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SOSYAL YARAR PERSPEKTIFINDEN JEOTERMAL KAYNAKLAR:

TURKIYE ITALYA KARSILASTIRMASI

Insanoglunun giiniimiizdeki en temel ihtiyaclarindan birisi enerjidir. Enerjiye
erisim nedeniyle ¢ok biiyiikk savaslarin yasandigi insanlik tarihinde kullanilan enerji
kaynaklarinin ¢ok biiylik boliimiinii fosil yakitlar olusturmaktadir. Diger tarafta, fosil
yakitlarin  aktarimlarmmin  zorlugu ve c¢evreye verdikleri zararlar gbz Oniinde
bulunduruldugunda yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nemli hale gelmektedir. S6z konusu
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi de jeotermal enerjidir. Antik donemlerden
itibaren kullanilan jeotermal enerji glinlimiizde konut 1sitmasindan elektrik iiretimine
kadar ¢ok farkl alanlarda kullanilmaktadir. Jeotermal enerjinin kullanim1 noktasinda ilk
uygulamalarin  gergeklestirildigi ve gliniimiizde de oOnemli jeotermal kaynak
kullanicilarindan birisi Italya'dir. Bu ¢alismanim amaci italya ve Tiirkiye 'nin jeotermal
kaynak kullaniminin 06zellikle sosyal yarar agisindan karsilagtirilmasidir. Tiirkiye
jeotermal kaynaklarin kullanimma italya’dan ¢ok daha ge¢ baslamasma ragmen
ozellikle son 15 yillik siirecteki yatirimlarla beraber jeotermal kaynaklarin kullaniminda
diinyanin en onemli iilkelerinden birisi haline gelmis ve her yil jeotermal kullanim
oranlarmni yiikseltmistir. Dahasi, Italya'da jeotermal kaynaklar agirlikli olarak elektrik
dretimi i¢in kullamilirken Tiirkiye'de tarim ve turizm gibi farkli alanlarda da

kullanilmakta ve sosyal yarar agisindan daha fazla kazanim olusturulmaktadir.
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ABSTRACT

GEOTHERMAL SOURCES IN TERMS OF SOCIAL BENEFIT: COMPARING
TURKEY AND ITALY

Energy is one of the most fundamental needs of mankind in today's world.
There have been great wars in the world started in order to reach energy sources and
great majority of energy used in the world is classified as fossil fuels. On the other
hand, taking into account that fossil fuels are difficult to transfer and they are harmful
for environment, renewable energy sources are becoming more and more important day
by day. One of the renewable energy sources is geothermal energy. Geothermal energy,
has been used since ancient times, is being used today for various areas from heating to
electricity production. Italy is a country in which first modern geothermal facilities are
built. Furthermore, Italy is also one of the most important geothermal energy users of
the world. Aim of this study is to compare Italy and Turkey in terms of usage of
geothermal energy especially taking social benefit into account. Turkey started using
geothermal energy later than Italy, she has become one of the most significant users of
geothermal energy in the world especially as a result of the applications and investments
seen during the last 15 years. Moreover, there is a growing trend in Turkey about using
geothermal energy sources. That is faster than Italy. Adding to that, geothermal energy
is used in Italy mainly for producing electric. On the contrary, geothermal sources are
used in Turkey for both electricity production and other targets such as tourism,
agriculture etc. That situation can be interpreted as Turkey has a better performance in

terms of social benefit.
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1. GIRIS

Sanayi devrimi sonrasinda “enerji” kavrami toplumlar1 yakindan ilgilendiren
konulardan birisi olmustur. Baglarda sanayi iiretimi i¢in Onemli olan bu kavram
ilerleyen donemlerde 1sinma ve ulasim gibi alanlar i¢in de hayati 6nem tasimaya
baslamistir. Her gecen yil daha 6nemli hale gelen enerjinin temini ve aktarimi gibi
konular giinlimiizde akaryakit, 1sinma, iiretim ve benzeri alanlarda toplumlarin iizerinde
titizlikle durduklart bir nokta olmustur. Enerji kaynaklarina ulagmak, enerji
kaynaklarmin taginmasi ve kullanilmas1 biiyiik bir sektorii olusturmaktadir. Zira
insanlarin  hem giinlik hayatlarinda hem de ekonomi gibi alanlarda yasam

standartlarinin yiikseltilmesi i¢in enerji kaynaklarina bagimli olduklar ileri siirtilebilir.

Enerji kaynaklar1 iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar fosil enerji kaynaklar1 ve
yenilenebilir enerji kaynaklari seklindedir. Fosil enerji kaynaklar1 grubunda petrol,
komiir ve dogalgaz gibi enerji kaynaklar1 yer alir. Yenilenebilir enerji kaynaklar ise
glines enerjisi, riizgdr enerjisi, jeotermal enerji Ve hidrolik enerji gibi enerji

kaynaklaridir.

Son derece dnemli olmasina ragmen giiniimiizde yogunlukla kullanilan enerji
kaynaklarmin onemli bir 6zelligi tiikenebilir olmalaridir. Komiir, petrol ve dogalgaz
gibi insanoglunun hayatinin vazgecilmezi konumundaki enerji kaynaklart sonsuz
degildir. Dahasi, s6z konusu enerji kaynaklari ithal edildikleri i¢in bu kaynaklara erisim
de pahalidir. Fosil kaynak tiiketimi sonucu havada karbondioksit salimi meydana
gelmekte bu durum havaya, topraga ve suya Kirlilik verici maddelerin bulagmasina
neden olmaktadir. Olugan bu ¢evre kirliligi sonucu hava solunamaz hale gelerek insan
ve canli sagligim bozmakta, erken dliimlerin yasanmasini hizlandirmaktadir. Insanlarin
yasam kalitesi ve toplumun refah1 da azaldigindan fosil enerji tiiketimi negatif digsallik
yayarak sosyal yarar1 olumsuz etkilemektedir. Tiiketimleri sonucu havaya karbon salimi
veren ve ¢evre kirliligi, saglik sorunlar1 ve diger kiiresel boyutlu sorunlara neden olup
sosyal yarar1 olumsuz etkileyen bu kaynaklara devlet ¢evre vergisi, karbon vergisi ve
siibvansiyon gibi maliye politikas1 araglariyla miidahale ederek tekrardan sosyal yarari
saglamay1 amaglamaktadir. Termik santrallerden ve evlerin bacalarindan ¢ikan karbon

