmistir. (Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi, 2020)
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1.3.3.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal latince kdokenli bir kelimedir. Yer anlami tagiyan ‘geo’ ve 1s1 anlami
tasiyan ‘therme’ kelimelerinin birlesiminden olusmaktadir. Bu iki kelimenin

birlesimi olan ‘geotherme’ yerkiirenin 1s1s1 anlami tasimaktadir (GEO, 2020).

Jeotermal enerji, yer kabugu derinliklerine, yeryiiziinden sizan sularin, yer kabugu
altindaki magma tabakasindan almis oldugu 1s1 sayesinde sivi veyahut buhar olarak
tekrar yeryliziine hareket etmesinden elde edilen enerjidir. Tekrar yeryiiziine hareket
eden su, normal sudan farklidir. Icerisinde ¢esitli mineral, tuz ve gaz
bulundurmaktadir. Sicaklik degeri de genellikle 20 dereceden fazladir (Agag¢ ve
Biger, 2010:39).

Jeotermal sivilar, yeryiiziindeki kirik ve c¢atlaklardan ortaya c¢ikmaktadir
(Savrul, 2016:23). Bu yiizden bu kaynaklarin bulundugu bolgeler genellikle tektonik

volkanlarin ve fay hatlarinin yani deprem boélgelerinin oldugu yerlerdir.

Jeotermal kaynaklar, ortaya ¢iktigi yerdeki derinlige, 1s1ya, yer altindaki su miktarina
ve kayanin kimyasina gore bolgeden bolgeye farkliliklar géstermektedir (Gupta, Ray,
2006:11).

Yer altinda bulunan bu su ve buharlarin, 1s1 veya elektrige doniistiiriilmesi yani
enerji elde edilmesi jeotermal teknolojiler ile gergeklesir. Yer altindaki su, sondajlar

vasitastyla c¢ikarilarak santrallerde elektrik enerjisine dontistiiriiliir.

Jeotermal kaynaklardan onceleri saglik ve kimya sektorlerinde yararlanilmistir.
1900°lii yillarin basinda ise, italya’da elektrik {iretimi, Izlanda’da sehir 1sitmasi
amact ile modern anlamindaki ilk kullanimlar1 gergeklesmistir. Jeotermal
kaynaklarin diinya genelinde iin salmasi, elektrik ve 1sinma amaciyla kullanilmasi
yani enerji elde edilmesi ile ger¢eklesmistir. Ozellikle 1950°1i yillardan sonra enerji
iiretmek amaciyla diinya genelinde kullanimi yayginlasmistir (Kilig, Kilig, 2013:48-
49).

Jeotermal enerjiden dogrudan veya dolayl olarak faydalanilabilir. Dogrudan
kullanim1 1sitma veya sogutma amaciyla yapilir. Dolayli kullanimi ise elektrik elde
etme amaciyla yapilir. Dogrudan yani 1sitma veya sogutma i¢in kullanim
uygulamalari, konutlarda, sokak ve caddelerde, termal tesislerde, tarimda, seralarda

1sitma amaciyla yapilir. Bunun yaninda birgok endiistri sektdriinde kullanilan
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jeotermal enerji, kagit endiistrisinde, konservecilikte, dokuma endiistrisinde, boya
endiistrisinde, sogutma tesislerinde, yiyecek kurutmada ve kimyasal madde

iiretiminde kullanilmaktadir (Oztiirk, 2013:31).

Jeotermal enerjinin avantajlarina deginecek olursak; En temiz dogal enerji
kaynaklarindan birisidir. Yerli bir kaynak olmasi ve enerji disa bagimliligini
azaltmas1 onemli avantajlarindandir. Yiiksek teknolojiye ihtiya¢ duyulmaz, sera gazi
salimim1 yapmaz ve radyoaktif atik ortaya ¢ikarmaz. Bir diger dnemli avantaji da
saglik turizmi ile lilke ekonomisine ciddi katkilar saglar. Kaplica turizmi 6zellikle i¢

turizm agisindan onemli kalemlerden birisidir.

Jeotermal enerji santrallerinin maliyeti diger enerji santrallerine gore oldukca
diisliktiir. Santrallerin masraflarinin yaklasik %70’ kurulum asamasindaki sabit

masraflardir (Sener, Aksoy, 2007:43).

Jeotermal enerjinin bazi1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlara deginecek
olursak; Jeotermal kaynak rezervlerinin hesaplanmasi olduk¢a zordur. Kaynaklardaki
stvi sicakligiin yetersiz olmasi bir diger problemdir. Jeotermal enerji santrallerinin
cevreye bazi olumsuz etkileri de vardir ancak iiretimi esnasinda ¢ikarilan sivi geri
pompalanirsa, yeryliziindeki sulara nazaran daha ¢ok emilmis mineral, tuz ve gazlar
sebebiyle kirli olarak diisiiniilen hali ortadan kalkar. Yenilenebilir ve temiz bir hal

alir (Giirsoy, 2004:132).

Jeotermal enerjinin sicakliga gore kullanim alanlar1 degismektedir. Hangi

sicaklikta nerelerde kullanilacagi Tablo 1.16. da verilmistir.

Tablo 1.16. Jeotermal Enerjinin Sicakhga Gore Kullanim Alanlari

Sicaklik (°C) Kullanim Alanlar
180 Yiiksek konsantrasyonlu soliisyonlarin buharlastiriimasi
170 Diatomitlerin kurutulmasi, agir su ve hidrojensiilfit elde edilmesi
160 Kereste, balik ve benzeri yiyeceklerin kurutulmasi
150 Bayer’s metodu ile aliminyum eldesi
140 Konservecilik, ¢iftlik iiriinlerin ¢abuk kurutulmast
130 Seker endiistrisi, tuz endiistrisi
120 Distilasyonla temiz su elde edilmesi
110 Cimento kurutmacilig1
100 Organik maddeleri kurutma, yiin ytkama ve kurutma
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90 Balik kurutma

80 Yer ve sera 1sitmaciligi

70 Sogutma (Alt sicaklik limiti)

60 Sera, ahir ve kiimes 1sitmaciligt

50 Mantar yetistirme, balneolojik kullanimlar

40 Toprak 1sitma

30 Yiizme havuzlari, fermantasyonlar, damitma ve sogutma
20 Balik giftlikleri

(Kaynak: Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2010:105)

Tablo 1.17.’de ise Jeotermal kurulu giicii en yiiksek 10 iilke goértinmektedir.
Tablodaki s6z konusu veriler, Tiirkiye verileri hari¢ Aralik 2018’¢ aittir. Tiirkiye nin
1303 MW jeotermal giicii ise Ocak 2019 verisidir. Diinya’da en yiiksek jeotermal
kurulu giicii olan 4. iilke Tiirkiye’dir. Ilk 10 siradaki iilkeleri inceledigimizde
cikardigimiz bir diger sonug¢ Jeotermal giicii yiiksek iilkelerin ayni zamanda
depremlerin yogun meydana geldigi iilkeler olmasidir. Yukarida belirtildigi gibi
jeotermal kaynaklar genellikle fay hatlarmin oldugu bodlgelerden yer kabugundaki
kirik ve catlaklardan ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 1.17. Diinyada Jeotermal Kurulu Giicii En Yiiksek 10 Ulke

Ulke Kurulu Gii¢ (MW)
1. ABD 3639
2. Endonezya 1948
3. Filipinler 1868
4. Tiirkiye 1515
5. Yeni Zelanda 1005
6. Meksika 951
7. Tltalya 944
8. lzlanda 755
9. Kenya 676
10. Japonya 542

(Kaynak: Enerji Atlasi, 2019)

Tablo 1.18.” de ise kisi basina diisen jeotermal enerji giicii en yiiksek 10 iilke
goriinmektedir. Bu tabloda dikkat ¢eken ise, Kosta Rika, Nikaragua, El Salvador gibi

Orta Amerika iilkelerinin jeotermal enerjiden, diger bircok iilkeye gore fazla
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yararlanmalaridir. Bagka bir Orta Amerika tilkesi Guatemala’da listede 16.sirada
bulunmaktadir. Izlanda kii¢iik niifuslu olmasindan ve jeotermal giicii yiiksek

olmasinda dolay1 listede agik ara 1.siradadir. Ulkemiz Tiirkiye’de kisi basma diisen

16 watt jeotermal enerji giicii ile listede 7.sirada kendisine yer bulmustur.

Tablo 1.18. Kisi Basina Diisen Jeotermal Enerji Giicii En Yiiksek 10 Ulke

Ulke Kurulu Gii¢ Kisi Basia Kurulu Gii¢
(MW) (Watt)
1. lzlanda 755 2231
2. Yeni Zelanda 1005 209
3. Kosta Rika 204 41
4. El Salvador 205 31
5. Filipinler 1868 18
6. Nikaragua 109 17
7. Tiirkiye 1515 16
8. ltalya 944 16
9. Kenya 676 14
10. ABD 3639 11

1.3.3.5. Biyoenerji

Biyoenerji 1ii¢ grupta

Biyokiitledir.

1) Biyogaz

(Kaynak: Enerji Atlasi, 2019)

incelenmektedir. Bunlar;

Biyogaz Biyoyakit ve

Biyogaz, organik atik ve artiklarin oksijensiz bir ortamda fermantasyonu
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. icerisinde yaklasik %40 ila %70 metan, %30 ila %60
karbondioksit, %0-3 hidrojen siilfiir ve minimal miktarda azot ve hidrojen barindiran

bir gaz karigimidir. (Kiisbeci, 2011, 28)

2) Biyoyakit
Biyoyakit ise biyokiitlenin enerjiye doniistiirtilmiis halidir. Biyoyakitlar, fosil

yakitlarin seyreltilme isleminde ve fosil yakitlarin bir ikamesi olarak kullanilabilirler.
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Ulasimda ve temiz elektrik iiretiminde kullanilabilen Biyoyakit iki baglik altinda
incelenebilir (Kiisbeci, 2011, 28).

2.a) Biyodizel
Sivi bir biyoyakit olan biyodizel, bitkisel ve hayvansal yaglarin alkol ile

reaksiyonu sonucunda agiga cikmaktadir. Biyodizelin goze carpan oOzelliklerinden

biri, dizel yakitlar ile karistirilarak kullanilabilmesidir (Kiisbeci, 2011, 28).

2.b) Biyotenol

Biyodizel gibi sivi bir biyoyakit olan Biyotenol, c¢esitli tarim iirlinlerinin
fermantasyonu sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Biyotenol, benzin ile yaklasik %10

oraninda karistirilarak yakit amaciyla kullanilabilir (Kiisbeci, 2011, 28).
3) Biyokiitle
Biyokiitle enerjisi c¢esitli kaynaklardan kolay bir sekilde elde edilebilir.
Biyokiitlenin elde edilebildigi bu kaynaklar;

-Bitkisel kaynaklar
-Orman ve orman tirlinlerinden elde edilen kaynaklar
-Hayvansal kaynaklar

-Organik ¢oOpler, sehir ve endiistriyel atiklar (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2019).

[k biyoenerji kaynag: olarak kullanilan ve en yaygin bilinen yakit odundur.
Ancak yetigmesi uzun yillar alan agaglarin yakit amaci ile kesilip yok edilmesinin
dogal denge iizerinde tahribata neden oldugu asikardir. Bu durumun oOniine
gecilebilmesi i¢in sadece enerji elde edilmeye odakli enerji ormanlar1 kurulmaktadir.
Bu agidan, biyoenerji iki sinifa ayrilmaktadir; Modern ve klasik sinif. Kurulan enerji
ormanlarinin yansira enerji bitkileri ve aga¢ endiistrisinin atiklarindan elde edilen
yakitlar modern sinifa girerken, agac¢ kesilmesi, hayvan tezegi yakilmasi ile ortaya

cikan enerji klasik biyoenerji sinifina girmektedir (Dinger ve digerleri, 2008:85).

Biyoenerjinin bir¢ok avantajli yonii bulunmaktadir. Biyoenerjinin iiretim sahasi
cok genistir. Birgok iilkede kullanilabilir. Kullanimi ¢ok ileri bir teknoloji

gerektirmez ve yaygin olarak bilinir. Karbon salinimina ve asit yagmurlarina neden
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olmaz, g¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Bazi enerji kaynaklarmna gore iistiin

yanlarindan birisi de depolanabilir olmasidir.

En biiylik dezavantaji ise diisiik bir doniisiim verimine sahip olmasidir. Daha
verimli kullanimi yani daha ¢ok enerji elde etme yoniinde calismalart devam

etmektedir. Su igeriginin fazla olmasi bir diger dezavantajidir.

Grafik 1.2. Diinya Genelinde Kurulu Biyoenerji Kapasitesi
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(Kaynak: International Renewable Energy Agency, 2020)

Diinya genelinde yildan yila biyoenerji kapasitesi artigin1 grafik 1.2.°de
gozlemleyebilmekteyiz. 2019 yilinda, diinya genelinde 86.624 MW kati biyoyakait,
19.453 MW biyogaz, 14.518 MW yenilenebilir belediye atiklar1 ve 3.211 MW sivi
biyoyakit, toplamda da 123.805 MW biyoenerji kapasitesi bulunmaktadir.

Biyoenerji kapasitesi en yiiksek iilke ise bir¢ok enerji kaynaginda oldugu gibi
Cin’dir. 2019 yili verilerine gore kapasitesi en yiiksek ilk 10 iilke tablo 1.19.’da

goriilmektedir.
Tablo 1.19. Biyoenerji Kapasitesi En Yiiksek 10 Ulke
Ulke Kurulu Gii¢ (MW)
1. Cin 16537
2. Brezilya 14992
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3. ABD 12450
4. Hindistan 10228
5. Almanya 9972
6. Birlesik Kralhik 7006
7. lisvec 5021
8. Tayland 4258
9. Italya 3891
10. Kanada 3376

(Kaynak, Statista, 2020)

Ulkemiz Tiirkiye’nin biyoenerji kapasitesi ise 2019 yilinda 982,5 MW olarak
hesaplanmistir (International Renewable Energy Agency, 2020). Tiirkiye’nin
ozellikle son 10 yillik periyotta biyoenerji kapasitesi yaklasik 9 kat artmistir. 2017
yilinda Tiirkiye’de biyoenerjiden toplam 2096 GWh elektrik elde edilmistir
(International Renewable Energy Agency, 2020). Bu miktar Tirkiye’de

gerceklestirilen elektrik liretiminin %0,6’sina tekabiil etmektedir.

1.3.3.6. Deniz Kokenli Enerji

Gilines 1sinlarinin yerylizine farkli acilarla diismesi sonucunda yeryliziinde
sicaklik farkliliklar: ortaya g¢ikmaktadir. Farkli sicakliklarin olusturdugu riizgar,
deniz veya okyanuslarda dalgalar olusturur. Riizgarin su ile temas etmesi suyun
igerisindeki bagimsiz su partikiillerini harekete gegirir. Bu durum suyun yiizeyine
yakin su katmanlarimi hizlandirmaktadir (Graw, 2008:77). Riizgarlar, su yiizeyleri
arasinda basing farkliliklart olusturur ve bu basing farkindan ortaya c¢ikan
dalgalardan, akintilardan yani su kiitlelerinin yer degistirmesinden ve gel-git

olaylarindan enerji elde edebilmek miimkiindiir.

Deniz kokenli enerji elde edebilmek igin riizgar kilit bir roldedir. Yani dalga
enerjisinden yararlanilan bolgelerde riizgar enerjisinden de faydalanilabilir.

Deniz kokenli enerji elde edebilmek i¢in ii¢ teknik mevcuttur. Bunlar kiyi
seridi, kiyiya yakin ve kiyrya uzak uygulamalardir. Bunlar arasinda en basit enerji
elde etme yolu kiy1 seridi uygulamalaridir. Kiy1 bolgesinde gémiilii veya sabitlenmis

sekilde bulunan bu uygulama diger tekniklere gére daha iktisadidir. Kiyiya yakin
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uygulamalarda 10 ila 25 metre derinliklerde kullanilirken, kiyiya uzak uygulamalar
40 metre derinlikte kullanilir. Kiyitya uzak uygulamalarda su alti kablolari
kullanilmaktadir (Un, 2003:1-2).

Insanlar dalgalardan enerji elde edebileceklerini 18. yy.’da fark etmislerdir
ancak ilk basarili uygulama 1966’da gergeklesebilmistir. Fransa’nin Ranse Irmaginda

kurulan tiirbinden 240 MW enerji elde edilmistir (Dunn, 2001:122).