icerikli fosil yakit sorunlariyla basa ¢ikmanin alternatif bir yolu da yenilenebilir enerji



kaynaklaridir. Bu asamada yenilenebilir enerji kaynaklar1 kavraminin ne anlama

geldiginin aciklanmasi faydali olacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 doganin kendi evrimi iginde bir sonraki giin
aynen mevcut olabilen tilkenmeyen, elektrik enerjisi iiretilirken c¢evreye zarari fosil
kaynaklara gore ¢ok daha az olan kaynaklardir. Bu kaynaklar dogada hazir bir sekilde
var oldugundan enerji ithalati ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan cari acgik sorununa
neden olmazlar. Cevre kirliligi, saglik sorunlar1 ve kiiresel 1sinma, asit yagmurlar1 gibi

kiiresel boyutlu sorunlara da neden olmazlar.

Son yiizyillik siirecte bilinirligi ve kullanimi1 artan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan birisi de jeotermal enerjidir. Jeotermal enerji yer kiirenin derinliklerinde
toplanan ve basing altinda olan gaz ve su buharinin olusturdugu termal enerjidir.
Ozellikle de sicak su olarak kullanilir ve jeotermal sularin icerisinde farkli mineral, tuz
ve benzeri elementler bulunur. Buradaki temel mantik ise suyun sicakligindan
faydalanilmasidir. Son yiizyillik siiregte jeotermal enerjinin kullaniminda 6nemli bir
artis meydana gelmistir. Aslinda jeotermal kaynaklar antik donemlerde dahi
kullanilmigtir. Bu donemlerde sadece banyo ve isinma amagli kullanilan jeotermal
kaynaklardan giiniimiizde sera 1sitmasi, balik¢ilik ve elektrik {iretimi gibi ¢ok farkl
alanlarda faydalanilmaktadir. Jeotermal enerji temiz, ¢evre dostu, yenilenebilir ve

tilkenmeyen bir enerjidir.

Jeotermal enerjinin kullanim1 konusunda dikkati ¢eken 6nemli iilkelerden birisi
Italya'dir. Zira Tuscany bolgesinde bulunan kaynaklar ilk elektrik iiretimi gibi énemli
gelismelerin yasandigi alanlar olmustur. Tirkiye ise jeotermal kaynaklar agisindan
oldukca avantajli bir konumdadir. Alp-Himalaya hattinda bulunmasi sayesinde iilkenin

ciddi bir jeotermal potansiyeli vardir.

Bu ¢alismanin amaci, jeotermal potansiyel ve jeotermal uygulamalar agisindan
Tiirkiye ve Italya’nin karsilastirilmasidir. Bu karsilastirma esnasinda kaynaklarm
kullanim alanlari, elde edilen sosyal fayda ve jeotermal kaynaklarm kullanim
maliyetleri tlizerinde 6zellikle durulmaktadir. Calismada ulasilmak istenen bir baska

hedef ise diinya genelinde jeotermal enerjinin kullanim alanlarinin incelenmesidir.



Calisma ii¢ boliimden olusmaktadir. Birinci bolim enerji kaynaklarini sosyal
yarar perspektifinden incelemektedir. Bu bolimde fosil enerji kaynaklar1 ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ayri1 ayr1 ele alinmaktadir. Fosil yakit tiikketiminin
atmosfere saldigi zararli gazlar nedeniyle hava kirliligi, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi olusmaktadir. Kirletici gazlarin havaya, topraga ve suya karigmasi nedeniyle
cevre kirliligine bagli olarak insan sagliginin bozulmasi, canlilarin yasamlarinin
tehlikeye girmesi ve erken oOliimlerin gerceklesmesi gibi olumsuz sonuclar ortaya
cikmaktadir. Saglik harcamalarin artmasi ve fosil kaynaklarin iilkede hazir bir sekilde
bulunmamasina bagli olarak ithalatin artmasi cari ac¢igmn artmasi gibi olumsuz
digsalliklara yol agmakta ve ekonomi bundan olumsuz etkilenmektedir. Fosil yakit
tilketiminin ekonomi, ¢evre ve insan saghgi iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle
sosyal fayda azalmakta, devlet azalan bu sosyal fayday1 tekrar arttirabilmek i¢in maliye
politikas1 araglarindan olan vergi ve siibvansiyonlarla miidahale ederek negatif
digsalliklar1 igsellestirmektedir. Fosil yakit kullanimi sonucu olusan ekonomik ve
cevresel konularla basa ¢ikmak ve temiz, siirdiiriilebilir bir gelecek igin devlet
miidahalesinin yaninda yenilenebilir enerji tiiketiminin artirilmasi toplumun sosyal
faydasin1 da artiracaktir. Bu nedenlerle ¢alismada yenilenebilir kaynak kullaniminin
arttirllmas1  gerektiginin 6nemi vurgulanmaya calisilmigtir. Yenilenebilir enerji
kullanim1 ¢evreye ve sagliga zarar1 olmayan ve kaynagi iilke i¢inden saglandig icin cari
acik sorununa neden olmayan kaynaktir. Ayrica bu boliimde yenilenebilir enerji
kullanimiyla {tlke icinde yapilan santrallerde istihdam ve issizligin azaltilmasi

yoniindeki caligmalarla ilgili konular1 da ele alinmaktadir.

Ikinci béliimde jeotermal enerji kaynaklar1 ayrmtili bir sekilde ele alinmakta,
jeotermal enerji ile diger yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki farkliliklara
odaklanilmaktadir. Bu enerjinin Tiirkiye’deki kullanim alanlari ve topluma sundugu
ekonomik ve sosyal yararlariyla birlikte gerekli dnlemlerin alinmamasi durumunda bu
kaynagin da c¢evre kirliligi ve buna bagli sorunlara yol agabilecegi konusu ele
alinmaktadir. Jeotermal kaynagin diger kaynaklarla ilk yatirim ve isletme maliyeti
yoniinden karsilastirmasi yapilmakta, baslangicta sondaj caligmalar1 nedeniyle maliyeti
yiiksek olan jeotermal kaynagin ileriki yillarda kullanimina bagli olarak maliyetini

karsilayabilecek seviyeye geldigi ve kéra gegtigi konularina da deginilmektedir. Ayrica



jeotermal kaynaklarin diinyadaki kullanimlarinda onde gelen iilkelerden olan ABD,
Japonya ve lIzlanda’ya yer verilerek bu iilkelerdeki jeotermal kaynaklar ve bu

kaynaklarin hangi alanlarda kullanildigina iliskin konular ele alinmaktadir.

Son béliimde ise Jeotermal enerji italya ve Tiirkiye’deki uygulamalar agisindan
degerlendirilmektedir. Bu béliimde italya ve Tiirkiye’de jeotermal kaynaklarm ilk
kullanimlari, kullanim gesitliligi ve maliyet durumu karsilagtirilmakta ve jeotermal
kaynaklarin iki tilkedeki dikkat g¢ekici uygulama ornekleri, kullanim alanlari, sosyal

yararlar1 ve potansiyelleri karsilastirilmaktadir.



2. SOSYAL YARAR PERSPEKTIFINDEN ENERJi KAYNAKLARI

Diinya’da niifus ve buna bagl olarak iiretim ve tiikketim arttikca enerji ihtiyaci
her gecen giin artmaktadir. Enerji ihtiyacinin biyiik bir bolimii daha sonraki
boliimlerde deginilecegi gibi direkt olarak veya elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
yoluyla petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlar tarafindan, bir boliimii ise riizgar,

giines, jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklardan karsilanmaktadir.

Niifus artig1, kentlesme, sanayilesme gibi faktorler ¢evre kirliligine sebep olan
sorunlarin basinda gelirken fosil yakit yanmasi sonucu atmosferdeki degisim nedeniyle
olusan kiiresel 1sinma ve etkileri de g¢evresel sorunlara neden olmaktadir (Baytorun,

Onder ve Giigercin, 2016, s. 835).

Atmosferde bulunan karbondioksitin olusturdugu c¢evre sorunlari kiiresel
1stnmanin yaninda iklim degisikligine de neden olmaktadir. iklim degisikligi; sicaklik,
yagis, deniz seviyesi, bitki Ortiisii, canli tiirleri ve canli sagligi, tarim, hayvancilik,
balik¢ilik, turizm ve dis ticaret gibi bircok alani olumsuz etkilenmektedir. iklim
degisikligine bagli olarak sicakliklarin artmasi kurakliga, orman yanginlarina, gesitli
hastaliklara ve dliimlere neden olmaktadir. Kurakligin artmasiyla su stresi olusacak ve
icme, kullanma ve tarimsal sulama igin su bulunmasinda sikinti yasanacagindan insan
yasami da bu durumdan etkilenecektir. Ekonomisi tarima dayali az gelismis ve
gelismekte olan tilkeler tarimda meydana gelecek olumsuz etkilerden daha fazla
etkilenecektir. Ciinkii tarim sektorii istthdam yaratma ve zorunlu gida ihtiyaglarini
tireten bir sektordiir. Sicaklik artisina bagli su talebinin karsilanamamasi sonucu
tarimsal faaliyetler durma noktasina gelecek ve tarimda g¢alisan isgiler issiz kalma
tehlikesiyle karsi karsiya kalacaktir. Daha genis bir a¢idan da disiiniilecek olursa
sicaklik artigina bagli olarak kutuplardaki buzullar erimekte ve deniz seviyesi
yiikselerek yerlesme, tarim ve turizm alanlari sular altinda kalmaktadir (Taskin ve

Varder, 2016, s.181).

Yasanan iklimsel degisim bazi canli tiirlerinin sayisinda azalisa, bazi canli
tirlerinin gb¢ etmesine veya yasamlarmin tehlikeye girmesine neden olmaktadir.

Ornegin buzullarin erimeye baslamasiyla kutup ayilarinin nesli tiikenme tehlikesiyle



kars1 karsiya kalmaktadir. Sicaklik artist insanlarda oldugu gibi hayvanlarda da
hastaliklarin ve 6liim oranlarinin artmasina neden olmaktadir. Deniz suyunun isinmasi
deniz ve okyanuslarda yasayan pek ¢ok tiiriin yasamini tehdit etmekte, su kirliligiyle su

tirtinleri gesitliliginde azalma meydana gelmektedir (Bayra¢ ve Dogan, 2016, s.28).

Yasamin siirdiiriilebilir olmasi i¢in sanayi iilkelerinin atmosfere verdikleri
karbondioksit gibi sera gazi salimin1 azaltmasi gerekir. Sera gazi saliminin azaltilmasi,
cevrenin iyilestirilmesi ve ¢evreye verilmis olan zararlarin giderilmesi amaciyla bir
takim harcamalar yapilmaktadir. Karbon igerikli fosil yakit emisyonlarinin azaltilmasi
icin filtre, emisyon Olgme aletleri, personel, teknik destek, egitim gibi harcamalar

bunlara 6rnek olarak verilebilir (Kiigiiker, 2017, 5.77).

Bu harcamalar Parasal Milli Gelir hesaplamalarinda o6l¢iilebilirken 6lgmenin
yapilamadig1 alanlar da bulunmaktadir. Cevrede meydana gelen zararlarin toplumun
sosyal ve ekonomik refah kaybina etkisi, insanlarin hastaliklardan ve c¢evredeki
kirliliklerden dolayr mutsuzlugu, yasam kalitesinin diismesi gibi alanlar milli gelir
hesaplamalarinda 6l¢iilemeyen alanlardir. Fosil yakit kullanimi nedeniyle bahsedilen
refah kaybi1 alternatif enerji kaynagi olan yenilenebilir kaynaklarda goriilmez

(Hayaloglu, 2018, s.25).