Deniz kokenli enerjinin bir¢cok avantaji s6z konusudur. Kaynagi sonsuzdur ve
bol miktarda bulunur. Temiz bir enerji kaynagidir. Karbondioksit gazi salinimina
veya radyoaktif atiklara neden olmaz. Deniz ve okyanuslarda yapilabilecek diger
calismalar i¢in 6n zemin hazirlar, ¢aligmalara hizli enerji temini saglanabilir. Deniz

suyunun, igme suyuna déniistiiriilmesinde kullanilabilir (Oztiirk, 2013:422).

Bunun yaninda bazi dezavantajlart1 da bulunur. Bunlardan en Onemlisi, her
iilkenin denize kiyisi1 yoktur veya enerji iiretmek icin verimli bir kiyis1 yoktur.
Dolayisiyla her iilkenin faydalanabilecegi bir enerji kaynagi degildir. Bir diger
dezavantaji, kurulduklari denizlerde dalgakiran etkisi yapmaktadir yani denizi
durgunlastirmaktadir. Bu durum yilizeye yakin yasayan deniz canlilan i¢in tehlike

olusturabilmektedir (Un, 2003:7).

Deniz kokenli enerji diger enerji kaynaklarinin aksine diinyada hala
yayginlagsmamistir. 2017 yilinda yaklasik 536 MW’lik isletme kapasitesinin %90°1
sadece iki tesise aittir. Bunlardan biri Fransa’da, 1966’da yapilan Rance gel-git enerji
santrali (240 MW), digeri ise Giiney Kore’de 2011°de yapilan Sihwa tesisidir. (254
MW) (International Renewable Energy Agency, 2017)

Sekil 1.2. Dalga Giicii Seviyesinin Diinyada Dagihm (Kw/m Tepe Yiiksekligi)
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(Kaynak: Un, 2003:2)

Sekil 1.2.°de dalga giicii seviyesinin diinyada dagilimi goriinmektedir. Hem
kuzey kutbuna hem de giiney kutbuna yaklastikca dalga seviyelerinin arttig

gorinmektedir.

Deniz kokenli enerji elde etmek igin 6zellikle Giiney Asya tilkeleri olmak
iizere birgok iilkede ¢alismalar devam etmektedir. ilerleyen siiregte fosil yakit
kullaniminin azalmasina paralel olarak yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimin
artig gosterecegi asikardir. Yenilenebilir enerji kullanimindaki bu artistan deniz

kokenli enerji de payin alacaktir.

Heniiz Tiirkiye’de kendisine uygulama alani bulamayan deniz kokenli enerji
teknolojileri, ilerleyen yillarda (¢ tarafi denizlerle ¢evrili iilkemiz igin

kullanilabilecek potansiyel bir enerji kaynagidir.
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IKINCi BOLUM

TURKIYE’NIN ENERJI DURUMU, KAYNAKLARI VE DISA
BAGIMLILIGI

2.1. Tiirkiye’nin Enerji Kaynaklar

Calismanin bu boliimiinde, birinci boliimde diinya genelinde ele alinan enerji
kaynaklarinin, Tiirkiye 0Ozelindeki durumlari incelenecektir. Fosil enerji
kaynaklarinin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin ilke igerisindeki tiretimleri,
tilketimleri, ithalat ve ihracatlar1 ele alinacaktir. Niikleer enerjinin, Tiirkiye’deki
tarihsel ge¢misi ve inga halindeki santrallerin getirileri ortaya konacaktir. Ayrica bu
boliimde Tiirkiye’nin enerji arz ve talebi, enerji liretimi ve tiikketimi ele alinacak,
tilkenin enerji bagimliligmin nedenleri ve etkileri irdelenecektir. Son olarak,
Tiirkiye nin 2023 yil1 i¢in belirlemis oldugu yenilenebilir enerji hedefleri belirtilecek
ve 2020 wyili itibariyle ulasilan rakamlarin, hedef rakamlarla karsilastiriimasi

yapilacaktir.

2.1.1. Tiirkiye’nin Fosil Enerji Kaynaklar:

Tiirkiye’nin fosil enerji kaynaklar, iilkedeki petrol, dogalgaz ve komiir bagliklar

altinda ele alinacaktir.

2.1.1.1. Tiirkiye’de Petrol

Tiirkiye, petrol rezervleri acisindan zengin olan iilkelere cografi olarak c¢ok
yakin olmasia ragmen, petrol rezervleri agisindan yoksul bir {ilkedir. Daha 6nce
belirtildigi gibi bunun en biiyiik nedeninin Alp-Himalaya daglar1 kusaginda olmasi
ve potansiyel petrol kaynaklarinin zaman igerisinde tahribata ugramasi sonucu

oldugu diisiiniilmektedir. Petrol ihtiyacinin yaklasik %90’nin1 ithalat yoluyla



kargilayan Tirkiye’nin, petrol fiyatlarindaki artislardan ve ulusal paranin doviz
karsisinda deger kaybetmesinden, dis ticaret agiginin son derece etkilendigini
sOylemek miimkiindiir.

Tiirkiye’de ilk kez 1945 senesinde Batman’daki Raman bolgesinde petrol
bulunmustur. Ulkemizde petrol iiretimi sadece Giineydogu bolgesinde, Adiyaman ve

Batman’da gerg¢eklestirilmektedir (Erdogan, 2016:53).

Tiirkiye’de kurulmus olan en biiyiik petrol sirketi ise TPAO’dur. Hem yurt
icinde hem de yurtdisinda petrol arama ¢aligmalariin biiyiik boliimiinii s6z konusu

sirket yapmaktadir.

Tablo 2.1. Tiirkiye’nin 2018 Yihnda En Cok Petrol ithalati Yaptig: 10 Ulke

Ulke ithalat Miktar Petrol ithalat Pay1
(Milyon Ton)
1. Rusya 9,758 %25,21
2. dran 7,109 %18,37
3. lrak 6,613 %17,08
4. Hindistan 4,305 %11,12
5. Suudi Arabistan 1,934 %5,00
6. Yunanistan 1,914 %4,95
7. Kuveyt 1,436 %3,71
8. Kazakistan 1,214 %3,14
9. 1srail 0,898 %?2,32
10. italya 0,742 %1,92
Diger 2,788 %7,20

(Kaynak: T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu Raporlarindan derlenmistir, 2019)

T.C. Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu’nin, 2018 yili aralik ayinda
yayinladig1 rapora gore Tirkiye’'nin en ¢ok petrol ithalati yaptigi 10 iilke Tablo
2.1.’de goriilmektedir. Tiirkiye 2018 yilinda toplamda 38,711 milyon ton petrol
ithalat1 yapmistir. Ttim ithalatin %25,21°1 Rusya’dan yapilmistir.

Yapilan 38,711 milyon ton petrol ithalati, 20,970 milyon tonu ham petrol,
13,749 milyon tonu motorin tiirleri, 0,553 milyon tonu fuel-oil tiirleri, 0,481 milyon

tonu havacilik yakitlari, 0,01 milyon tonu denizcilik yakitlar1 ve 2,94 milyon tonu
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diger triinler olmak iizere dagilmaktadir (T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu,
2019).

Lisans sahiplerine gore yapilan ithalat miktarinda en yiiksek pay ise yaklasik
%70 ile TUPRAS’a aittir (T.C. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu, 2019).

Tablo 2.2. Tiirkiye’nin 2018 Yilinda En Cok Petrol Thracat: Yaptig1 10 Ulke

Ulke Thracat Miktar1 Petrol Thracat Pay
(Milyon Ton)

1. Miasir 0,941 %10,61
2. ispanya 0,874 %9,85
3. Malta 0,508 %5,73
4. ABD 0,380 %4,29
5. Rusya 0,291 %3,28
6. Cebelitarik 0,250 %2,82
7. KK.T.C. 0,241 %2,72
8. italya 0,236 %2,67
9. Hollanda 0,231 %?2,60
10. Suudi Arabistan 0.230 %2,59

Diger 4,693 952,84

(Kaynak: T.C. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu Raporlarindan derlenmistir, 2019)

Yine 2018 aralik itibariyle EPDK tarafindan yayinlanan verilere gore Tlirkiye
2018 yilinda toplamda 8,875 milyon ton petrol ihrag¢ etmistir. Gergeklestirilen petrol
ithalatina kiyasla ihracat, oldukga diisiik gortinmektedir.

Tiirkiye’nin yaptigr 8,875 milyon ton petrol ihracatinin dagilimi ise; 3,974
milyon ton havacilik yakitlar1 2,439 milyon ton benzin tiirleri, 1,785 milyon ton
denizcilik yakitlar1 235 bin ton fuel-oil tiirleri ve 145 bin ton motorin tiirleri
seklindedir (T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, 2019).

Petrol ihracatinin lisans sahiplerine gore dagilimi ise; %47 oraninda TUPRAS,
%28 oraninda THY Opet Havacilik Yakitlari, %14 oraninda Petrol Ofisi, %9

oraninda diger sirketler seklindedir (T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, 2019).
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Grafik 2.1. Tiirkiye 2018 Yih Petrol Arz-Talep Dengesi
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(Kaynak: T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu,2019)

Grafik 2.1.°de goriildiigli iizere iilkemizde petrol talebi, petrol arzindan
yiiksektir. Yapilan ithalat ile ihracat makasinin bu kadar agik olmasi ve talebin,
arzdan yliksek olmasi iilkenin disa bagimliligini ve cari agigint arttirmaktadir. Petrol
ithalatinin bu denli yiiksek olmasinin yani sira petrol kullaniminda uygulanan
vergiler ile ortaya c¢ikan nihai fiyatlar ve bu fiyatlarin genellikle artis egiliminde
olmas1 vatandaslarin alim giici ve refah seviyeleri iizerinde negatif etkiler

dogurmaktadir.

2.1.1.2. Tiirkiye’de Dogalgaz

Dogalgaz diger fosil yakitlara nazaran daha temiz bir enerji kaynagidir.
Komiire oranla %45, petrole oranla ise %30 daha az karbon salinimi yapmaktadir.
Bu avantaj1 sayesinde diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye’de de dogal gaz tiikketimi
diger fosil yakitlardan daha hizli artmaktadir ve elektrik iiretiminde, sanayi
sektdriinde dogal gaz kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Ithal edilen ve iiretilen dogalgazin

yaklasik yarisi elektrik tiretimi i¢in kullanilmaktadir.
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Tiirkiye, dogalgaz rezervleri acgisindan oldukg¢a yoksul bir {tlkedir. Dogalgaz

tiikketiminin yaklasik %99°u ithalat yoluyla karsilanmaktadir (Ozalp, 2018:115).

Tiirkiye’nin enerji disa bagimlilifini en ¢ok arttiran kalemlerin basinda
dogalgaz gelmektedir. Disa bagimlilig1 azaltmak adma yurtiginde ve yurtdisinda
rezerv arayiglart siirmektedir. Bu aramalarin yogunlastigi bolgeler yurticinde, Bati
Karadeniz, Gilineydogu, Trakya ve Akdeniz agiklar1 iken yurtdisinda, Irak, Rusya ve
Azerbaycan’dir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1,2019).

Tiirkiye, jeopolitik olarak oldukca kritik bir bolgededir. Enerji ihracatcisi
konumundaki ilkelerin yogun oldugu Hazar ve Ortadogu bdlgeleri ile enerji
ithalatcis1 konumundaki AB iilkeleri arasinda bir kprii gibidir. Rezervleri sinirl olsa
da Tiirkiye’nin bu stratejik konumu sayesinde gelir elde etme imkani1 bulunmaktadir.
Bu dogrultuda, Tiirkiye’nin ve AB iilkelerinin dogalgaz ihtiyag¢larinin karsilamasini
hedefledigi TANAP (Trans anadolu dogalgaz boru hatti projesi), Tiirkiye ile
Azerbaycan’in lizerine c¢alistigi bir projedir. Bu proje ile hem dogalgaz ihtiyaci
karsilanmast hem de iiretilen gazin Avrupa’ya, Tiirkiye iizerinden gecisi
hedeflenmistir. Ingasina 2015°te baslanilan proje 2018 haziran aymda tamamlanmus
ve Tirkiye’ye gaz tasimaya baslanmistir. Kasim 2019 tarihinde ise Avrupa
baglantisinin agilist yapilmistir (TANAP, 2020). Bu gelisme Tiirkiye igin oldukga
onemli bir yere sahiptir ve Oniimiizdeki donemlerde Tiirkiye’nin dogalgaz
kullanimin1 daha iktisadi hale getirecegi diistiniilmektedir. Nitekim Tiirkiye, transit
tilke konumunda olmasindan ve projenin BOTAS vasitastyla %30 ortagi olmasindan
dolayr Azerbaycan’dan gelen dogalgazi, Rusya’ya dan aldigi dogalgaz fiyatina
oranla %12 daha ucuz sekilde alacaktir (Erdogan, 2017:22). S6z konusu projenin
diger ortaklar ise %58 ortaklik payr ile Azerbaycan sirketi olan SOCAR ve %12
ortaklik pay1 ile Ingiliz sirketi BP’dir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2020).

Tiirkiye’nin 2018 yili dogalgaz ithalat miktar1 50,361 milyon sm>’tiir. Bu
ithalatin miktarinin, 23,642 milyon sm® Rusya’dan, 7,863 milyon sm® [ran’dan, 7,527
milyon sm® Azerbaycan’dan, 4,521 milyon sm® Cezayir’den, 1,668 milyon sm’

Nijerya’dan gerceklestirilmistir (T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, 2019).
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Grafik 2.2. Tiirkiye’nin yillara gére Dogalgaz ihracat Miktarlar1 (Bin Sm3)
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(Kaynak: T.C. Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu, 2019)

Tirkiye’nin 2018 yilinda yapmis oldugu, 673,28 bin sm® dogalgaz ihracatinin

tamami1 Yunanistan’a yapilmustir. Thraci gergeklestiren sirket ise BOTAS tir.

Tablo 2.3. Tiirkiye’nin Yillara Gore Dogalgaz Tiiketim Miktarlar1 (Milyon Sm3)

Yillar Tiiketim (Milyon sm?) Bir 6nceki yila gore degisim
(%)
2009 35.219 -4,47
2010 37.411 6,22
2011 43.697 16,8
2012 45.242 3,53
2013 45.918 1,5
2014 48.717 6,1
2015 47.999 -1,47
2016 46.480 -3,16
2017 53.857 15,87
2018 49.329 -8,41

(Kaynak: T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, 2019)
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Tiirkiye’nin 2018 yili itibariyle 49.329 milyon sm® dogalgaz tiiketiminin
sektorel dagilimi ise; %36,89 doniisiim-¢evrim sektoriinde, %25,75°1 konutlarda,

%24,30’u sanayi sektoriinde, %8,20 hizmet sektoriinde, %4,86’s1 diger seklindedir.
Tiirkiye’nin 2018 yili Dogalgaz iiretimi ise 428,17 bin sm® “tiir. 2017°de 354,15 bin

sm* dogalgaz iiretimi yapilirken, 2018 yilinda iiretim %20,9 oraninda artis

gostermistir (T.C. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu, 2019).

2.1.1.3. Tiirkiye’de Komiir

Tiirkiye, komiir rezervleri agisindan, dogalgaz ve petrole kiyasla daha
avantajlidir. Ulkenin birgok farkli bélgesinde komiir rezervleri ézellikle de linyit
rezervleri bulunmaktadir. Isil degeri diisiik oldugu i¢in genellikle termik santrallerde
kullanilan linyit, Tiirkiye’nin birincil enerji arzi arasinda olduk¢a dnemli bir paya

sahiptir.

Kahramanmaras’a bagli olan Afsin ve Elbistan’da, Manisa’ya bagli olan
Soma’da, Kiitahya’ya bagli olan Tavsanli ve Tungbilek’te, Mugla’ya bagli olan
Yatagan’da, Ankara’ya bagli olan Beypazari’'nda ve Trakya bdlgesinde linyit
rezervleri bulunmaktadir (Erdogan, 2016:48).

Tiirkiye, linyit rezervleri agisindan diinya genelinde orta siralarda yer alirken,
tag komiirii rezervleri agisindan daha alt siralarda yer almaktadir. Isil degeri daha
yiiksek olan ve linyit kadar genis rezervi olmayan tas komiirii, linyitten daha
kullanigh bir komiirdiir. Tiirkiye’ nin tas komiirii rezervleri agirlikli olarak Zonguldak
bolgesinde bulunmaktadir. Bu bolge de ki tag komiirii arama ¢alismalarin1 TTK’ dan
gerekli izinleri alan 6zel firmalar yiirtitmektedir. Bolgedeki tas komiiri tretimi
calismalar1 genellikle emek yogun seklinde yapilirken, son dénemlerde havza
sartlarina uygun mekanize kazi techizati ile pilot capta uygulama yapilmis ve basaril
sonuglar elde edilmistir. Bu tarzdaki teghizatlarin bu alanlar da yayginlastirilmasina
yonelik caligmalar devam etmektedir (Tiirkiye Taskomiirii Kurumu sektor raporu,

2019).