Bu nedenle temiz ve siirdiiriilebilir bir gelecege ulasmak i¢in diinyadaki enerji
sisteminde bir reform yapilmalidir. Bu reformlar sosyal yarar saglayan ve tiikenme gibi
bir durumu olmayan yenilenebilir enerji politikalari ile gerceklestirilebilir. Yenilenebilir
enerji, iretiminde veya tiikketiminde, insan saglig1 ve kiiresel ¢cevre de dahil olmak iizere
yasamsal ekolojik sistemin saglikli bir sekilde isleyisi ilizerinde en az olumsuz etkiye
sahip olan enerji olarak bilinmektedir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir bir gelecege ulagsmak
icin, ulusal ve bolgesel altyapir igin gercekten Onemli olan sey, yenilenebilir enerji
politikalar1, kamu destegi, tesvikler, teknolojiler ve mali olarak benimsenebilen enerji

sistemlerine yonelik pratik ilerlemedir (Eker ve Biilbiil, 2016, s.46).
2.1 Sosyal Yarar Kavram

Herhangi bir olay, etkinlik veya belirli bir ekonomik politika degisikliginin bir

biitiin olarak topluma yarar saglamasi sosyal yarar olarak ifade edilmektedir. Bu kavram



sadece devletin aldig1 kararlarin tiim topluma etkisini degil, ayn1 zamanda baz tiiketici
ve treticiler tarafindan alinan kararlar ya da yiiriitilen ekonomik faaliyetler sonucu
toplumsal refahta meydana gelen artiglar1 da ifade eder. Bir kiginin egitim gérmesinden
sadece kendisinin degil tiim toplumun fayda saglamasi sosyal yarar olabilecegi gibi,
kisinin kirlilik veren iirlin tiikketimini birakarak ¢evreyi ve sagligi korumasi da sosyal

yarar tanimlamasina girmektedir (Mutlu, 2002, s.13).

Kamu ekonomisinin baslica amaglarindan birisi, yapilan faaliyetler sonucu
sosyal faydayr maximize etmektir. Ciinkii devlet tarafindan sunulan hizmetlerden tek
tek kisiler faydalandigi gibi bunlardan bir biitiin olarak toplumda faydalanmaktadir.
Toplumun sagladigi fayda kisilerin sagladig1 faydadan daha fazladir. Sosyal faydanin
artirilmast i¢in kamu kesimi faaliyetlerinde fayda-maliyet analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu analize gore belirli bir faaliyet sonucu ortaya ¢ikan fayda ile neden
olacagi maliyet karsilastirmasi yapilarak marjinal faydasi marjinal maliyetinden yiiksek

olan girisimlerin yapilmasina karar verilir ( Eker, 2005, s.41).

Fosil yakit yanmasi sonucu olusan ¢evre ve saglik kirliligi gibi sorunlar sosyal
fayda kaybina neden olmaktadir. Fosil yakitlardan olan komiiriin ¢ikarilmasinda
kullanilan ¢esitli kimyasallar ile komiiriin kullanima hazir hale getirilmesinde yapilacak
yikama islemleri suya zarar vermektedir. Kirli sularin aritilmadan tarim arazisinde
sulama suyu olarak kullanilmasi sonucu toprak kirlenmesi olugmakta, topragin
Kirlenmesi ile topraktan ¢ikan iriinler insanin beslenmesi ve sagligmni da olumsuz
etkilemektedir. Ayrica komiir havzalarinda olusan ¢cokmelere bagli olarak su kaynaklari,
bitki Ortiisi ve tarim sahalar1 zarar gormekte ve dogada bozulmalar meydana

gelmektedir (Coban ve Kiling, 2016, 5.592).

Komiir yakilmasinin bahsedilen olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve sosyal
faydanin saglanmasi i¢in Kkalitesiz yakacak kullanimina izin verilmemeli, evlerde
1isinma amagli kullanilan komiirler belediyelerce kontrol edilmelidir. Ayrica hava
kirliliginin yogun oldugu bolgelerde komiir kullanimini azaltmak ic¢in evlere
belediyelerce verilen komiir yardimi yerine c¢evreye ve sagliga daha az zarar veren
dogalgaz yardimi yapilmasina iliskin ¢alismalar da yapilabilir. Termik santrallerdeki

karbon salimlarinda 6nemli bir azaltma yapilabilmesi i¢in karbon tutma ve depolama



sistemleri O6n plana c¢ikarilmali, sosyal faydanin arttirilmasi i¢in ¢aligmalar yapilarak

toplumun biitiin kesimleri bilinglendirilmelidir (Akan ve Morcali, 2017, s. 109).
2.2 Dissal Ekonomiler

Digsallik bir ekonomik birimin faaliyeti nedeniyle diger ekonomik birim veya
birimler iizerinde dolayli olarak ortaya ¢ikan olumlu veya olumsuz etkileri ifade
etmekte olup, bir iiretim veya tiiketim faaliyetine bagl olarak diger iiretim veya tiikketim
faaliyetleri tizerinde ortaya ¢ikmaktadir. Baska bir deyimle dissallik toplumun belirli bir
liyesi tarafindan yapilan iiretim ve tiiketim sonucu dogan fayda ve maliyetlerin

toplumun diger tiyelerine tasmasidir (Eker, 2005, 5.50).

Ortaya c¢iktig1 faaliyete gore digsalliklar iiretim dissalligr ve tiiketim digsallig
olarak ikiye ayrilir. Uretim digsallig1 bir {iretim faaliyetinin bir diger iiretim ya da
tilketim faaliyetini etkilemesidir. Tiiketim digsalligi ise bir tiiketim faaliyetinin bir diger

tilketim ya da iretim faaliyetini etkilemesidir (Batirel, 2007, s.38).

Neden olduklar1 etkinin sonucuna gore ise digsalliklar pozitif dissalliklar ve
negatif digsalliklar olarak ikiye ayrilir. Uretim ve tiiketim faaliyeti sonucunda, baska
kisi ya da firmalarin fayda fonksiyonlarimin olumlu olarak etkilenmesi durumunda
pozitif digsal ekonomiler meydana gelmektedir. Pozitif digsal ekonomilere dis kazang ya
da dig fayda da denilmekte olup bu ekonomilerde marjinal sosyal fayda marjinal 6zel
faydadan daha hizli artmaktadir. Bir iiretim ya da tiiketim faaliyeti sonucunda, baska
kisi ya da firmalarin fayda fonksiyonlarinin olumsuz etkilenmesi durumunda ise negatif
digsal ekonomiler olugsmaktadir. Baska bir deyisle bu durumda toplum {iyelerinin biiyiik
bir boliimii belirli mallarin tiretim ya da tliketiminden zarar gormektedir. Negatif digsal
ekonomilere dig zarar ya da dis kayip da denilmekte olup bu ekonomilerde marjinal

sosyal maliyet marjinal 6zel maliyetten daha hizli artmaktadir (Biilbiil, 2018, s. 45).
2.2.1 Enerji Digsalliklart Sonucu Olugan Cevre ve Saglik Sorunlari

Bir iretim faaliyeti sonucunda tiiketicilerin fayda fonksiyonlarinin olumsuz
etkilenmesi durumunda {reticiden tiiketiciye dogru negatif digsal ekonomiler

olugsmaktadir. Petrol ve komiir yakith termik santrallerden karbon igeren fosil yakitlarin



yanmasi sonucu ¢ikan zehirli ve kirlilige yol acan maddelerin nehir, gol ve akarsulara
salinmasi sonucu su kirliligi olusmaktadir. Bu kirli sulardan igen hayvanlara mikrop
bulasarak hayvan hastaliklarina ve dliimlerine neden olurken suyun biinyesindeki zararl
maddeler sulama ile topraga ve toprak {lizerinde yetisen bitkilere, sebzelere
bulusmaktadir. Kirlenen toprak {izerinde yetisen bitkilerle beslenen insanoglu ve
canlilar ¢esitli hastaliklara maruz kalarak halkin sagligi bozulmaktadir. Petrol
rafinerilerinin yer aldig1 yerlesmelerde yasayan insanlarda kanser hastaliginin artmasi
gazlarin havay1 soluyan ve toprak tiriinlerinden faydalanan canlilar1 etkilediginin 6nemli
bir gostergesidir (Erden ve Koyuncu, 2014, s.17). Ayrica fosil yakit yanmasi sonucu
fabrikalardan ¢ikan zehirli gaz goriintii kirliligine yol acarak insanlarin giizel bir

manzara gormesini engellemektedir (Mentese, 2017, 5.383).

Bir {iretim faaliyeti sonucunda bagka bir iireticinin faydasinda azalma meydana
gelerek iireticiden iireticiyi dogru negatif digsal ekonomiler de gergeklesmektedir.
Kirlilige yol acan maddelerin akarsulara salinmasi sonucu su yataginin alt kesiminde
faaliyette bulunan firma olumsuz sekilde etkilenecektir. Termik santrallerden ¢ikan
zehirli gazlarin sulama yoluyla tarimsal faaliyetlere ge¢mesi tarimda verim
diisiikliigiine, hayvancilikla ugrasan ¢ift¢inin hayvanlarini telef olmasina ve su aritma
maliyetlerinin pahali olmasina neden olarak termik santral {ireticisinden baska bir
tiretici olan ¢iftcilere zarar vermektedir. Ayrica zehirli gaz atiklart baliklarn 6liimiine

yol agmakta ve balik¢ilik tiretimine zarar vermektedir (Batirel, 2007, s.39).

Ayrica 1sinma amagli linyit ve komiiriin yanarak evlerin bacalarindan atilmasi
sonucu kiikiirtdioksit ve partikiil madde denilen hava kirleticileri olusmaktadir. Hava
kirliligi goriintii kirliligine neden olarak o bdlgede yasayan insanlari rahatsiz ederken
insanlar tizerinde Oksiirlik, bronsit, kalp hastaligi, astim, akciger, karaciger rahatsizlig
ve solunum yolu hastaliklarina neden olup canli saghgimni da tehlikeye sokmaktadir
(Kigtiker, 2017, s.7).

Goriildigi gibi fosil yakit yanmasi sonucu olusan ¢evre kirliligi, insanlarin
tiretim ve tliketim siirecinde Trettigi ve tiikettigi Urilinlerle birlikte ortaya c¢ikan,
toplumun ve ¢evrenin dogal yapisinin bozulmasini ve canlilarin saghgmi olumsuz

yonde etkileyen dogal giizelliklerin tahrip edilmesine yol agan sosyal maliyetlerdir



(Kete, Aydin ve Kaya, 2017, s.174). Bu tahribat ya da katlanilan maliyet fosil
kaynaklardan elektrik enerjisi tiretmenin digsalligidir. Enerji lireten tesis dogrudan
herhangi bir mali yiik altinda kalmaksizin hava, su ve toprak kapasitesini israf
etmektedir. Burada goriildiigii gibi ¢evre kirliligi olaylar1 toplumun sagligini bozarak
topluma da bir maliyet yiiklemektedir. Cevre kirliligi, ticlincii sahislara zararli etki ve
maliyet yiikledigi i¢in, negatif digsalligin en 6nemli 6rnegidir. Bu durumda marjinal
sosyal maliyet marjinal 6zel maliyetin istiinde olup 6zel ve sosyal fayda arasindaki

sapma meydana gelmektedir (Akdogan, 2011, s.56).

Cevre kirliliginin saglik agisindan olumsuz etkilerine ayrintili bakmak gerekirse,
2016 yilinda komiir yakitli termik santrallerden elektrik {iretimi nedeniyle atmosfere 9,5
milyar tonluk karbondioksit (CO.) salimi gerceklesmistir. Termik santrallerde
kullaniminin yaninda 1sinmada kalitesiz komiirlerin yakilmasi karbondioksit, kiikiirt
dioksit ve partikiil madde gibi sera gazi salimi olusturmakta ve havanin kirlenmesine
neden olup havay1 solunamaz hale getirmektedir. Hava kirliligi bir¢ok yeni hastaliklara,
eski hastaliklarin agirlasmasina, erken Oliimlere, ¢alisma veriminde azalmaya ve
hastaliklar1 tedavi etmek icin yeni saglik harcamalarina neden olmaktadir. Bu olumsuz
sonuglardan en fazla viicut direnci hassas olan ¢ocuklar, hamileler ve yaslilar

etkilenmektedir (Brundtland, 2017, s.3).
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Sekil 1:i¢ ve D1s Hava Kirliliginin Neden Oldugu Hastaliklar Sonucu
Gergeklesen Oliimler (2016)