Fosil yakitlarin en biiyiilk dezavantaji, giinlimiizde tiim diinyanin en biiytlik

problemlerinden birisi olan kiiresel 1sinmaya neden olmasidir. Kiiresel i1sinmaya,
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fosil yakitlarin yanmasi esnasinda atmosfere salinan karbondioksit gazi neden
olmaktadir. Fosil yakitlar arasinda da komiir, kiiresel 1sinmaya en ¢ok neden olan
fosil yakittir. 2015 yilinda IEA tarafindan yaymlanan, fosil yakitlardan kaynakli
karbon salinimi raporuna gore Tiirkiye’deki 2013 yilinda fosil yakitlardan kaynakli
karbon salmimmin %42,57’si kémiire aittir (IEA, 2019). Ancak gelismekte olan
birgok tilke gibi Tiirkiye nin de enerji talebi her gecen yil artmakta ve bu artan talebi
karsilamak adina enerji ithalati yapilmaktadir. Diger bir¢ok enerji kaynagina gore
ucuz olan ayrica rezervleri de 6zellikle diger fosil enerji kaynaklarina gére fazla olan

komiir, handikaplarina ragmen Tiirkiye i¢in 6nemli bir yere sahiptir.

Tiirkiye’nin 2018 yili itibariyle toplam tas komiirii rezervi 1.518.822.641
tondur (Tirkiye Taskomiiri Kurumu, 2019).

Tablo 2.4. Tiirkiye’nin 2009 — 2018 Yillar1 itibariyle Kémiir Uretimi

Yillar TTK Uretimi (ton) Ozel Sektor Uretimi (ton) Havza Toplam
2009 1.879.630 999.776 2.879.406
2010 1.708.844 883.074 2.591.918
2011 1.592.515 1.026.732 2.619.247
2012 1.457.098 835.157 2.292.255
2013 1.366.509 549.332 1.915.841
2014 1.300.154 488.187 1.788.341
2015 948.573 486.309 1.434.882
2016 911.002 404.968 1.315.970
2017 823.036 389.936 1.212.972
2018 686.142 415.442 1.135.356

(Kaynak: Tiirkiye Tagkomiirii Kurumu, 2019)

Tablo 2.5. Tiirkiye’nin Tas Kémiirii Uretim, ithalat ve Toplam Tiiketim Dengesi (Bin ton)

Yillar Uretim ithalat Toplam Tiiketim
2009 2.879 20.364 23.243
2010 2.591 21.333 23.924
2011 2.619 23.679 26.298
2012 2.292 29.195 31.487
2013 1.915 28.200 30.115
2014 1.788 27.015 28.803
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2015 1.434 31.494 32.928

2016 1.315 34.880 36.195
2017 1.234 36.632 37.866
2018 1.101 37.083 38.184

(Kaynak: Tiirkiye Taskomiirii Kurumu, 2019)
Tablo 2.5.”de ki rakamlar bin ton cinsindedir. 2000 yilindan 2018 yilina kdmiir
tiiketiminde %248’lik bir artis meydana gelmistir. S6z konusu periyotta %285’lik bir
ithalat artis1 olmustur. Tas komiirii ithalat1 bu periyotta artarken, {iretimi ise yildan

yila diislis gostermistir.

Tiirkiye’de komiir biiylik oranda elektrik {iretimi icin kullanilmaktadir. 2018
yilt i¢in enerji bakanliginin paylastigi verilere gore elektrik enerjisi tiretiminin,
%21,4’1 komiirden saglanmistir. Kaynak tiirlerine gore elektrik iiretiminde ise tas
komiirti, linyit ve asfaltit toplam olarak 11057,8 MW kurulu giice sahiptir (Tiirkiye
Taskémiirii Kurumu, 2019).

Tirkiye’nin en ¢ok tas komiirii ithalat1 yaptig: {ilkeler ise, Kolombiya, Rusya,

ABD, Giiney Afrika ve Avustralya’dir (Tirkiye Tagkomiirti Kurumu, 2019).

2.1.2. Tiirkiye’nin Niikleer Enerji Kaynaklar:

1956 yilinda kurulan Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi’nin ilk iiyelerinden
birisi Tirkiye’dir. Tiirkiye’nin niikleer santral kurma girisimleri ise 1965 yilina
dayanmaktadir. Yapilan c¢aligmalarin ardindan 1974 yilinda Mersin’in  Akkuyu
bolgesi niikleer enerji santrali i¢in uygun bir zemin olarak belirlenmistir. 1976°da
saha lisans1 da alinan Akkuyu, bu tarihten 2009 yilina kadar dort kez niikleer enerji
ihalesine ¢ikarilsa da higbirinden sonug¢ alinamamistir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2019). Petrol ve dogalgaz kullanimmin yiiksek, rezervlerinin
ise ¢ok az olmasma ragmen Tiirkiye’nin niikleer enerjiye gecisinin bu denli geg
kalmasimin iilke ekonomisinin gliniimiizdeki durumuna dahi biiyiik etkisi vardir.
Niikleer santrallerde yasanan bazi kazalar diinya genelinde bu enerji kaynagi ile ilgili
soru isaretleri yaratsa da Tirkiye’nin niikleer enerji kullanimima ge¢ kalmasinin
ayrica nedenleri vardir ve bu nedenler genellikle politiktir. Giinii kurtarmaya yonelik
politikalar, niikleer enerji ile ilgili politikacilarin uzun siiren kararsizliklar yasamasi,

niikleer enerji kullanimina gecisin bu denli ge¢ kalmasmin bazi nedenleridir.
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Nihayetinde Tirkiye’deki ilk niikleer enerji santrali, Akkuyu Niikleer Enerji
Santralinin Tiirkiye-Rusya ortakliginda kurulumu igin 12 Mayis 2010 tarihinde
hiikiimetler arasinda anlasma imzalanmistir. 3 Nisan 2018 Tarihinde ise ilk giic
{initesinin insas1 igin temel atilmistir (AKKuyu.com). Insasinin bitmesi ve tam

kapasite ile ¢aligmasi i¢in Ongdriilen tarih 2025 yilidir.

Tiirkiye’nin ikinci niikleer enerji santrali ise Sinop’a kurulacaktir. 3 Mayis
2013 tarihinde Tiirkiye ile Japonya arasinda hiikiimetler aras1 anlagma imzalanmistir.
Sinop niikleer enerji santralinin ise 2028 de tamamlanmasi Ongoriilmektedir.
Tiirkiye’de tgilincii bir niikleer enerji santrali kurulmasi igin ¢aligmalarda devam

etmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019).

Tiirkiye, elektrik talebi yillik ortalama %7-8 civarinda artig gostermektedir.
Elektrik talebi en cok artig gosteren lilkelerden biri olan Tirkiye’nin 2023 yili
itibariyle elektrik tiiketiminin 500 Milyar kWh olacag1 tahmin edilmektedir (Savrul,
2016:107). Akkuyu ve Sinop niikleer santrallerinin tam kapasite ile calismasi
durumunda yillik saglayacagi elektrik miktar1 ise 80 milyar kWh olarak
hesaplanmustir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019). Bu hesaba gore tam
kapasite ile c¢alisan iki niikleer enerji santrali, Tirkiye'nin elektrik ihtiyacinin

%16’s1n1 karsilayabilir.

Tiirkiye’nin ilk niikleer enerji santrali Akkuyu, Rusya tarafindan, Sinop santrali
ise Japonya tarafindan yapilmaktadir. Tirkiye, niikleer enerji teknolojileri ile ilgili
deneyimi bulunmadigindan, bu asamada gerek Ruslardan gerekse Japonlardan
niikleer enerji kullanimi ile ilgili deneyim kazanacaktir. Bu dogrultuda 300 Tiirk
ogrenci Rusya’ya, egitime gonderilmistir. Oradaki stajlar1 da dahil olmak tizere
yaklasik 9,5 yil egitim alacak olan dgrenciler, Akkuyu niikleer enerji santralinde,
miihendislikten, yoneticilige kadar ¢esitli kademelerde istihdam edileceklerdir (T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019).

Niikleer enerji kaynag1 radyoaktif elementlerdir. Bunlarin baslicalar1 uranyum,
toryum ve pliitonyumdur. Giiniimiizde aktif olan tiim santraller hammadde olarak
uranyumu kullanmaktadir. Toryum ve Plitonyum kullanimi ile ilgili yeterli
teknolojiye heniiz ulasilamamasinin yani sira bu iki element, uranyuma gore hem

daha zor bulunmakta hem de islemeleri daha maliyetli olmaktadir. Toryum
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elementinin gelecegin niikleer enerji kaynagi olacagi disiiniilmektedir. Tiirkiye
diinyadaki tiim toryum yataklariin yaklasik %20’sine sahiptir (Alkin ve digerleri,
2003:67). Bu orana karsilik gelen pay 380.000 tondur. Muhtemel toryum yataklarinin
ise 880.000 ton civarinda oldugu diistiniilmektedir. 1 ton toryum ile de 1 milyon varil
petroliin enerji iiretme kapasitesinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu diisiiniilmektedir
(Alkin ve digerleri, 2003:67) .2019 yilinda petroliin varil fiyat ortalamasi 64 dolardir.
Dolayistyla bir milyon varil petrol 64 milyon dolar eder. Bir milyon varil petrol ile
bir ton toryumun enerji {iretme kapasitesinin birbirlerine yakin oldugu
diisiiniildiginde tilkemizdeki toryum rezervinin maddi karsiligi oldukga yiiksek
olacagi diigtiniilebilir. Bu ylizden gelecekte hammadde olarak toryumun kullanildig:
niikleer santraller faaliyete gecerse, Tiirkiye hammadde arzi konusunda herhangi bir

sikint1 yasamayacak ve bu hammaddenin ihracatini yapabilecektir.

Niikleer enerji teknolojisinde son yillarda ciddi ilerlemeler kaydedilmesiyle
birlikte, santrallerin atik konusunda cimrilestigi sOylenebilir. Enerji iiretimi sonrasi
ortaya ¢ikan atiklardan pliitonyum elde edilebilmekte ve bu atiklarin %801 ile tekrar
tretim yapilabilmektedir. Bilindigi iizere niikleer enerji santrallerinde enerji
iretiminin yani sira niikleer silahlarda yapilabilmektedir. Atiklarla ortaya ¢ikan
pliitonyumda niikleer silahlarda kullanilabilmektedir. Niikleer silahlarin patlayicilari

pliitonyumdan yapilmaktadir.

Ulkenin ilk santrali olan Akkuyu niikleer enerji santrali calismaya
basladiginda, elde edilen elektrik ve iiretim sonrasi ortaya ¢ikan radyoaktif atiklar
Tirkiye’ye ait olacaktir. Ancak atiklardan elde edilen Pliitonyum, Rusya’ya ait

olacaktir.

Akkuyu niikleer santralinin maliyeti 20 milyar dolar civarindadir (Akkuyu.com).
Sinop niikleer santralinin de maliyeti bu rakama yakindir. Akkuyu ve Sinop niikleer
enerji santrallerinden elde edilecek yillik 80 milyar kWh elektrik, 16 milyar
metrekiip dogalgaz ithalatina karsilik gelmektedir. Bu ithalatin bedeli ise yaklagik 7,2
Milyar dolardir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019). Akkuyu ve Sinop
Niikleer enerji santrallerinin tam kapasitesi ile ¢alismasi durumunda yakit giderleri
toplam1 720 milyon dolar civarindadir. (Ozalp, 2018:127). Bu hesaba gére yaklasik 6

yilda bu niikleer enerji santralleri maliyetlerini ¢ikarabilmektedir.
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Tiirkiye’de niikleer enerji santrallerinin kurulacak olmasi, 6zellikle santrallerin
kurulacagi bolgede yasayan insanlari tedirgin etmektedir. Akkuyu niikleer enerji
santralinin kapatilmasi i¢in sayisiz dava agilmistir ancak bunlarin bir karsiligi
olmamustir. Niikleer karsiti platformlar sik sik yiiriiylisler diizenleyerek santralleri
protesto etmektedir. Nikleer enerji ile ilgili bazi basmakalip fikirler disinda
toplumun biiylik ¢ogunlugu tam bilgiden yoksundur. Niikleer enerji elbette bazi
riskler barindirmaktadir. Fakat giivenlik protokolleri eksiksiz yerine getirilen bir
niikleer enerjinin ¢evreye en ufak bir olumsuz etkisi olmayacaktir. Bircok kisinin
aklinda, Antalya’ya 300 km. mesafedeki Akkuyu’nun turizme etkisinin ne olacagi,
santral bolgesinde yetisen tarim irlinlerin de radyasyon olabilecegi, bdlgede
balik¢iligin bitebilecegi ve denize girilemeyecegi gibi diisiinceler dolasmaktadir.
Tiirkiye’nin en ¢ok turist alan sehri Istanbul, Romanya’daki, Cernovoda niikleer
enerji santraline 370 km., Bulgaristan’daki, Belene niikleer enerji santraline ise 400
km. mesafededir. Ancak bugiine kadar bu santrallerin turizme herhangi bir negatif
etkisi olmamistir. Paris’e 200 km. mesafeden daha yakin 6 niikleer santral, Madrid’e
yine 200 km. mesafeden daha yakin 4 niikleer santral ve Londra’ya 200 km.
mesafeden daha yakin tam 9 adet niikleer santral bulunmaktadir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2019).

Diinyadaki tiim niikleer enerji santrallerinin yaklasik %20’sine sahip olan ABD
diinyanin en ¢ok tarim ihracati yapan iilkesidir. Yine Avrupa’da niikleer enerjiden en

¢ok yararlanan Fransa’da tarim ihracatinda basi ¢ekmektedir.

Fransa’nin 1000 km. uzunluktaki Loire Nehri lizerinde tam 14 adet niikleer
enerji santrali bulunmaktadir. Bu santrallerin tamami, enerji liretimi sirasinda gerekli
suyu nehirden alip daha sonra tekrar nehre geri vermektedir. S6z konusu nehrin
birgok bolgesinde insanlar balik tutmakta ve yiizmektedirler. Ayrica nehrin suyu
tarimda sulama amagh kullanilmaktadir. Nehrin kollarim1 olusturdugu bir vadide
diinyanin en kaliteli saraplarinin tiretildigi bag alanlari mevcuttur (T.C. Enerji ve

Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019).

Niikleer enerjinin en biiylik sorunlarindan olan radyoaktif atiklara gelecek
olursak, bugiine kadar faaliyet gosteren biitiin niikleer enerji santrallerinden ¢ikan
atik 260.000 ton civarindadir. Bu atiklar yan yana konulursa, dort futbol sahasin

dolduracak bir alan kaplamaktadir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019).
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Niikleer enerji santrallerinin 6zellikle tilkemiz igin en biiyiik tehlikesi ise, bu
santrallerin ter6r gruplart i¢in acik hedef olmasidir. Niikleer enerji santrallerinin
oldugu bolgelerin ¢ok iyi korunmasi gerekmektedir. Bunun yani sira santralde
calisacak personellerin derin bir giivenlik sorusturmasindan ge¢mesi ve terdr

gruplariin igeriye sizmalar1 6nlenmelidir.

Yukarida bahsedildigi gibi dogru gilivenlik protokolleri yerine getirilirse,
niikleer enerji santralleri ¢cevreye zarar vermez, etrafina radyasyon yaymaz ve enerji
ithalatimiz1 disiiriir. Tiirkiye gibi enerji disa bagimliligi ¢ok yiiksek bir iilke i¢in,

niikleer enerji bir tercih degil bir zorunluluktur.

2.1.2. Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Tiirkiye’nin enerji disa bagimlili§in1 azaltma yolundaki en biiyiik umut kaynagi
olan yenilenebilir enerji kaynaklari, tilkedeki giines, riizgar, hidro, jeotermal ve

biyoenerji alt bagliklar1 altinda ele alinacaktir.