Kaynak: TMMOB Cevre Miihendisleri Odasi, (2018). Diinya Cevre Giinii
Tiirkiye Raporu. Ankara

Hava kirliligi 2016 yilinda 3,8 milyon kisinin i¢ ortam hava kirliligi, 3,2 milyon
kisinin ise dig ortam hava kirliligi nedeniyle Diinya niifusunda yukaridaki sekilde de
gosterildigi gibi 7 milyon insanin erken Oliimiine neden olmustur. Tiirkiye’de ise
komiirlii termik santrallerden ¢ikan kirleticiler 2015 yilinda en az 28.881 kisinin erken
oliimiine, yetiskinlerde 3.823 kronik bronsit vakasina neden olmustur (TMMOB Cevre
Miihendisleri Odasi, 2017, s.12). Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi insanlarin
damarlarindaki tikanmalar kalbin beslenmesini engelleyerek niifusun %34’1 gibi biiyiik
bir kesiminde iskemik kalp rahatsizliklarina neden olmus, solunum yolu hastaliklari,
felg ve kanser gibi hastaliklar sonucu bircok insan saglikli bir sekilde yasayamadan
hayatini erken yitirmistir. Komiir ocaklarinda calisan is¢ilerin genellikle akciger
hastaliklarina maruz kalmasi komiiriin sagligimizi ne derece etkilediginin ve negatif

digsallik yarattiginin 6nemli gostergesidir.
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2.2.2 Enerji Digsalliklart Sonucu Olusan Kiiresel (Global) Sorunlar

Cevresel digsallik sonucu olusan etkilerin, gerek saglik gibi hayati 6nem
tasimasi, gerekse Ol¢eginin kiiresel boyutlarda olmasi nedeniyle ¢evresel digsalliklar

negatif digsalliklarla ilgili caligmalarin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.

Petrol, komiir gibi kendini yenileme durumu olmayan fosil kaynaklarin
bilingsizce kullanilmasi1 daha onceki anlatilanlardan da goriildigi gibi cevreye ve
atmosfere zarar vererek insan, hayvan ve canlilardaki saglik problemlerinin ve
Olimlerin yasanmasina, tarim alanlarinin kirlenmesine ve tarimin durma noktasina
gelmesine neden olmaktadir. Cevre kirliliginin iilke icinde yarattigi negatif
digsalliklarinin  yaninda iilke disina da yansiyan sinir Otesi ve kiiresel digsallik
problemleri bulunmaktadir. Bu problemler sadece fosil yakit yanmasi sonucu olusan
cevre kirliliginin bulundugu iilkede sorun olmamakta, negatif digsalliklardan dolayi
uluslararasi bir boyut kazanmaktadir. Bunun sonucunda ise iilkeler kendilerinin neden
olmadig kiiresel ¢evre sorunlari sonucu olusan digsalliklarin maliyetlerine katlanmak
zorunda kalmaktadirlar. Cevresel sorunlarinda iilke digina yansiyan en 6nemli problem

ise kiiresel 1sinmadir (Kete, Aydin ve Kaya, 2017, s.174).

Sanayi devriminden beri fosil yakitlarin hayatin her alaninda kullanilmasi ve
yogun sanayi Uretim faaliyetleri ile atmosfere salinan zehirli gazlarin birikimi
artmaktadir. Fosil yakitlarin 1sinma, sanayi ve enerji liretimi sektorlerinde kullanimina
bagli olarak karbondioksit (CO2) gibi sera gazlari atmosferde birikmeye baslamis ve
kiiresel 1sinmanin hizlanmasma neden olmustur. Bunun sonucunda sera etKisi
kuvvetlenmis ve diinyanin yiizey sicakliklar tehlikeli sayilabilecek boyutlara ulagmistir
(Eker ve Biilbiil, 2016, s.46).

Asit yagmurlari da kiiresel 1sinma gibi 6nemli global digsalliklardan biridir. Bu
digsalliklarin  6zelligi, negatif etkilerinin salimin gerceklestirildigi tlke disindaki
yerlerde dogmasidir. Ornegin A iilkesinin topraklari, komsu iilkede yer alan bir termik
santralin meydana getirdigi kirlilikten dolay1 asit yagmurlarina maruz kalabilmektedir.
Karbondioksit gibi gazlarin liretiminden kaynaklanan ve ¢ogunlukla orta ve iist gelisme

diizeyindeki iilkelerden kaynaklanan bu tiir sinir 6tesi digsalliklar da piyasa basarisizligi
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sorunu yaratmaktadir. Ayrica asit yagmurlar1 binalara, kopriilere ve agik havadaki tarihi
kalintilarda asinma ve erime yaptigi i¢in inang ve kiiltlir turizmine de yara vererek

negatif dissalliklara neden olmaktadir (Uriin ve Soyu, 2016, 5.39).

Insan sagh iizerinde ciddi zararlar1 olan hava kirlili§i ozon tabakasinin
incelmesi gibi tim Diinya’y1 ilgilendiren ¢evre sorunlarina da yol agmaktadir. Fosil
yakit yanmasi sonucu olusan karbonlar ve sera gazlari, zararli radyasyonun yeryiiziine
ulagmasin1 engelleyerek diinyada yasanabilmesini miimkiin kilan atmosferdeki ozon
tabakasinin incelmesine ve boylece ozon tabakasinin islevini tam olarak yerine
getirememesine, iklim degisikligi ve kanser vakalarinin artmasina neden olmaktadir. Bu
sorunlar ¢cogu zaman nesiller arasi bir nitelik de tasimaktadir. Bu kadar genis ¢ergevede
etkileri olan kiiresel varliklarin yeterince ve etkin bir sekilde sunulabilmesi ve negatif
digsalliklarin azaltilmas1 uluslararasi isbirligini zorunlu kilmaktadir. Hiikiimetlerin
diizenlemeler yapma yoluyla piyasalara miidahale etmesi yoniindeki ¢alismalar bu
yonde yapilan bir adim olabilir. Mal ve hizmetlerin marjinal 6zel faydasi veya
maliyetinin sosyal fayda veya maliyetine esitlenecek sekilde diizenlemelerin yapilmasi

digsalligin igsellestirilmesini ifade eder (Erdogdu, 2006, s.279).

Yukaridaki bahsedilen konulardan da goriildiigii gibi yenilenebilir enerji
kullanilmadiginda bu enerjiye alternatif olarak fosil yakitlar kullanilmaktadir. Karbon
iceren fosil yakit tiiketimi ¢evre, saglik sorunlarina ve global sorunlardan olan ozon
tabakasinin incelmesi, asit yagmurlarinin olusumu gibi negatif digsal maliyetlere neden
olmaktadir. Fosil yakit kullanimi yerine yenilenebilir kaynak kullanimi sonucu saglik ve
cevre kirliligi sorunlarinda azalma meydana gelecektir. Gortildiigii gibi fosil yakitlar
olumsuz digsalliklara yol acarlar. Olumsuz dissalliklar1 azaltmak ise bir musibetten
kurtulma yoluyla ¢evre ve saglik sorunlarini azaltacagindan sosyal yarar saglamak

anlamina gelir.
2.3 Digsalliklarla Miicadele Yontemi Olarak Maliye Politikalar:

Bir ekonomik birimin faaliyetlerinin diger ekonomik birimi etkilemesi
sonucunda ortaya ¢ikan etki, piyasa digidir. Piyasa disinda olugan bu etkinin piyasaya

kazandirilmasi i¢in devletin miidahale etmesi gerekir (Kalenderoglu, 2010, s.41).
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Kirlenmenin ¢evreye ve sagliga verdigi digsal maliyeti piyasa kendiliginden
igsellestirmeyecegi i¢in zararlar tretilen iriinlerin fiyatlarina dahil edilerek negatif
digsalliklar1 igsellestirmek gerekmektedir. Kirleten oder ilkesi, cevreye verilen
zararlarin azaltilmasi igin devletin kirletici driinlerin maliyetini, Kirletenlerden
karsilamasini amacglamaktadir. Devlet dis kayip doguran mallarin iireticilerinden
diizeltici vergi alarak sosyal maliyeti 6zel maliyete esitleyecek, boylece iiriiniin fiyati,
malin marjinal sosyal maliyetini yansitacaktir. Devlet digsallik sonucu ortaya ¢ikan
zararlar1 azaltmak, faydalar arttirmak veya dissalliklar1 toplumsallastirmak igin gesitli

yontemler kullanmaktadir (Batirel, 2007, s.43).
2.3.1 Cevre Vergileri

Bir negatif dissallik olan ¢evre kirliliginin igsellestirilmesi hususunda akla gelen

ilk kamu ekonomisi ¢6ziimii vergiler olmaktadir.

Cevre vergileri, kirlilige neden olan firmalarin topluma yiikledigi maliyetleri
ortadan kaldirmak icin konulan ve fiyatlar1 arttirarak kirlilik yaratan iiriinlerin
iretilmesini Onleme amaci tasityan mali yiikiimliliiklerdir. Negatif digsalliklarla
miicadele etme konusunda diizenleme amaci tasiyan bu vergiler ilk olarak Pigou
tarafindan onerildikleri icin bu vergiler Pigouvian vergiler olarak da isimlendirilir. Bu
vergiler birim basina, sera gazi salimma ya da kirlilige uygulanan vergiler olup,
olumsuz digsalliklarin azaltilmasi amaglanmaktadir. Pigou’ya gore, olumsuz dissallik
yaratan tretim faaliyetlerinin olusturdugu maliyetler fiyatin i¢ine dahil edilmedigi igin
asin tilketim gergeklesebilir ve bu durumda toplumsal maliyet artabilir (Biilbiil, 2018,
S.47). Diizenleyici- diizeltici vergi olarak da adlandirilan bu vergilerde vergi orani
marjinal sosyal maliyete esit olup marjinal sosyal maliyetleri marjinal 6zel maliyetlere
esitlemek i¢in kullanilmaktadir. Eger devlet bu esitlemeyi saglarsa sosyal yarar
acisindan etkin diizeyde iiretim yapilmasi da saglanmis olur (Kargi ve Yiiksel, 2010, s.
189).

Pigou tipi vergiler, sosyal maliyeti yansitmak icin kirliligin fiyatin1 yiikselterek

Kirleten kisilerin 6zel ve sosyal maliyetleriyle yiizlesmesini saglar. Ayrica cevre
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maliyetleri bu vergiler araciligiyla azaltilabilir. Bu durum “maliyet etkisi” olarak ifade
edilir (Karg: ve Yiiksel, 2010, s. 192).

Uretim faaliyetleri sonucu atmosfere salman sera gazlar, devletleri cevre
vergilerinin yaninda bir takim Onlemler almaya zorlamistir. Bu 6nlemlerden biri de
karbon vergileridir. Karbon vergisi, karbondioksit atig1 nedeniyle ortaya ¢ikan kiiresel
cevre kirliligini azaltmak ve kiiresel 1sinmay1 yavaslatmak i¢in uygulanmaktadir.
Karbondioksit atig1 en etkin sekilde fosil yakitlarin vergilendirilmesi ile azaltilabilir

(Kete, Aydin ve Kaya, 2017, s.171).

Fosil yakit kullaniminin fazla oldugu bir iiriin izerine konulan karbon vergisi, bu
{iriiniin maliyetini arttirarak fosil yakitin daha az kullanilmasini saglayabilir. Ureticinin
O0deyecegi vergi, cevreye salinan karbondioksit gazi ile orantili oldugundan, firma
triinlin maliyetine soz konusu sosyal maliyeti de ekleyerek bu sayede negatif

digsalliklarin igsellestirilmesi saglanmaktadir (Erdogdu, 2006, s.280).
2.3.2 Siibvansiyonlar ve Diger Uygulamalar

Cevre sorunlarimi azaltmada siibvansiyonlara diger araglardan daha az
basvurulmaktadir. Bu yontemde, belli bir diizeyin altinda kirletme faaliyetinde
bulunanlara siibvansiyon saglanacagi gibi negatif dissallik yayan bir iiretim sonucunda
zarar goOrenlere O0deme yapilmasi seklinde de saglanabilir. Olumsuz dissalliklarin
azaltilmas: ile ilgili Onlemler alinmasi amaciyla tesis olusturma, denetim yapma,
engelleme gibi dogrudan fonksiyon goriilebilecegi gibi devlet digsal zarar yayan faaliyet
yerine, dissal fayda saglayan faaliyeti tesvik ederek dissal zarar1 da azaltabilir (Biilbiil,
2018, s5.48).