2.1.3.1.Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye, 40° kuzey, 40° gliney enlemleri arasinda, yani giines enerjisi kullanimi
i¢cin oldukca avantajli bir bolgede yer almaktadir. Avrupa’daki bir¢ok iilkeden, giines
enerjisi potansiyeli yiiksek olan Tiirkiye, son yillarda gilines enerjisine biiyiik
yatirimlar yapan Almanya’dan iki kat fazla potansiyele sahiptir (Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlasi, 2020). Elektrik isleri etiit idaresinin yapmis oldugu calismada
Tirkiye’nin, yillik ortalama 2640 saatlik bir giineslenme siiresi oldugu saptanmistir.
Bu rakam gilinliik olarak giineslenme siiresinin 7,5 saate yakin oldugunu gdsterir. S6z
konusu ¢aligmada toplam 1sinim siddetinin 1311 kWh/m2-y1l yani yine giinliige
vurdugumuzda toplam 3.6 kWh/m2 oldugu saptanmistir. Tiirkiye’nin aylik ortalama

giineslenme siiresi giin igerisinde saat cinsinden grafik 2.3’te verilmistir.

Grafik 2. 3. Tiirkiye’nin Aylik Ortalama Giineslenme Siireleri (Saat)
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(Kaynak: Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi, 2020)
Tiirkiye’de, glineslenme siiresi en uzun siiren ay giinliik ortalama 11,31 saat ile

temmuz ayidir. Bu degerin en diisiik oldugu ay ise gilinliik ortama 3,75 saat ile aralik

ay1 olmustur.

Sekil 2.1. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi

Toplam Glines
Radyasyonu

KWhim™ yil

Il 1400- 1450
B 1450- 1500
[ 1500-15%
] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
B 1650 - 1700
B 1700-17%
W 1750 - 1500
I 1200 - 2000

(Kaynak: Giines Enerjisi Potansiyeli Atlast, 2020)

Tiirkiye’de gilines enerjisi potansiyeli en yiiksek bolge Gilineydogu Anadolu
bolgesi iken onu Akdeniz bolgesi izlemektedir. En diisiik potansiyele sahip bolge ise

Karadeniz bolgesidir. Bolgelerin detayli potansiyelleri tablo 2.6.’da verilmistir.
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Tablo 2.6. Tiirkiye’nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilim

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
KWh / m* Y1l Saat/ Y1l
Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
i¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

(Kaynak: Yalki, 2014:85)

Tiirkiye’de son 5 yilda giines enerjisi kapasitesinde yildan yila biiylik artislar
gozlenmistir. Nitekim 2015 yilinda kurulu giines enerjisi kapasitesi 249 MW olan
Tiirkiye’de, 2019 yilinda bu rakam 5995 MW degerine yiikselmistir. S6z konusu
periyottaki artis %2407°dir. 2010-2019 yillar1 arasindaki Tiirkiye’nin kurulu giines

enerjisi kapasitesi grafik 2.4.’de verilmistir.

Grafik 2.4. Tiirkiye’nin 2010-2019 Yillar1 Arasindaki Kurulu Giines Enerjisi Kapasiteleri (MW)

T T I ' I j
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

(Kaynak: International Renewable Energy Agency, 2020)
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Tiirkiye’de 2010 yilinda giines enerjisinden, 8 GWh elektrik iiretimi yapilirken,
2017 yilinda 2889 GWh, elektrik iiretimi yapilmistir (International Renewable
Energy Agency, 2020).

Gilines enerjisi potansiyeli oldukc¢a yiiksek olan Tirkiye’de, bu alandaki
yatirimlarinin artmast enerji disa bagimliligini azaltma konusunda son derece
onemlidir. Heniiz elektrik tiretiminde, diger enerji kaynaklarina goére payr oldukca
diisiik olan giines enerjisinin yayginlastirilmasi, gilines enerjisi tarlalarin artmasi,
enerjiyi Ureten, doniistiiren, depolayan diizeneklerin {iilke igerisinde tiiretimi ve
igyerlerinde, konutlarda kullanilmasi i¢in iizerindeki vergilerin disiiriiliip, devlet

tarafindan tesvik edilmesi son derece 6nemlidir.

2.1.3.2.Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Tiirkiye’de riizgar enerjisinden ilk kez 1985 yilinda Izmir, Cesme’de kurulan
55 kW giiciindeki Vestas adli riizgar tiirbini ile faydalanilmistir. Uluslararasi
boyutlarda riizgar enerjisinden ilk elektrik {iretimi ise 21 Subat 1998’de yine
Cesme’de yapilmistir. (Acaroglu 2013:231). Ardindan, Cesme-Alagati bolgesinde
yeni riizgar santralleri ilave edilmis, Bozcaada ve Bandirma’da yeni riizgar enerjisi

santralleri kurulmus ve giiniimiize kadar yayginlig1 artmistir.

Tiirkiye, riizgar enerjisi potansiyeli agisindan son derece avantajli bir {ilkedir.
Riizgar enerjisinin, elektrik {liretiminde, tim enerji kaynaklar1 arasindaki pay1 2018
yilinda %8 civarinda (7031,1 MW) (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019)
gerceklesse de Tirkiye'nin riizgdr enerjisi potansiyeli {ilkenin tiim elektrik
ihtiyacinin iki katt oldugu hesaplanmaktadir. Riizgar enerjisi potansiyelinin,
Tiirkiye’deki termik ve hidro santrallerin toplamindan daha yiiksek oldugu
diistiniilmektedir. Nitekim temiz ve yerli bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisi

yatirimlan Tiirkiye’de yildan yila biiyiik artiglar gostermektedir.

Grafik 2.5. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Yatirimlarmin Gelisimi
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(Kaynak: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi Ocak 2020 Raporu:9)
Tiirkiye’de riizgar potansiyeli en yliksek bolgeler ise Ege ve Marmara

bolgeleridir. Nitekim igletilen riizgar enerjisi santrallerinin biliyiik bir bolimi

(%73,17) bu iki bolgeye kurulmustur.

Grafik 2.6. Isletmedeki Riizgar Enerjisi Santrallerinin Bolgelere Gore Dagilimi
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(Kaynak: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi Ocak 2020 Raporu:23)
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Grafik 2.7. Isletmedeki Riizgar Enerjisi Santrallerinin illere Gore Dagihm
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(Kaynak: Tirkiye Riizgar Enerjisi Birligi Ocak 2020 Raporu:25)

2020 Ocak itibariyle 8056 MW’lik kurulu giice sahip olan Tirkiye’de
halihazirda 25 adet riizgar enerjisi santrali insa halindedir. Inga halindeki bu 25
santralin 22 tanesi Ege ve Marmara bolgelerinde kurulurken, 1 tanesi Van’da, 1
tanesi Kahramanmaras’ta ve digeri de Hatay’da insa edilmektedir. Insas1 devam eden
bu santrallerin toplam kurulu giicii ise 1309,79 MW’tir (Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Birligi, 2020:30).

Tablo 2.7. Tiirkiye’nin Bolgelere Gore Riizgir Enerjisi Potansiyeli ve Riizgiar Hizi

Bolge Yillik Ortalama Riizgar Hizi Yillik Ortalama Riizgar
(mfs) Yogunlugu (W/ m?)
Marmara 3.29 5191
Giineydogu Anadolu 2.69 29.33
Ege 2.65 23.47
i¢c Anadolu 2.46 20.14
Akdeniz 2.45 21.36
Karadeniz 2.38 21.31
Dogu Anadolu 2.12 13.19
Ortalama 2.58 25.82

(Kaynak: Yalki, 2014:87)
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Tiirkiye’nin en ¢ok riizgar potansiyeline sahip ikinci bolgesi Giineydogu
Anadolu bdlgesi olmasina ragmen bu bdlgede riizgar enerjisi yatirimlarinin payi
oldukca diisiiktiir. Tiirkiye’de kagak elektrik kullaniminin en yogun oldugu bolge
olan Giineydogu Anadolu’da, Oniimiizdeki sliregte riizgar enerjisi yatirimlari
arttirllarak hem bolgenin elektrik sorunun ¢oziilmesi hem yeni istihdam yaratilmasi

olduk¢a onemlidir.

2.1.3.3. Tiirkiye’de Hidro Enerji

Tiirkiye igin hidro enerji oldukga énemli bir yere sahiptir. Oyle ki, iilkenin
toplam elektrik tretiminin %31,24’ hidroelektrik santrallerinde yapilmaktadir.
Tiirkiye’de elektrik iiretim tesislerinin toplam kurulu giici Mart 2020 itibariyle
91.371 MW tir. 28.543,64 MW kurulu giicii ile hidroelektrik santralleri, termik
santrallerden sonra en ¢ok elektrik iiretilen santrallerdir (EIGM, 2020). Hidro giic ile
elektrik iiretimi, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda da elektrik {iretiminin

yaklasik %55’in1 olusturmaktadir.

Tiirkiye nin teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar KWh’dir. Ulkenin bu
potansiyeli, diinya potansiyelinin %1’ini, Avrupa potansiyelinin ise %16’smi1
olusturmaktadir. Teknik anlamda degerlendirilebilir potansiyeli 216 milyar KWh,
ekonomik potansiyeli ise 140 milyar KWh/y1l ‘dir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2020).

Tiirkiye’de akarsu ve nehirlerin doluluk oranlari, akimlar1 diizensiz oldugu i¢in
teorik potansiyeli ile teknik degerlendirebilir potansiyeli arasinda bu denli farkliliklar
vardir. Bu diizensizlik hidroelektrik potansiyelinin yeterince kullanilamamasina
neden olmaktadir. Bu diizensizligin nedeni, iilkenin topografyasindan
kaynaklanmaktadir. Su kaynaklarimin kontroliiniin zorlugu, bdlgeler arasinda
yagislarin dengesiz dagilimi gibi etmenlerden kaynaklanir. Bu sebepten dolayi

Tiirkiye, hidroelektrik giicliniin yaklasik yarisini kullanabilmektedir.

Tiirkiye’de hidroelektrigin ilk kullanimi 1902 yilinda Mersin-Tarsus’ta
gerceklestirilmistir. Ik kullamm kiigiik &lgekli bir hidroelektrik santrali ile
yapilmistir. ilk biiyiik lgekli hidroelektrik santrali ise 1914 yilinda Istanbul’da
kurulmustur. Ardindan 1933’te izmir-Odemis’te, 1936’da Ankara’da ve ilerleyen
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stireclerde iilkenin bircok bolgesinde

hidroelektrik

santralleri

kurulmustur.

Cumhuriyetin ilk kuruldugu yillarda Tiirkiye’nin elektrik iretimi 45 GWh

seviyelerindeyken, 29,66 MW hidroelektrik kapasitesi mevcuttu (Gokdemir ve

digerleri, 2012: 20).

Tablo 2.8. Tiirkiye’nin Faal En Biiyiik Kurulu Giice Sahip 10 Hidroelektrik Santrali

Santral Ad1 il isleten Firma Kurulu Gii¢ (MW)
1. Atatiirk Baraji ve HES Sanliurfa EUAS 2.405
2. Karakaya Baraji ve HES Diyarbakir EUAS 1.800
3. Keban Baraji ve HES Elazig EUAS 1.330
4. Altinkaya Baraji ve HES Samsun EUAS 703
5. Birecik Baraji ve HES Sanliurfa EUAS 672
6. Deriner Baraji ve HES Artvin EUAS 670
7. Beyhan Baraji ve HES Elazig Cengiz Enerji 582
8. Oymapinar Baraji ve HES Antalya Cengiz Enerji 540
9. Boyabat Baraji ve HES Sinop Boyabat Elektrik 513
10. Berke Baraji ve HES Osmaniye EUAS 510

(Kaynak: T Makine Miihendisleri Odas1 B, 2018:323)

Tablo 2.9. Tiirkiye’nin Yapim Asamasindaki En Biiyiik Kurulu Giice Sahip 10 Hidroelektrik

Santrali
Santral Adi il Isleten Firma Kurulu Giig¢

(MW)
1. Ihsu Baraji ve HES Mardin EUAS 1200
2. Yukar Kalekoy Baraji ve HES Bingol Cengiz Enerji 627
3. Yusufeli Baraji ve HES Artvin EUAS 558
4. Cetin Baraji ve HES Siirt Limak Enerji 517
5. Asag Kalekoy Baraji ve HES Bingol Cengiz Enerji 500
6. Pervari Baraji ve HES Siirt Enerjisa Elektrik 409
7. Keskin Baraji ve HES Siirt Batman Enerji 318
8. Doganh 3 Baraji1 ve HES Hakkari DC Hidro Enerji 314
9. Cukurca Baraji ve HES Hakkari DC Hidro Enerji 288
10. Eri¢ Baraji ve HES Erzincan Palmet Enerji 283
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(Kaynak: Tirk Mithendis ve Mimar Odalar1 Birligi, 2018:324)

Sanlurfa, Adiyaman arasindaki Atatiirk Baraji 2405 MW kurulu giicii ve yillik
8900 GWh elektrik tiretimi ile Tiirkiye’nin en biiyiik, dliinyanin da besinci en biiyilik
barajidir. Tirkiye’deki tiim hidroelektrik santrallerinin tirettigi elektrigin %13 {inii

Atatiirk baraji saglamaktadir (Devlet Su Isleri, 2018).

Tirkiye’nin 2019 yilindaki hidroelektrik kurulu kapasitesi 28.503 MW olarak
hesaplanmistir. 2010 yilinda 15.831 MW olan kurulu kapasite s6z konusu periyodda

%90 oraninda artig gostermistir.

Grafik 2.8. Tiirkiye’nin Yillara Gore Hidroelektrik Kurulu Kapasitesi (MW)
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(Kaynak: International Renewable Energy Agency, 2020)

2.1.3.4. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji

Tiirkiye, jeotermal enerji kaynaklar1 acisindan ¢ok zengin bir iilkedir. 2019
yilindaki jeotermal kurulu kapasitesi 1515 MW olan Tiirkiye, Avrupa’nin en biiyiik
kurulu jeotermal enerji kapasitesine, diinyada da 4. biliyiik kurulu jeotermal enerji

kapasitesine sahiptir. Tiirkiye’nin Ozellikle fosil enerji rezervleri agisindan fakir
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olmasinin sebebi yukaridaki boliimlerde bahsedildigi tlizere Alp-Himalaya dag
kusaginda bulunmasidir. Ancak jeotermal enerji zenginligini ise Alp-Himalaya dag

kusaginda olmasindan alir.

Tiirkiye’de jeotermal enerjinin ge¢misi 1962 yilina dayanmaktadir. Bu tarihte
Maden tetkik ve arama genel midiirliigii tarafindan yapilan galismalar sonucunda,
iilke de 190 jeotermal alana rastlanmistir. Bu alanlarin ¢ok biiylik bir ¢cogunlugu yani
%78’i Bati Anadolu’da, %9’u I¢ Anadolu’da, %7’si Marmara’da, %5’i Dogu
Anadolu’da, %1’de diger bolgelerdedir.

Tiirkiye jeotermal enerji kaynaklari agisindan zengin olmasina ragmen bu
kaynaklarin %94 liniin diisilk veya orta sicakliklarda olmasindan dolayr sadece
%6’lik bir jeotermal alandan elektrik iiretebilmektedir. %94’°liik kisim dogrudan
kullanilmakta yani 1sitma, mineral eldesi, termal turizm gibi alanlarda
kullanilmaktadir (Maden Tetkik Arama, 2020).

Sekil 2.2. Tiirkiye Jeotermal Kaynak Alanlar1 ve Sicaklik Dagilimlar:

(Kaynak, Maden Tetkik Arama, 2020)

Elektrik iiretimi i¢in jeotermal kaynagin 150° “den yilksek olmasi
gerekmektedir. Tirkiye’de elektrik iiretilebilen jeotermal alanlar; Denizli-Kizildere
jeotermal alan1 (200-242 °C), Aydin-Germencik jeotermal alani (200-232 °C),
Aydin-Salavatli jeotermal alan1 (171 °C) ve Aydin-Yilmaz koy jeotermal alani (142
°C) (Erdogan 2016: 83-84).

Grafik 2.9. Tiirkiye’nin Yillara Gore Jeotermal Kurulu Kapasitesi (MW)
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(Kaynak: International Renewable Energy Agency, 2020)

Tiirkiye’nin 2010 yilinda 94 MW olan jeotermal kapasitesi 2019 yilinda
%1611 artarak 1515 MW ‘a yiikselmistir.

Grafik 2.10. Tiirkiye’nin Yillara Gére Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretimi (GWh)
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(Kaynak: International Renewable Energy Agency, 2020)

Tiirkiye’de bircok yenilenebilir enerji kaynaginda oldugu gibi jeotermal
enerjiden elektrik liretiminde de artis egilimi gbzlemlenmektedir. 2010 yilinda 669
GWh olan elektrik tiretimi, 2017 yilinda 6127 GWh’ye ylikselmistir.

Jeotermal enerjiden elektrik iiretimi yillar itibariyle artis gosterse de jeotermal

enerjiden elde edilen elektrik, Tiirkiye’nin toplam elektrik iiretiminin (tiretim-+ithalat)
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yalnizca %1,5 oraninda bir paymi olusturur (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2019).

2.1.3.5. Tiirkiye’de Biyoenerji

Tiurkiye’de biyoenerji, elektrik iiretiminde diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore daha az tercih edilmektedir. Ulkenin biyoenerji kaynaklari biiyiik
bir oranda konutlarda pisirme ve 1sinma amaciyla kullanilmaktadir. Hayvansal
atiklar, daha cok tarimda giibre amaciyla kullanildigi icin biyoenerji agisindan
kullanimlar1 oldukga kisithdir. Odun ise, Tirkiye’de yaklagik 6,5 milyon konutta
1sinma amactyla kullanilmakta ayrica, kagit sektoriinde gerekli enerjinin %60’ 11

karsilamaktadir (Baris, Kiigiikali, 2012:384).

Tiirkiye’nin biyokiitle yakitlari, tarim, orman, sehir atiklar1 ve hayvansal
atiklardan olusur. Ulkenin yillik biyoenerji potansiyeli 32 milyon ton es deger petrol
(MTEP) ve geri doniisiimii saglanabilir 17,2 MTEP biyoenerji potansiyeli oldugu
tahmin edilmektedir. (Erdogdu, 2008:2184)

Tiirkiye’de ilk biyokiite 1s1 ve gii¢ santrali 2008 yilinda kurulan Zonguldak-
Caycuma’daki OYKA kagit fabrikasidir. Bu tesis 32 MW 1s1 ve 10 MW elektrik
tiretim kapasitesine sahiptir. Giinliik 120-150 ton biyoyakit (odun kabuklari, kagit
atiklari, odun talaslari, findik-badem-ceviz kabuklari, endiistri odunlari) yakilir.
Tirkiye’de 65 MW 1s1 liretme kapasitesine sahip faaliyet halinde sekiz adet biyokiitle
santrali bulunmaktadir (Erdogan 2016: 80).

Grafik 2.11. Tiirkiye’nin Yillar itibariyle Kurulu Biyoenerji Kapasitesi (MW)
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(Kaynak: International Renewable Energy Agency, 2020)

Tiirkiye’'nin 2019 yili biyoenerji kurulu kapasitesi 982,5 MW olarak
hesaplanmistir. Bu kapasiteyi 255,3 MW kati biyoyakit, 534 MW biyogaz, 180,9
MW yenilenebilir belediye atiklari, 12,3 MW siv1 biyoyakit olusturmaktadir. Ulkenin

biyoenerji kapasitesi son 10 yil igerisinde biiyiik bir artis gostermistir.

Tiirkiye’nin 2017 yilinda biyoenerjiden elektrik {iretim miktar1 ise 2096 GWh
olarak hesaplanmistir. Bu iiretim miktarini, 313 GWh kat1 biyoyakit, 1781 GWh
biyogaz, 2 GWh siv1 biyoyakit olusturmaktadir. 2010 yilinda biyoenerjiden elektrik
iretim miktart ise 333 GWh olarak hesaplanmistir. S6z konusu periyotta elektrik

tiretimi artist %629 oraninda artmistir (International Renewable Energy Agency,
2020).

Biyoenerji kurulu kapasitesi ve biyoenerjiden elektrik iiretimi yildan yila
artiglar gosterse de iilkenin enerji talebinin kiigiik bir kismini1 dahi karsilayabilmek
icin oldukca diisiik bir seviyededir. Oyle ki Tiirkiye’de biyoenerji, enerji
kaynaklariin elektrik iiretimindeki paylarindan yalmizea %0,9’luk bir pay
alabilmektedir.
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2.2. Tiirkiye’nin Enerji Arz-Talebi

Enerji arzi, genel anlamda, enerji talebini karsilayabilmek igin {iretilen enerji
miktar1 olarak tanimlanir. Enerji arzini iki alt baslik altinda incelemek miimkiindiir.
Bunlar; fiili enerji arz1 ve potansiyel enerji arzidir. Fiili enerji arz1 kullanima hazir
olan enerji arzidir. Potansiyel enerji arzi ise lilkedeki tiim enerji kaynaklarinin
kullanilan, kullanilmayan toplam enerji arzidir. Fiili enerji arz1 ile potansiyel enerji
arz1 arasinda fark olmasi yani, fiili arzin, potansiyel arzdan diisiik olmasinin
teknolojik yetersizlikler, kaynak yetersizligi gibi bir¢ok nedeni vardir. Gelismis
tilkelerde potansiyel ile fiili enerji arz1 makasi dar iken, gelismekte olan iilkelerde bu
makas agiktir. Bu makasin kapanmasi, enerji alaninda kaydedilecek teknolojik

ilerlemelere baglidir. Grafik 2.12. Tirkiye’nin 1990-2018 yillar1 arasindaki fiili

enerji arz miktarlarin1 vermektedir.

Grafik 2.12. Tiirkiye’nin 1990-2018 Yillar1 Arasindaki Enerji Arz1 Miktarlar:

0= T T
1990 1992 1994

Tirkiye’nin 1990 yilinda 50 MTEP (Milyon ton es deger petrol) civarinda olan
enerji arz miktar1 2018 yilinda yaklasik 146 MTEP olarak hesaplanmistir. (IEA,

T T T T
2000 2002 2004 2006

(Kaynak: IEA, 2020)

T T T
2012 2014 2016

2020) Tiirkiye’ nin bu enerji arzinin kaynak dagilimlarina bakacak olursak;

Tablo 2.10. Tiirkiye Birincil Enerji Arzinda Kaynaklarin Miktari ve Paylari

Enerji Kaynag Arz Miktar1 (MTEP) Toplam Arz Miktar1
icerisindeki Oram
1. Petrol 41,91 %29,17
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2. Dogalgaz 41,17 %28,66
3. Komiir 40,98 %28,56
4. Jeotermal 8,33 %5,81
5. Hidrolik 5,16 %3,59
6. Biyoenerji ve Atiklar 3,01 %2,1

7. Riizgar 1,7 %1,19
8. Giines 1,54 %1,08

Kaynak: (Makine Miihendisleri Odas1, 2020:8)

Tiirkiye’nin enerji arzi kaynaklarinin paylari, %86,4 oraninda fosil yakit,

%13,6 oraninda yenilenebilir enerji kaynaklarindan olugmaktadir.

Enerji talebini ise, bireylerin ve devletlerin farkli zaman periyotlarindaki
aktivitelerini yerine getirebilmeleri icin ihtiya¢ duyduklari enerji miktar1 olarak

tanimlayabiliriz.

2016 yilinda Tirkiye’nin enerji talebi yaklagtk 130 MTEP olarak
hesaplanmigstir. Bu rakamin 2023 yilinda %90 oraninda artarak 218 MTEP olacagi
beklenmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2018). S6z konusu enerji
talebinin, yukarida bahsedildigi lizere %86,4’1 fosil yakitlardan ve %13,6’s1 ise
yenilenebilir kaynaklardan temin edilmistir. Birincil enerji talebi sektorler arasindaki
dagilimlarina bakacak olursak; %32’sinin sanayi sektoriinde, %19 unun konut,

%]13’linlin ticaret ve hizmet sektoriinde, %?26’s1 ise ulastirma sektoriinde

kullanilmistir (EIGM, 2018).

Grafik 2.13. 1990-2017 Yillar1 Tiirkiye Enerji Talebinin Disa Bagimhilik Oram

67



100

(Kaynak: Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi, 2018 Y1l1 Ham Petrol ve Dogalgaz Sektér Raporu:34)

Tiirkiye’de enerji talebinin bu denli hizli artisi, talebin disa bagimlilik oranini
da dogal olarak arttirmistir. 1990 yilinda Tiirkiye’de enerji talebinin disa bagimlilik
orant %51,6 olarak hesaplanirken, 2017 yilinda bu rakam %75,7’ye ylikselmistir.
Ancak talebin ve talebin disa bagimlilik oranmin artmasinin yaninda, enerji
kaynaklarinin cesitliligi de artmustir. Ozellikle son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullanim1 yaygilagmaktadir. Yenilenebilir enerjinin, 6zellikle elektrik

talebini karsilamada aldig1 pay yildan yila artis gostermektedir.

Enerji arz ve talebini etkileyen bir¢cok faktoér vardir. Bunlarin basinda niifus
artig1 gelir. Diinyanin niifusu 1650 yilinda 515 milyon, 1850 yilinda 1,1 milyar, 1950
yilinda 2,5 milyar ve giiniimiizde de 7,77 Milyara ulasmistir. Tiirkiye’de 1990
yilinda 56 milyon olan niifus giinlimiizde 83 milyona ulagsmistir. Niifus artis hizinin
yiiksek olmast ayrica kentlesmeyi de arttirmaktadir. Kentlesmenin artmasi, niifusun
biiyiimesi enerji arz ve talebini arttirmaktadir. Enerji arz ve talebini etkileyen bir
diger faktor ise ekonomik biiylimedir. 2018 yilinda yasanan doviz krizinden dolay1
biiylime oranlarinda bir miktar diisiis yasansa da Tiirkiye ekonomik biiyiimeyi temel
hedeflerden biri haline getirmis bir iilkedir. Uretimden kaynaklanan bir biiyiime
olmasa dahi her tiirlii ekonomik biiyiime enerji talebini dolayisiyla da enerji arzim
arttirmaktadir. Bir diger faktor ise teknolojik gelismedir. Teknolojinin ilerlemesinde
enerji olmazsa olmaz bir girdidir. Enerji kaynaklarini c¢esitlendirip, arttirmak,
verimliliklerini yiikseltmek i¢in ¢ok onemli bir faktoér olan teknolojik gelismeyi

tilkeler enerji kullanimlarini arttirarak saglarlar. Yani enerji arzinin arttirilabilmesi
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icin enerji talebi yiikselmektedir. Son olarak enerji arz ve talebini etkileyen bir diger
faktor, enerji talebi ve arzinin, gelir ve fiyat esneklikleridir. Fiyat esneklikleri, enerji
fiyatlarindaki degisikliklere olan hassasiyeti ifade ederken, gelir esneklikleri ise
enerji tiiketiminin gelirdeki degisimlere hassasiyetini ifade eder. Tiirkiye gibi
gelismekte olan {ilkelerin, literatiirde gelir esnekliklerinin 1’e yakin oldugu yani
yiiksek oldugu gozlemlenmistir (Ertugrul 2013:259). Bunu sozel bir sekilde ifade
etmek gerekirse, milli gelirde meydana gelen %]1’°lik artig, enerji talebini %l

arttirmaktadir gibi bir 6rnek verebiliriz.

Enerji bagimsizligi, devletler igin giivenlik, ekonomik istikrar ve benzeri
durumlardan 6tiirii olduk¢a dnemli bir konudur. Ancak diinyada enerji bagimliligini
talep ve arz durumu belirler ve odak noktasi arzin artmasi veya talebin azalmasi
olsun, enerji bagimsizligi aslinda gergek bir temele dayanmamaktadir. (Karaca,
2019:27)

2.3. Tiirkiye’nin Enerji Uretimi ve Tiiketimi

Tiirkiye, 2018 yili itibariyle yaklasik 39,67 MTEP birincil enerji iiretimi
gerceklestirmistir. Yapilan yerli tretimin 22,788 MTEP’ 1 yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmistir. Enerji ithalatt miktar1 ise 115,79 MTEP olarak
hesaplanmustir. Ulkede arz edilen enerji miktari bu yilda 143,66 MTEP olarak
hesaplanmustir. (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2020). Yani iilkedeki
enerji Uiretimi, toplam enerji arzinin sadece %24’iinli karsilayabilmektedir. Enerji arz
miktar1 ile enerji tiretimi arasindaki makas her gecen yil biraz daha agilmaktadir.
Bunun nedeni, iilkede enerji talebi artis hizinin yiiksek olmasi, yerli enerji
kaynaklarmin talebi karsilamada yetersiz kalmasi ve neredeyse tamamen disa
bagimli olunan dogal gaz kullaniminin hem elektrik tiretiminde hem de konutlarda

1sinma amagli olmak {izere son 30 yillik periyotta hizli bir artis gostermesidir.
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Grafik 2.14. Tiirkiye’nin 1990-2017 Yillar1 Arasinda Birincil Enerji Uretimi ve Arz
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(Kaynak: Kurtuldu, 2019:57)

Tiirkiye 2018 yili sonunda, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan
aciklanan denge tablosuna gore 144,3 MTEP enerji tiikketimi yapmustir. Bu tiiketimin
yaklagik 112 MTEP’ i fosil yakitlardir. Yani ilkede yapilan enerji tiiketiminin
%77,6’s1 fosil yakitlardan kaynaklanmaktadir. 2018 yilinda Tiirkiye’de yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglanan enerjinin tiikketimi, elektrik tiiketimi hari¢ 10 MTEP’
tir. Elektrik tiiketimi ise 22 MTEP olarak hesaplanmistir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2020). Tiirkiye’de elektrik iiretiminin %51,2° si komiir ve
dogalgazdan yapilirken, %48,8’1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 (%32’si Hidro enerji)

ve diger alternatif kaynaklardan saglanmaktadir.

Grafik 2.15. Tiirkiye Birincil Enerji Tiiketiminin Sektorel Dagilim

Cevrim ve Enerji Sanayi
Sektori | 1 24%
23% f > -
Enerji Digt Tiiketimw
5% =

Tarim ve \

Hayvancilik
Ticaret ve ~— -
Hizmetler  Konut
9% | 16%

3%
70

Ulagtirma
20%




(Kaynak: Makine Miihendisleri Odasi, Tiirkiye Enerji Goriiniimii Raporu, 2019)

Tiirkiye’de enerji tiiketiminin en yogun yapildig alanlar ise, sanayi, konutlar

ve ulagtirmadir.

2006 yilinda Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketimi 95,8 MTEP olarak
hesaplanirken, 2019 itibariyle 144,3 MTEP olarak hesaplanmistir. 13 yillik siiregte
enerji tiiketimi %66,4 oraninda artmistir. Diinya niifusunun yaklasik %1 ’ini olusturan
Tiirkiye, enerji tilketiminde de benzer sekilde diinyadaki toplam enerji tiikketiminin
yaklagik %1’ini olusturmaktadir. Kisi basma diisen enerji tilketim miktart 1,5 ton
civarinda olan Tiirkiye, kisi basina diisen enerji tiiketim miktar1 acisindan, gelismis
iilkelerin gerisinde, gelismekte olan {ilkeler ortalamasinin ise biraz iizerindedir.
Tiirkiye’nin enerji iiretimi, yaptigi tilketimin son 10 yildir %20-27 oranlari arasinda
karsilayabilmektedir. Oyle ki Tiirkiye’nin, Rusya’dan yaptig1 enerji ithalat miktari,
tiim enerji kaynaklarindan yaptig1 iiretimden fazladir (Makine Miihendisleri Odast,

2019).

2.4. Tiirkiye’nin Enerji Disa Bagimhhg

Calismanin bir¢cok boliimiinde bahsedilen 1970’lerde gergeklesen petrol soku
yani OPEC filkelerinin petrol fiyatlarini birdenbire keskin bir bigimde arttirmasi,
petrol rezervleri agisindan zengin olmayan {ilkeleri, enerjiyi daha temkinli ve iktisath
kullanmaya, alternatif enerji kaynaklarmin kullanimimi arttirmaya ve bunlarla ilgili
AR-GE calismalar1 yapmaya itmistir. Ozellikle Tiirkiye gibi ekonomik olarak
gelismekte olan iilkelerin ekonomik biiylime saglamasi i¢in olmazsa olmaz olan
enerji meselesi, petrol sokunun ardindan bir¢ok iilkenin bir numarali giindem

maddesi olmustur.

Fosil yakit rezervleri ¢ok kisith olan Tiirkiye’de, ekonomik biiylime
saglanmaya c¢alisilirken, enerji talebinin de ¢ok hizli artmasi ortaya biiyilik bir ¢eliski
¢ikarmaktadir ve karar alma mercCilerinin, bu siiregte aldiklar1 her karar {ilke

ekonomisi i¢in hayati 6neme sahiptir.

Bir iilkenin ekonomik giiclinii belirleyen en onemli gdstergelerden birisi o
tilkenin cari denge durumudur. Yani ihracat ile ithalat arasindaki fark {ilkelerin

ekonomik anlamda gelismislik diizeyi ile ilgili fikir verir. Ticaret bakanliginin
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paylasmis oldugu dis ticaret verilerine gore, Cumhuriyet kurulduktan sonra
Tiirkiye’nin cari dengesinin pozitif oldugu son y1l 1946 yilidir. 1947 yilindan itibaren
2019 yilina kadar cari denge hep negatif hesaplanmis yani ithalat, ihracattan hep
daha fazla ger¢eklesmistir. 1974 yilinda dis ticaret dengesinde negatif anlamda
onceki yillara gore ¢ok ciddi bir sigcrama olmustur. Bu yil da hesaplanan dis ticaret
dengesi-2,245 Milyar dolar olarak hesaplanmig (1973 yili 769 Milyon dolar) ve bu
yildan itibaren 2019 yilina kadar zaman zaman dalgalansa da genel anlamda cari agik
negatif anlamda artis gostermistir. (T.C. Ticaret Bakanligi, 2020) Nitekim cari a¢igin
1974 yilindan itibaren negatif sigramasi petrol soku ile ilgilidir. Tiirkiye’nin 2019
yilindaki ithalat gideri ise 202,702 Milyar dolar olarak hesaplanmigtir. 2019 y1l1 igin
dis ticaret dengesi-31,231 milyar dolardir. 2019 yili Tiirkiye’nin enerji ithalat1 41,184
milyar dolardir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2020). Yani enerji ithalati, 2019 yili
itibariyle tiim ithalat kalemleri arasinda %20’den biraz daha yiiksek bir orana tekabiil
etmektedir.

Grafik 2.16. 1996-2019 Yillar1 Aras1 Cari islemler Hesabi, Enerji ithalat ve Enerji Hari¢ Cari
Islemler Hesab1 (milyon ABD dolarr).
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(Kaynak: Ak, 2019:64)

Tiirkiye, eger enerji ithalat miktarin1 10 milyar dolar seviyelerine indirebilirse

giiniimiiz sartlarinda dis ticaret bilangosu dengede olacaktir.
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2.4.1. Enerji Disa Bagimhhgimin Nedenleri

Grafik 2.13.”de verildigi gibi Tiirkiye’nin enerji disa bagimlilig1 %76’ya yakin
bir seviyededir. Bu denli enerji bagimliliginin ortaya ¢ikmasinda birgok etken vardir.
Fosil yakit rezervi ¢ok kisitli olmasi onemli bir etkendir ancak oOzellikle bir¢ok
Avrupa iilkesinin de fosil yakit rezervleri kisitli olmasina karsin, Tiirkiye kadar enerji
disa bagimliliklar1 yoktur. Tiirkiye’de dogalgaz ve petrol rezervlerinin ¢ok kisith
olmasina karsin bu enerji kaynaklar1 kullaniminin yildan yila arttirmak, enerji

ithalatin1 ve cari acig1 arttirmistir.

Tiirkiye, 2020 yili itibariyle halen niikleer enerjiden faydalanamamaktadir.
Grafik 2.3.’de detayli olarak belirtilen niikleer santral sayilarini inceledigimiz de
Fransa’nin 58, Rusya’nin 37, Ukrayna’'nin ve ingiltere’nin 15, Isve¢’in 8, Almanya,
Belgika ve Ispanya’nin 7’ser, Cekya’nin 6, Isvigre’nin 5, Macaristan, Finlandiya ve
Slovakya’nin 4’er, Bulgaristan ve Romanya’da 2 ser, Hollanda, Ermenistan,
Slovenya ve komsumuz Iran’da da 1’er tane aktif niikleer reaktdr bulunmaktadir.
(International Energy Agency, 2019) Fransa, elektrik ihtiyacinin yaklasik %75’ini
niikleer enerji santrallerinden karsiladigi bilinmektedir. Tiirkiye gibi, bu saydigimiz
birgok Avrupa iilkesinden biiyiilk ve potansiyelli bir {ilkenin niikleer enerji
kullannrmma bu denli ge¢ kalmasi bugiin enerji disa bagimliliginin en 6nemli

sebeplerinden biridir.

Tiirkiye 2018 yilinda elektrik {iretimini, neredeyse tamamini ithal ettigi
dogalgazdan (%30,3) ve yine bir kismini ithal ettigi komiirden (%37,2) yani
%67,5’ini fosil yakitlardan gergeklestirmistir. (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2020).
Fosil yakitlardan elektrik iiretimi yapilmasimin ithalati arttirmasinin yani sira
calismanin bir¢ok kisminda bahsedildigi tlizere cevresel etkileri de mevcuttur.
Kiiresel Karbon Biitgesi 2019 raporuna gore Tiirkiye 2018 yilinda yapmis oldugu
430 milyon ton karbon salinimi ile diinyay1 en c¢ok kirleten 15. iilke durumundadir.

(Eneji Giinliigii, 2020).

Tablo 2.11. Enerji Kaynaklarina Gore Elektrik Enerjisi Uretimi ve Paylar

Yil Komiir Sivi Dogalgaz Hidrolik | Yenilenebilir
% Yakatlar % Enerji Enerji
% % %
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2002 24,8 8,4 40,6 24,4 0,3
2003 22,9 8,3 45,2 251 0,2
2004 22,8 6,6 41,3 30,6 0,3
2005 26,6 3,4 45,3 24,4 0,3
2006 26,4 2,4 45,8 25,1 0,3
2007 27,9 3,4 49,6 18,7 04
2008 29,1 3,8 49,7 16,8 0,6
2009 28,6 2,5 49,3 18,5 1,2
2010 26,1 1,0 46,5 24,5 1,9
2011 28,8 04 454 22,8 2,6
2012 28,4 0,7 43,6 24,2 3,1
2013 26,6 0,7 43,8 24,7 4,2
2014 30,2 0,9 47,9 16,1 4,9
2015 29,1 0,9 37,9 25,6 6,5
2016 33,7 0,7 32,5 24,5 8,6
2017 32,8 04 37,2 19,6 10,0
2018 37,2 0,1 30,3 19,7 12,7

(Kaynak: Tiirkiye Elektrik fletim Anonim Sirketi, Tiirkiye Elektrik Uretim- Iletim Istatistikleri, 2020)

1985 yilinda Tiirkiye’de, konutlarda 1sinma amaci ile kullanilmasinin yani sira
elektrik iiretiminde de kullanilmaya baslanilan dogalgazin 6zellikle 2000-2014 yillar
arasinda neredeyse %50 seviyelerine yaklagmasi, enerji disa bagimlilig: artisinin en

onemli nedenlerinden birisidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan yine Avrupa iilkelerine gore ¢ok daha
yiiksek potansiyeli olan Tirkiye’nin bu kaynaklara olan yatiriminda da maalesef
olduk¢a ge¢ kalmmustir. Son 10 yillik siiregte yenilenebilir enerji kaynaklari
kapasiteleri artis gostermeye baslayan Tiirkiye’nin yatirnmlar1 halen bir¢ok Avrupa
tilkesinin gerisinde kalmaktadir. Tiirkiye, Avrupa Birligi (AB) {ilkeleri arasinda
%13,6’lik yenilenebilir enerji kullanimu ile 18. siradadir (Eurostat, 2020). Tiim AB
tilkelerinin yenilenebilir enerji kullanimi ortalamalar1 ise %17,89’dur (Eurostat,

2020).

Tiirkiye’nin enerji disa bagimliliginin bu denli yiiksek olusunun bir diger

nedeni ise yasanan enerji kayiplaridir. Diinyada, sanayi sektoriinden sonra en ¢ok
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enerjinin tiikketildigi alanlar konutlardir. (Yaklasik %40) Literatiire gore de en fazla

enerji tasarrufu yapilabilecek alanlar da konutlardir. (Bingiil, 2018:107).

Son yillarda 6zellikle Kuzey Avrupa iilkeleri olmak tizere pek cok iilke
ingaatlarla ilgili yonetmeliklerinde, konutlarda enerji verimliligi ve 1s1 yalitimi ile
ilgili detayli diizenlemelere yer vermektedirler. (Kulaksizoglu 2006:16). Bu
diizenlemeler sayesinde konutlarda ciddi oranlarda enerji tasarrufu yapilmaktadir.
Ancak Tiirkiye’de enerji tasarrufuna uygun binalarin ingasi s6z konusu degildir. Hizl
niifus artist ve kentlesmenin etkisiyle yeni insa edilen binalarin enerji verimliligi
standartlarina uygun olarak yapilmamasi binalarda enerji kayiplarinmi ytlikseltmektedir
(Kaya ve Oztiirk 2014: 55). Ornek vermek gerekirse, konutlarda enerji tasarrufu
uygulamalarmi en basarili bigimde yiiriiten iilkelerden birisi olan Isveg’te, saglanan
1s1 tasarrufu, Tiirkiye’deki konutlar ile kiyaslandiginda; Istanbul’daki bir binada 2,8,
Ankara’da 3,6, Erzurum’da 6 kat daha fazla yakit sarf edilerek ayni 1sinmanin

saglandig1 goriilmektedir (Kulaksizoglu 2006: 16).

2.4.2. Enerji Disa Bagimhhgimmin Ekonomik Etkileri

Enerji disa bagimliliginin iilke ekonomileri iizerinde olduk¢a siddetli etkileri
vardir. Her iilkenin ekonomik anlamdaki en temel hedeflerinden birisi tiretim
yapabilmektir. Uretimin olmazsa olmaz girdilerinden birisi de enerjidir. Tiirkiye gibi
enerji disa bagimlilig olan iilkeler icin iiretim, enerjinin ithal edilmesinden dolayi
maliyetli hale gelmektedir. Dolayisiyla tiretilen tirtinlerin fiyatlar yiikselir. Fiyatlarin
yiikselisleri devamli oldugu miiddetce de enflasyon kacinilmaz hale gelir. Uretim

maliyetlerinin artmast milli gelirde de azaltic1 etki yapar.

Tiirkiye gibi enerji disa bagimlilig1 yiiksek {ilkelerin, enerji fiyatlarindaki
dalgalanmalara ve doviz kurundaki yiikselislere duyarliliklar1 da son derece
yiiksektir. Enerji ihra¢ eden iilkelerdeki istikrarsizlar yani enerji fiyatlarinin yiikselisi
veya ulusal paranin degerinin diismesi cari agig1 arttirir. Cari agigin artmasi, dis
bor¢lanmanin artmasi anlamina gelir ki bu siireglerde iilkenin sicak paraya ihtiyaci
artmaktadir. Sicak parada genellikle portfoy yatirimlarindan saglanmaktadir. Portfoy
yatirimlart iilkeye hizli para girisini saglamaktadir ancak yatirimcilarin iilkeden
paray1 ani ¢cekmeleri iilkeyi biiyiik ekonomik sikintilara siiriikleyebilmektedir (Yildiz,

2017:60).
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ithalat ve enerji fiyatlar arttikca, dolayisiyla doviz kuru arttikca, Tiirkiye gibi
enerji disa bagimlilig1 olan iilkelerin doviz ihtiyact sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Doviz
rezervinin azalmasi, iilkenin girebilecegi ani ekonomik krizlere miidahale etme
giiciinii  dustiriirken ayn1 zamanda kiiresel ekonomide rekabet etme giiciinii

distirmektedir.

Enerji disa bagimliliginin bir diger kritik etkisi istihdam sorunudur. Enerji
ithalat1 yapan iilke, bu enerjinin elde edilmesi, iiretilmesi, pazarlanmasi ve diger
stireglerdeki tiim istihdami, enerjiyi ithal ettigi lilkeye birakmaktadir. Tiirkiye i¢in bu
alanda yapilan bir calismada, iilkedeki ithal enerji kaynaklar1 yerine iilkenin kendi
kaynaklarim1 kullanarak yapacagi yenilenebilir enerji yatirimlarini kullanmasi
durumunda, yaklasik 3,6 milyon kisiye ilave istihdam imkani saglayacagi tahmin
edilmistir. Bu yatirnmlarin sadece elektrik sektoriinde degil, ulasim ve konut gibi
sektorlere de yayillmasiyla bahsedilen istihdam miktarinin daha da artmasi
miimkiindiir. (Bingiil, 2018:60)

Bir diger 6nemli konuda, dis politikada yasanacak her gelismenin enerji
bagimlilig1 olan iilkeler agisindan ¢ok hassas olmasi durumudur. Enerji ihracati
yapilan tlkenin, ihra¢ ettigi enerjinin miktarin1 azaltmasi veya fiyatin1 ylikseltmesi
durumunda, enerji bagimlisi llkenin ekonomisinde ciddi sikintilar meydana
gelmektedir. Dolayisiyla enerji bagimlisi olan iilke, enerji ithal edilen iilkeye dis
politikada boyun egmek durumundadir. Bundan kaginmak icin tek bir {ilkeden enerji
ithalat1 yapmak yerine ithalati birgok farkli tlilkeden yaparak, kaynak cesitliligi
olusturmak oldukca oOnemlidir. Calismanin 6nceki kisimlarinda verildigi gibi
Tiirkiye, toplam firettigi enerji miktarindan daha fazla miktarda enerjiyi Rusya’dan
ithal etmektedir.

Bu siralanan enerji diga bagimliliginin ekonomik etkilerinin tamami Tiirkiye’de
gozlemlenmistir. Tiirkiye bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak ve enerji disa
bagimhiligin1 azaltabilmek i¢in birtakim amag ve hedefler belirlemis bu yonde bazi

politikalar izlemistir.
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2.4.3. Tiirkiye’nin 2023 Enerji Hedefleri ve Hedeflerin Mevcut Durumu

Tiirkiye Cumbhuriyeti’nin 100. kurulus y1ldoniimii olan 2023 yili i¢in bir¢cok
sektore ait hedefler belirlenmistir. Enerji sektorii i¢in belirlenen hedefler ise su
sekildedir;

- Kurulu giiciin 120.000 MW’a ¢ikarilmast,
- Su enerjisi kullaniminin en st diizeye ulagtirilmasi
- Yenilenebilir enerji kaynaklar1 payinin %30’a yiikseltilmesi

- ki adet niikleer enerji santralinin isletmeye alinmasi ve iiciinciisiiniin insasinin

baslatilmasi

- Kurulu riizgar enerji kapasitesinin 20.000MW ’a ¢ikarilmasi

- Jeotermal enerjisi kapasitesinin 600MW’a ¢ikarilmasi

- Glines enerjisi kapasitesinin 3.000MW’a ¢ikarilmasi

- Hidroelektrik iiretim kapasitesinin 36.000MW’a cikarilmasi

Enerji altyapist ile ilgili olarak;

- Tagima hatt1 uzunlugunun 60.717km’ye ¢ikartilmasi

- Enerji dagitimi birim kapasitesinin 158.460MWA diizeyine ¢ikartilmasi
- Akilli sebeke kullanimin arttirilmasi

- Dogal gaz depolama kapasitesinin Smilyar m3’e yiikseltilmesi

- Enerji borsasi olusturulmasi

- 18.500MW Kkapasiteli komiir yakitli bir elektrik santrali inga etmek (ISPAT, 2015).

2020 yili itibariyle Tirkiye’nin bu hedeflerinin yenilenebilir enerji kapasiteleri
acisindan neresinde olduguna bakacak olursak;

Mart 2020 itibariyle Tiirkiye’nin kurulu giicii 91.371MW’tir. (T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2020) 3 yil igerisinde hedeflenen kapasiteye yani
120.000MW a ulasilabilmesi olasidir.

TUIK’in son paylastig1 tablo 2.11.’da ki verilere gore Tiirkiye’nin 2018 sonu
itibariyle elektrik tiretiminin, hidroelektrikte dahil olmak tizere %32,4’ii yenilenebilir

enerji kaynaklarindan saglanmaistir.
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Tiirkiye’nin 2020 yili itibariyle kurulu riizgar enerjisi kapasitesi 7.591MW
olarak hesaplanmistir. (International Renewable Energy Agency, 2020) 2023 yil1 igin
hedeflenen 20.000MW kapasiteye ulasmak hemen hemen imkansizdir. Dolayisiyla
riizgar potansiyeli oldukca yiiksek olan Tiirkiye’nin riizgar enerjisi yatirimlarini

arttirmasi son derece Onemlidir.

Tirkiye’nin 2020 y1ihi itibariyle jeotermal enerji kapasitesi ise 1515MW olarak
hesaplanmistir. (International Renewable Energy Agency, 2020). Jeotermal enerji
kapasitesi 2023 i¢in 600MW olarak belirlenmistir ki bu rakamin daha simdiden
yaklasik 2,5 katindan fazla bir kapasiteye ulagilmistir.

Tiirkiye’nin 2020 yili itibariyle giines enerjisi kapasitesi 5995MW olarak
hesaplanmistir. (International Renewable Energy Agency, 2020) 2023 yili i¢in
belirlenen hedefin simdiden yaklasik iki kat1 kapasiteye ulasilmistir.

Tiirkiye’nin 2020 yili itibariyle hidrogii¢ kapasitesi 28.503 MW olarak
hesaplanmistir. (International Renewable Energy Agency, 2020) 2023 yili ig¢in
hedeflenen 36.000MW kapasiteye ulasmak imkansiz olmasa da son yillarda hidrogii¢
kapasitesi artis1 oldukca yavas seyretmektedir. Nitekim 2018°de 28.291MW, 2017°de
27.273MW kurulu hidrogii¢ kapasitesi mevcuttur.

Tiirkiye, enerji disa bagimhligini azaltmak ve yenilenebilir enerji
potansiyelinden yararlanmak adina 2005 yilindan bu yana bazi tesvikleri uygulamaya
almistir. Yenilenebilir enerji iireticileri i¢in uygulanan tegviklerin basinda sabit fiyat
garantisi gelmektedir. Bir¢ok tlilkede de uygulanan bu tesvik sistemine gore
tireticiler, ihtiyacindan fazla elektrik tiretmeleri ve dagitmalar1 halinde tablo 2.12.’de
ki ~ fiyatlardan 10 yil  boyunca  yararlanabileceklerdir. ~ (Narin  ve
Gholizadeh,2018:284). Tablo 2.12. 2010 yilinda kabul edilmis olan 6094 sayili

kanun ile belirlenmistir.

Tablo 2.12. Sabit Fiyat Uygulamasi I Sayili Cetvel

Uretim Tesis Tipleri Fiyat ($)
Hidroelektrik Uretim Tesisi 7,3
Riizgar Enerjisi Uretim Tesisi 7,3
Jeotermal Uretim Tesisi 19,5
Biyokiitle Uretim Tesisi 13,3
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Giines Enerjisi Uretim Tesisi 13,3

(Kaynak: I Sayili Cetvel, 2011, 27809 sayili Resmi Gazete Karar1)

Bir diger tesvik ise lisanssiz iiretim igindir. Bu tesvik sistemi, sabit fiyat
garantisinin ardindan, yenilenebilir enerji alaninda yatirim yapan ve yapacak Kisileri
bu piyasaya cekebilmek igin kullanilmaktadir. Lisans alma ve sirket kurma
yukiimliliiklerinden kisileri muaf tutarak, yenilenebilir enerji anlaminda, kurulu

giiciin arttirilmasi temel hedeftir (Narin ve Gholizadeh,2018:285).

Yenilenebilir enerji yatirimlarinin desteklenmesi ve bu konudaki tesviklerin
artmasi Tiirkiye i¢in oldukc¢a 6nemlidir. Nitekim fosil yakit rezervlerinin 6zellikle de
petrol ve dogalgaz rezervlerinin sinirli olmasi ve yakin gelecekte tiikenecek
olmasindan dolay1r bu enerji kaynaklarinin fiyatlarinda olusacak dalgalanmalar,
Tiirkiye gibi rezerv zenginligi olmayan ve disa bagimli olan iilkelerin ekonomisi i¢in

son derece tehlikeli senaryolara agiktir.
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UCUNCU BOLUM
LITERATUR TARAMASI, VERILER VE AMPIiRIK YONTEM

3.1. Literatiir Taramasi

Caligmanin bu bolimiinde, enerjiyi ekonomik perspektiften inceleyen, enerji
disa bagimlilig1 ve enerji talebi ile ekonomik biiylime arasindaki iligkileri inceleyen
ampirik uygulamali ¢alismalara yer verilmistir. Ik olarak uluslararas1 ¢alismalara

ardinda ulusal ¢aligmalara deginilecektir.

Kraft, A. ve Kraft, J. (1978) yaptiklart ¢aligma, ekonomik biiyiime ile enerji
tilketimi arasindaki iligkiyi inceleyen, literatiirdeki ilk ¢alismalardan birisidir.
Calisma, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) icin yapilmis olup, 1947-1974
araliginda GSYIH ve Enerji Tiiketimi degiskenleri arasindaki nedensellik iliskisini
incelemektedir. Caligmanin sonucunda, GSYIH’dan, enerji tiiketimine dogru bir

nedensellik tespit edilmistir.

Yu ve Choi (1985) yaptiklari caligmada degiskenlerini enerji tiiketimi ve
ekonomik biliylime olarak belirlemis ve secilmis birgok iilke i¢in analizler
yapmislardir. Calismanim sonucunda, ABD ve Ingiltere’de bu iki degisken arasinda
bir iliski gozlenemezken, Filipinler ve Giliney Kore’de nedensellik iliskisi
gozlemlenmistir. Fakat gézlemlenen bu iligkilerin yonleri farklidir. Giiney Kore’de
enerji tliketiminden, ekonomik biiylimeye dogru bir iliski tespit edilirken,
Filipinler’de ekonomik biiylimeden, enerji tiikketimine dogru bir nedensellik tespit
edilmistir.

Jun, Kim, Chang (2009) yaptiklar1 ¢alismada, Giiney Kore’nin dort énemli
elektrik kaynaginin maliyetlerini 6l¢gmiislerdir. Bu elektrik kaynaklar1; niikleer enerji,
komiir, dogalgaz ve petroldiir. Yaptiklart ¢calismanin amaci, enerji tiiketimindeki en

giivenli kaynagi saptamak ve enerji tiiketim portfoyli olusturmaktir. Calismada



Hirschman—Herfindahl endeksi (HHI) kullanarak enerji arz ve talebindeki
yogunlasma derecesini dikkate almislardir. Ele alman elektrik kaynaklarinin
durumunu miktarsal olarak degil, parasal olarak incelemislerdir. Calismanin
sonucunda Giiney Kore i¢in en gilivenli enerji kaynaginin niikleer enerji oldugu

saptanmis ardindan komiir, petrol ve dogalgaz siralanmistir.

Aslani, Helo ve Naaranoja (2014), yaptiklar1 ¢alismada, enerji arzinin
bagimlilig1 incelemislerdir. Finlandiya i¢in yapilan calismada nedensel dongiiler
diyagrami kullanilmis ve enerji talebini, enerji bagimliligini tanimlamislardir.
Kullandiklart bu diyagram ile ¢ikardiklari sonug¢ ise, 2020 yilinda Finlandiya’da
enerji tiiketimi %7 oraninda artacak, enerji disa bagimlilig1 ise %1-7 arasinda artis

gosterecektir.

Altinay (2007), 1980-2005 yillar1 arasindaki verileri kullanarak ve bagimli
degisken olarak petrol ithalati, agiklayict degiskenler olarak GSYIH ve nominal
petrol fiyatlarini sectigi ¢aligmasinda, Tiirkiye i¢in petrol ithalatini, her iki agiklayici
degiskenin de etkiledigi sonucuna ulagsmistir. Yani ¢aligmanin sonucun da hem
GSYIH hem de nominal petrol fiyatlari, Tiirkiye’de ithal edilen petrol miktarini
etkilemektedir.

Telatar ve Terzi (2009), Tirkiye icin 1991-2005 yillar1 arasindaki verileri
kullanarak, cari denge ve ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi Granger nedensellik
testi ve VAR analizi kullanarak analiz etmislerdir. Calismanin sonucunda ekonomik

bliylimeden, cari agiga dogru tek yonlii bir nedensellik tespit etmislerdir.

Yanar ve Kerimoglu (2011) yaptiklar1 calismada, Tiirkiye’de olusturulmasi
gereken enerji politikalarinda son derece dnemli rol oynayan, cari agik, ekonomik
biiyiime ve enerji tiiketimi degiskenleri ile analizler yapmiglardir. 1975-2009 yillar
arasindaki verilerin kullanildig1 ¢alismada, Johansen es biitiinlesme testi uygulanmis
ve elde edilen sonuglara gore bu ii¢ degisken arasinda uzun donemli bir iliski tespit
edilmistir. Vektor hata diizeltme modeli ile ekonomik biiyiime arttig1 siirece, enerji
tilketiminin artacagi, enerji tiikketimi de arttik¢a da cari agigin artacagi sonucuna
ulagilmistir. Ayrica, enerji tliketiminden, biiyiimeye dogru giiclii bir nedensellik
iliskisine ulasilirken, ekonomik biiyiime ile cari agik arasinda ¢ift yonlii zayif bir

iliski tespit edilmistir.
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Bilginoglu ve Dumrul (2012) yaptiklar1 ¢aligmada, Tirkiye’nin enerjide disa
bagimliliginin nedenleri ve bagliligin derecesini arastirmislardir.  Yaptiklar
calismada bagimli degisken olarak enerji ithalatinin enerji {iretimine oranini
secerken, aciklayict degiskenleri GSMH, konutlarda kullanilan enerji miktar1 ve
enerji verimliligi olarak se¢mislerdir. 1960-2008 yillar1 arasindaki veriler ile
Johansen-Juselius es-biitiinlesme analizi kullanilan ¢aligmada, enerji bagimlilig: ile
aciklayict degiskenler arasinda pozitif yonli bir iliski oldugunu ve enerji

verimliliginin, enerji bagimhiligini giiclii sekilde destekledigini saptamislardir.

Korkmaz ve Develi (2012) Tiirkiye’'nin enerji tiiketimi, enerji iiretimi ve
GSYIH degiskenleri arasinda Granger nedensellik testi ve vektdr hata diizeltme
mekanizmasi kullanarak analizler yapmislardir. 1960-2009 yillar1 arasindaki verilerle
yapilan analizin sonucunda, degiskenler arasinda uzun donemli bir iliski oldugu,
enerji tiiketimi ile GSYIH arasinda ¢ift yonlii nedensellik iliskisi oldugu saptanmistir.
Yani ekonomik biiylime arttikca enerji tiiketimi artacak enerji tiiketimi arttikca da

ekonomik biiylime artacaktir. Ekonomik biiylime, enerji bagimliligini arttiracaktir.

Demir (2013) calismasinda VAR analizi kapsaminda es biitiinlesme, hata
diizeltme modeli ve Granger nedensellik testi ile Tiirkiye i¢in se¢gmis oldugu, sanayi
iiretimi, cari acik ve enerji ithalati degiskenlerinin aralarindaki iligskinin niteligi ve
yoniinii analiz etmistir. Arastirmanin sonucuna goére, nedenselligin yonii sanayi
tiretim endeksi ve enerji ithalatindan cari agiga dogru tek yonlii nedensellik
biciminde gerceklesmistir. Ekonomik biiyiime yolunda artan enerji talebinin
dogurdugu enerji bagimlilig: arttikca, iilkenin cari agik sorunu da biiyliyecektir.

Tasdemir (2014), yaptig1 calismada, enerji diga bagimliligi yiiksek olan
iilkelerde enerji ve makro ekonomik degiskenler arasindaki iliskiyi incelemistir.
Panel veri analizinin kullanildig1 ¢alismada, GSMH ile enerji tiiketim artis hiz1 ve
enerji ithalati artis hiz1 arasinda iligki oldugu saptanmistir. Enerji disa bagimlilig
artan {lilkelerde, enflasyon ve cari dengenin olumsuz anlamda etkilendigi sonucuna

varilmistir.

Efeoglu ve Pehlivan (2018) yaptiklar1 ¢alismada, belirlemis olduklari nihai
enerji tiketimi, ekonomik biiyiime ve cari acik degiskenleri ile 1987-2016 yillar
arasindaki Tirkiye verileri ile Johansen Egbiitiilesme, Etki tepki analizi, Granger ve

Toda- Yamamato Nedensellik testleri yapilmislardir. Calismanin amaci, bu iig
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degisken arasindaki iligkinin belirlenmesidir. Uygulamanin sonucunda, enerji
tiiketimi, cari agik ve ekonomik biiyiime arasindaki uzun donemli iliskilerin varlig
tespit edilmis ve, GSYIH dan cari aci8a, enerji tiikketiminden de GSYIH ve cari ag1ga
dogru tek yonlii bir nedenselligin oldugu ayrica cari agiktan GSYIH ‘ya ve enerji

tiikketiminden de GSYIH ‘ya dogru bir nedenselligin oldugu tespit edilmistir.

Ayla ve Karig (2019) Tiirkiye igin yaptiklar1 calismada, 1984-2015 yillar
arasindaki verileri kullanarak, cari agik ile enerji ithalati degiskenleri arasindaki
iliskiyi ARDL sinir testi ve Toda-Yamamoto nedensellik testiyle arastirmiglardir. Net
dogrudan yabanci yatirim girisleri ve varil basina ham petrol ithalat1 fiyatlar1 kontrol
degiskenlerinin de ARDL sinir testine eklendigi ¢calismanin sonucunda, degiskenler
arasinda es biitiinlesme iliskisi saptanmistir. Cari agiktan, yabanci yatirimlara dogru
tek yonlii negatif nedensellik iliskisi saptanirken, nedensellik etkisinin incelendigi
diger degiskenler arasinda istatistiki olarak anlamli bir iliskiye ulasilamamaistir.
Yazarlara gore ters yonlii negatif nedensellik iligkisi, gelismekte olan iilkelerdeki

finansal kirilganlig1 temsil etmektedir.

Ulusal ve uluslararasi literatiir incelendiginde ortak paydanin enerji tiiketimi ile
ekonomik biiylime arasinda bir iliski oldugunu sodyleyebiliriz. Ulusal literatiirde,
enerji ile ilgili yapilan ¢alismalarda, uluslararasi ¢alismalara nazaran daha c¢ok cari
acik degiskenin modellere dahil edildigi gozlemlenmektedir. Tiirkiye’nin cari
acigmin siirekli olarak artig trendinde olmasindan kaynakli ulusal literatiiriin odak
noktas1 daha ¢ok cari agiga dogru kaymistir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin cari agigini
en cok arttiran net enerji ithalati, bagimhi degisken olarak secilmistir. Literatiirde
enerji tikketimi, ampirik analizlerde genellikle bir biitiin olarak ele alinmistir. Ancak
bu ¢alisma kapsaminda enerji tiikketimi, fosil enerji tiiketimi ve yenilenebilir enerji
tiiketimi olarak ayrilmistir. Literatiirde yenilebilir enerji konusunu farkli boyutlariyla
hem teorik hem uygulamali olarak ele alan ¢ok sayida ¢alisma olmasina karsin bu
konuyu enerji bagimliligi cercevesinde inceleyen calismalar olduk¢a sinirlidir.
Bundan dolay1 bu calismada, yenilenebilir enerjinin de enerji bagimlilig tizerindeki

etkisi ele alinmistir.

3.2. Veriler ve Ekonometrik Yontem
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Net enerji ithalati ile GSYIH, fosil yakit tiiketimi ve yenilenebilir enerji
tilketimi arasindaki iliskiyi inceleyen calismamizin, 1990-2018 yillar1 arasini

kapsayan verilerin kaynaklari tablo 3.1.’de belirtilmistir.

Tablo 3.1. Degiskenler, Veri Donemi ve Verinin Kaynagi

Degiskenin Ad1 Verinin Déonemi Verinin Kaynagi
Net Enerji thalat1 (ly) 1990-2018 World Bank
GSYIH (Igdp) 1990-2018 World Bank
Fosil Yakat (Ifuel) 1990-2018 T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig, Ulusal Denge Tablolar1
Yenilenebilir Enerji (lenergy) 1990-2018 T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, Ulusal Denge Tablolar1

Calismada net enerji ithalat: bagimli degisken olarak secilirken, GSYIH, fosil
yakit tiikketimi ve yenilenebilir enerji tliketimi calismanin bagimsiz degiskenlerini

olusturmaktadir.

Net enerji ithalati, bir¢ok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’nin cari dengesinde de
hayati bir role sahiptir. Son yillarda toplam ithalat igerisinde %20 seviyelerini
izleyen enerji ithalat1 Tiirkiye’nin ithalat kalemleri arasinda ilk siray1 almaktadir. Bu
nedenle net enerji ithalatini belirleyen faktorlerin ortaya konmasi biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Ulkeler enerji ihtiyaglarini, fosil yakit kaynaklari, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve niikleer enerji kaynagindan karsilamaktadir. 2020 yili itibariyle
Tiirkiye’de niikleer enerjiden yararlanilmamasi nedeniyle, calismaya fosil yakit ve

yenilebilir enerji degiskenleri dahil edilmistir.

3.2.1. Birim Kok Testleri

Calismada yapmis oldugumuz birim kok testleri, Genisletilmis Dickey-Fuller
(ADF), Phillips-Perron (PP) ve Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) birim
kok testleridir.

Degiskenlerin logaritmalar1 alindiktan sonra, ADF birim kok testi yapilmis ve
serilerin birinci farklar1 alindiktan sonra duragan olduklar1 goriilmiistiir. ADF birim

kok testi sonuglari tablo 3.2. de verilmistir.
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Tablo 3.2. ADF Birim Kok Testi Sonuclar:

ADF Diizey (ADF-t Istatistigi) Birinci Fark (ADF-t Istatistigi)
Degisken T- %1 | %5 | %10 T- %1 | %5 %10
Istatistik Istatistik
Net Enerji
Ithalat 142 | -369 | -297 | -2.62 | -5.42 | -3.69 | -298| -2.63
GSYiH

0.53 -3.69 | -2.97 | -2.62 -5.44 -3.69 | -2.98 | -2.63

Fosil Yakit
-0.42 -3.69 | -2.97 | -2.62 -4.59 -3.69 | -2.98 -2.63

Yenilenebilir
Enerji -0.81 -3.69 | -2.97 | -2.62 -6.62 -3.69 | -2.98 -2.63

Calismada uygulanan bir diger birim kok testi PP birim kok testidir. Buna gore
serilerin birinci farklart alindiginda duragan olduklar1 gézlemlenmistir. PP birim kok

test sonuglari tablo 3.3. de sunulmustur.

Tablo 3.3. PP Birim Kok Testi Sonuglar:

PP Diizey (PP-t Istatistigi) Birinci Fark (PP-t Istatistigi)
Degisken T- %1 | %5 | %10 | T- %1 | %5 | %10
istatistik istati
stik
Net Enerji
Ithalati -1.69 | -3.69 | -2.97 | -2.62 | -5.35 | -3.69 | -2.98 | -2.63
GSYIiH
171 | -369 | 297 | -262 | -544 | -3.69 | -2.98 | -2.63
Fosil Yakit
049 | -369 | -2.97 | 262 | -459 | -3.69 | -2.98 | -2.63
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Yenilenebilir
Enerji -0.61 -3.69 | -297 | -262 | -6.62 | -3.69 | -2.98 | -2.63

Calismadaki son birim kok testi KPSS birim kok testidir. KPSS birim kok
testinde, tlim degiskenler icin birinci fark degerinde %5 kritik degeri LM istatistik
degerinden biiyiik oldugu i¢in duragandir. Boylece tiim birim kok testlerinde birbirini

destekleyen sonuglara ulagilmistir.

Tablo 3.4. KPSS Birim Kok Testi Sonuclar:

PP Diizey (PP-t istatistigi) Birinci Fark (PP-t Istatistigi)
Degisken LM- %1 | %5 | %10 | LM- %1 | %5 | %10
istatistik istatistik

Net Enerji ithalati
0.61 0.74 | 0.46 | 0.35 0.22 0.74 | 0.46 | 0.35

GSYIH
0.69 0.74 | 0.46 | 0.35 0.23 0.74 | 0.46 | 0.35

Fosil Yakit
0.69 0.74 | 0.46 | 0.35 0.05 0.74 | 046 | 0.35

Yenilenebilir Enerji
0.61 0.74 | 0.46 | 0.35 0.14 0.74 | 0.46 | 0.35

3.2.2. Toda - Yamamoto Nedensellik Testi

Calismada, degiskenler arasindaki nedensellik iligkisini incelemek amaciyla Toda-
Yamamoto nedensellik testi kullanilmistir. Toda — Yamamoto (1995) ya gore, seriler
esbiitlinlesik olabilir, esbiitiinlesik olmayadabilir ya da her ikisi de ayn1 anda olabilir.
Bu nedenle, Toda — Yamamoto nedensellik testi bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
1(0), I(1) veya I(2) diizeylerinde esbiitlinlesik olmasina bakilmaksizin alternatif bir
test olarak gelistirilmistir. Ayrica Toda — Yamamoto nedensellik testi arttirilmig

Granger nedensellik testi olarakta bilinmektedir.

Toda ve Yamamoto (1995) gii¢lendirilmis Granger nedensellik testi yOntemi

asagidaki denklemlere dayanmaktadir:
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i=1 i=1

Burada m, sistemdeki degiskenin en yiliksek entegrasyon derecesini, p ise y;
‘nin optimal gecikme uzunlugunu ifade etmektedir. Modelin temel amaci,
gerceklesmesi beklenilen m maksimum entegrasyon derecesini belirlemek ve toplam
(p + m) gecikmeli seviyelerinde bir VAR olusturmaktir. Calismada yapilan birim kok
testlerinde seriler birinci fark alindiginda duragan oldugu i¢in m=1 olarak kabul

edilmektedir.

Gecikme uzunluklarin belirlenmesinde LL, LR, df, p, FPE, AIC, HQIC ve
SBIC bilgi kriterleri kullanilmustur.

Tablo 3.5. Gecikme Uzunlugu Kriterleri

lag LL LR df p FPE AlC HQIC SBIC
0 79.62 2.8e-08 -6.05 -5.99 -5.85
1 158.13 | 157.02 16 0.00 1.9e-10 -11.05 -10.78 -10.07
2 169.52 22.77 16 0.12 3.1e-10 -10.68 -10.19 -8.93
3 191.38 43.72 16 0.00 2.7e-10 -11.15 -10.45 -8.61
4 245.61 | 108.46* 16 0.00 2.6e-11* -14.21* -13.29* | -10.89*

Tim bilgi kriterleri 4. Gecikme uzunlugunun en optimal oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla gecikme uzunlugu (p) 4 olarak saptanmistir. Daha sonra
otokorelasyon varligim1 incelemek amaciyla LM (Langrange-Mulitpler) testi

yapilmustir. Sonuglar tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. LM Testi

Lag Chi2 df Prob>chi2
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1 18.30 16 0.31
2 14.39 16 0.57

ki gecikme uzunlugunda prob degerleri diisiik oldugu icin otokorelasyon

yoktur ve model istikrarlidir.

Tablo 3.7. Toda-Yamamoto Nedensellik Testi Sonuglar:

Degiskenler Nedensellik Yonii M-Wald Istatistikleri
ly ve Igdp lgdp ly’nin Toda-Yamamoto nedenidir. 23.97 (0.0001)*
ly Igdp’nin Toda-Yamamoto nedenidir. 16.87 (0.0020)*
ly ve Ifuel Ifuel ly’nin Toda-Yamamoto nedenidir. 82.49 (0.000) *
ly 1fuel’in Toda-Yamamoto nedenidir. 65.17 (0.0000) *
ly ve lenergy lenergy ly’nin Toda Yamamoto nedenidir 53.60 (0.000) *
ly lenergy’nin Toda Yamamoto nedenidir. 157.38 (0.0000)*
Igdp ve Ifuel Lfuel lgdp’nin Toda Yamamoto nedenidir. 31.18 (0.000)*
lgdp lfuel’in Toda Yamamoto nedenidir. 89.61 (0.000)*
Lgdp ve lenergy Lenergy lgdp’nin Toda Yamamoto nedeni 7.30 (0.1208)
degildir.
Lgdp lenergy’in Toda Yamamoto nedenidir. 66.42 (0.0000)*
Lfuel ve lenergy | Lenergy lfuel’in Toda Yamamoto nedenidir. 61.93 (0.0000)*
Lfuel lenergy’nin Toda Yamamoto nedenidir. 240.70 (0.0000)*

Parantez i¢indeki degerler p degerleridir; * ve **, sirastyla%]1 ve%5'teki p degeri istatistiksel anlamlilik diizeyini gosterir.

Yapilan Toda-Yamamoto nedensellik testlerinin sonuglarina gore, bagimli
degisken net enerji ithalat1 ile bagimsiz degiskenler (GSYIH, yenilenebilir enerji,
fosil yakit) arasinda cift yonlii nedensellik iliskisi saptanmustir. Ayrica GSYIH ile
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fosil yakit tiiketimi arasinda ve yenilenebilir enerji tiikketimi ile fosil yakit tiiketimi
arasinda da ¢ift yonlii bir nedensellik s6z konusudur. GSYIH’dan, yenilenebilir
enerji tiiketimine dogru bir nedensellik s6z konusu iken, yenilenebilir enerji

tilketiminden GSYIH’ya dogru bir nedensellik bulunamamustir.

3.2.3. Kantil Regresyonu

Bu calismada net enerji ithalat1 ile yenilenebilir enerji, GSYIH ve Fosit yakit
tilketimi arasinda iliskiyi incelemek icin kantil regresyon tahminleri yapilmistir.
Alternatif regresyon tekniklerinden biri olan kantil regresyon modeli uygulamali
ekonometride yaygin olarak kullanilmaktadir. Kosullu kantil fonksiyonlarinin
tahmini i¢in uygun bir yontem olarak Koenker ve Basset (1978) tarafindan
gelistirilmigtir. Diger bir¢ok regresyon modelinde oldugu gibi kantil regresyonu da

degiskenler arasindaki iliskiyi aciklamak i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 3.8. Kantil Regresyonu Tahmin Sonuglari

Bagimh Degisken: Log(Net Enerji Ithalatr)

Bagimsiz Degisken: Log(Yenilenebilir Enerji)

Kantil Katsay1 Standart Hata t-istatistik Olasihk
0.2 0.277675 0.046949 5.914438 0.0000
0.4 0.296300 0.054982 5.389051 0.0000

Median 0.181141 0.074987 2.415631 0.0227
0.6 0.144483 0.082528 1.750723 0.0913
0.8 0.136260 0.074855 1.820321 0.0798

Bagimh Degisken: Log(Net Enerji ithalatr)

Bagimsiz Degisken: Log(GSYIH)

Kantil Katsay1 Standart Hata t-istatistik Olasihk
0.2 0.356891 0.034454 10.35844 0.0000
0.4 0.345247 0.042529 8.117914 0.0000

Median 0.338695 0.047663 7.106085 0.0000
0.6 0.335397 0.051909 6.461303 0.0000
0.8 0.309622 0.094870 3.263659 0.0030

Bagimh Degisken: Log(Net Enerji ithalatr)
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Bagimsiz Degisken: Log(Fosil Yakit)

Kantil Katsayi Standart Hata t-istatistik Olasihik
0.2 0.635297 0.052960 11.99583 0.0000
0.4 0.635094 0.064730 9.811434 0.0000

Median 0.610128 0.068754 8.874122 0.0000
0.6 0.622328 0.071302 8.728042 0.0000
0.8 0.587886 0.124618 4717512 0.0001

Tabloda kantil regresyona ait tahmin sonuglar1 yer almaktadir. Buna gore; 0.2
kantil degerinde yenilenebilir enerji tilketiminde meydana gelen %1’lik artis net
enerji ithalatim %0,27 oraninda arttirmaktadir. GSYIH da meydana gelen %1°lik
artis net enerji ithalatin1 %0.35 ve fosil yakit tiikketiminde meydana gelen %1 ’lik artis

net enerji ithalatin1 %0,63 arttirmaktadir.

Kantil regresyon sonuglarina bakildigi zaman farkli kantil degerlerine gore elde
edilen katsayilarin pozitif, yakin degerlerde ve istatistiksel olarak anlamli olduklari

gozlemlenmektedir.

Calismada elde edilen sonuglarin 1s131nda, GSYIH ve fosil yakit tiiketiminin,
net enerji ithalatin1 arttirmasi beklenen bir durumdur. Ancak, beklenenin aksine,
yapilan kantil regresyonu uygulamasi sonucu elde edilen, yenilenebilir enerji
tiiketimi ile net enerji ithalatinin katsayilarinin pozitif olmasi yani yenilenebilir enerji
tilkketimi arttik¢a, net enerji ithalatinin da artiyor olmasi dikkat ¢ekici bir sonugtur.
Bunun en 6nemli nedeni, enerji talebinin ¢ok yiiksek olmasidir. Enerji talebinin
yiiksek olusu, fosil yakit tiiketimini biiyiik oranlarda arttirdigindan, yenilenebilir
enerji tiiketiminde meydana gelen artiglar, net enerji ithalatim1 diistirmede etkisiz
kalmistir. Elde edilen bulgular 1s181inda sdyleyebiliriz ki; Tiirkiye’de yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullaniminin arttirilmasina yonelik olarak uygulanan politikalarin
enerji bagimlihigini azaltmada yetersiz kalmistir ve fosil enerji kaynaklart halen

hakimiyetini korumaktadir.
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SONUC VE ONERILER

Enerji disa bagimliligi, Tirkiye ekonomisi igin en ciddi sorunlardan
biridir.1970’lerde yasanan petrol krizi ile petrol fiyatlarinin yiikselmesi, disariya
doniik sanayilesmeden dolayir enerji ihtiyacinin artmasit ve konutlarda dogalgaz
kullaniminin baslamasi ile enerji talebi her gegen yil ylikselmistir. Fosil yakit
rezervleri kisith olmasina ragmen, yillik enerji tiiketiminin yaklasik %78’ nin fosil
yakitlardan yapilmasi, disa bagimliligin nedenleri arasinda gosterilebilir. Yapilan
ampirik ¢aligma sonucu da net enerji ithalati tizerindeki en yiiksek etkilesimin fosil
yakit tiiketimi degiskeni oldugunu gdstermektedir. Tirkiye’nin enerji disa
bagimliligini azaltma yolunda attig1 her adim ekonomisi igin hayati 6neme sahiptir.
Bu dogrultuda belirlenen yenilenebilir enerji hedefleri ve bu hedeflere riizgar enerjisi
hari¢ ulasilmis olmasi, son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 kapasitelerinin
artiglar gostermis olmasi umut vadeden gelismeler olsa da yapilan ampirik analiz
sonucunda iilkedeki yenilenebilir enerji liretiminin net enerji ithalat1 iizerinde etkisiz
oldugu saptanmigtir. Buda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasitelerinin daha
fazla arttirilmas1 gerektigini ve fosil yakit hakimiyetinin kirilmasi gerektigini
gostermektedir. Nitekim c¢alismanin  birgok boliimiinde bahsedildigi {izere
yenilenebilir enerji potansiyeli oldukca yiiksek olan Tiirkiye’nin bu potansiyeline
ulagabilmesi, enerji bagimliligin1 bitirme noktasinda son derece dnemlidir. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligmin yapmis oldugu projeksiyonlara gore petroliin 51,
dogalgazin 53 ve komiiriin 114 yillik 6mrii kalmistir. Hem biiyiik 6l¢iide ithal edilen
hem de karbondioksit salinimi ile iklim degisikligine neden olan ve gelecegi olmayan
bu fosil yakitlarin kullanimin1 en aza indirmek ve zaman igerisinde bitirmek, her
iilkenin oldugu gibi Tiirkiye’nin de en Onemli odak noktast olmalidir. Niikleer
enerjiden 2025 yilinda faydalanmaya baslamasi beklenen Tiirkiye, bu teknolojiyi
Rusya ve Japonya’dan aldiktan sonra dogrudan kendisinin insa edecegi niikleer
santraller yapmalidir. Ciddi miktarlarda toryum rezervine sahip olan iilkemiz,

gelecekte toryum bazli niikleer santrallerin insasini yapabilmek adina dniimiizdeki



yillarda girisimlerde bulunmalidir. Ancak niikleer santraller de ana degil bir ara
hedef olmalidir. Gelismis tilkelerde niikleer enerji santralleri kurulurken genellikle
santrallere 50 ila 75 yil arasinda bir omiir bigilir. Gelismis iilkelerde enerji ile ilgili
100-150 yillik hedefler ve planlamalar s6z konusu olabilmektedir. Gelecekte
yenilenebilir enerji kaynaklarinda yasanan teknolojik ilerlemeler ile tiim enerji
ihtiyacinin bu kaynaklardan karsilanabilmesi tiim diinyanin beklentisidir.
Tirkiye’nin de kisa, orta ve uzun vadeli planlar yapmasi olduk¢a 6nemlidir. Kisa
vadede ithalat agisindan kaynak ¢esitliligi, orta vadede yenilenebilir enerji
kapasitelerinin ve niikleer enerji kullanimin arttirilmas: ve uzun vadede de tamamen
yenilenebilir enerjiden tiim enerji talebinin karsilanmasi hedeflenebilir. Bu hedefler
icin teknolojik gelismeleri takip etmek, bilimi tesvik etmek, ar-ge yatirimlarini

arttirmak, alaninda donanimli personeller yetistirmek son derece dnemlidir.
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