Negatif digsal zarar goren tarafa verilen zarar nedeniyle tazminat ddenmesi
yoluyla da digsal zarar fiyatlandirilmis olmaktadir. Ayrica zarar veren tarafa taninmayan
bazi hak ve imkanlarin zarara ugrayan tarafa taninmasi seklinde bir uygulama yapilarak
negatif digsalliklarin i¢sellestirilmesi saglanabilir. Cevreye yarar saglayan projelerin faiz
oranini, ¢evreye zarar veren projelere gore azaltma bu uygulamaya o6rnek verilebilir
(Nadaroglu, 2000, s.63).
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2.4. Enerji ve Enerji Kaynaklari

Is yapabilme, 1sitabilme ya da aydinlatabilme yetenegi olarak tanimlanan enerji
kaynak olarak yenilenebilir ve yenilenemeyen (fosil) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Komiir, petrol, dogalgaz yenilenemeyen enerji kaynagi iken gilines, riizgar, hidrolik,
biokiitle ve jeotermal kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklaridir (Haykir ve Demir,
2017, s. 253).

2.4.1 Fosil Enerji Kaynaklart

Fosil kaynaklar insanlar tarafindan siirekli tiiketilen, tiiketildik¢e de yeniden
olusamayan kaynaklardir. Tiirkiye i¢in 6nemli bir enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikan
fosil enerji kaynaklari komiir, petrol ve dogalgazdan olugsmaktadir. Her ne kadar
Tiirkiye’de yogun bir bi¢imde bulunmasa da basta Ortadogu olmak iizere bir¢ok yerde
zengin petrol ve benzeri kaynaklar bulunmaktadir. Tiirkiye’de s6z konusu kaynaklardan
fazlaca bulunmamasinin nedeni jeolojik Ozelliklerdir. Benzer bir durumun maden
komiiriinde de s6z konusu olmasina ragmen linyit komiirii kaynaklar tilkede yeterince

bulunmaktadir (Kdse, Geng ve Demiralp, 2015. s.13).
2.4.1.1 Komiir

Tiirkiye’de var olan ve isletmeye alinmis olan mevcut fosil enerji kaynaklari
icerisinde en Onemlisi komiirdiir. Uretimi yapilan komiirler gogunlukla termik
santraller, demir-gelik endiistrisi, ¢imento sektorii ve binalarin 1sitilmasi maksadiyla
kullanilmaktadir. Devletteki yerli komiir tiretimi 7,38 milyar ton olup, bu iiretim degeri
32,2Mtep olan toplam birincil enerji kaynaklar1 {iretiminin %55,5’lik kismini
giderebilmektedir. Diinya Enerji Konseyi’'nden (WEC) alinan verilere gore diinya
komiir rezervleri 892 milyar ton olup rezervin %57,1’ine karsilik gelen 509 milyar ton
komiir ABD, Rusya ve Cin’de bulunmaktadir. Tiirkiye 15,2 milyar tonluk rezervi ile
diinyadaki toplam komiiriin yaklasik olarak %]1,7°sin1 elinde bulundurmaktadir.
Tiirkiye’deki komiirtin 1,3 milyar tonunu maden komiirii, 13,9 milyar tonunu da linyit
komiirii olusturmaktadir ( ETKB, 2017).
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Zonguldak ili 6nemli Ol¢iide maden kOmiirii rezervine sahiptir. Osmanli
kuruldugundan beridir isletilen Zonguldak havzasinda Armutcuk, Uziilmez, Kozluk,
Karadon ve Amasra bolgelerinde tiretim vardir. Kémiir madeninin kesfedilmis oldugu
giinden giiniimiize kadar siiren kdmiir ¢ikarimi yapilan bolgelerde, 1975°te 4,8 milyon
tonla en yiiksek willik diretim degerine erisilmistir. Komir tiketim degerleri
incelendiginde Tiirkiye’de 2008 yilinda 22.864 ton komiir tiiketilmisken bu rakam 2016
yilinda 49.117 tona ulasmistir (Tiirkiye Tas Komiirti Kurumu, 2018, s. 34).

Tablo 1

Tiirkiye’nin Fosil Yakit Rezervleri (Milyon Ton)

KAYNAK BIiLINEN | MUHTEMEL | MUMKUN | TOPLAM
Maden Komiirii 525 424 368 1.123.000.000
Linyit 13.442 450 7 8.378.360.000

Petrol 42 - - 43.100.000
Dogalgaz (milyar m®) 7 - - 8,8 Milyar m?

Asfaltit (milyon ton) 45 29 8 81.752.000

Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 (2017). Diinya ve Tiirkiye Enerji ve Tabii
Kaynaklar Gériniimii, Ankara: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Strateji Gelistirme

Bagkanligy, s. 2.

Tiirkiye’de fosil yakit rezervlerinin gosterildigi yukaridaki tabloda linyit
8.378.360.000 milyon ton rezerve sahip olup en fazla ¢ikarilan fosil yakit iken onu tas
komiiri izlemektedir. Petroliin ise kati yakitlarla yarisamayacak kadar az rezervi
bulunmaktadir. Elektrik enerjisi liretiminde komiiriin diger fosil yakitlara gore daha
fazla kullanilmasinin nedeni diger kaynaklara gore daha ucuz olmasidir. Ancak komiir
elektrik tiretiminde dogalgaza gore daha fazla salim gergeklestirerek ¢evreye daha fazla

zarar vermektedir.

Kat1 yakitlarin 2018 yili Mart ayr toplam satilabilir iiretim miktarlarinin
gosterildigi asagidaki tabloda tagkOmiiriiniin 88.558 ton, linyitin 6.961,683 ton olarak
gerceklestigi goriilmektedir. Tabloda komiir ithalati ihracatinin neredeyse 165 kati olup
yogun bir bicimde ithalat gerceklestirilmistir. ithalatin hizla artmas1 yakitta disa bagiml
hale gelmemize neden olarak cari agig1 artirmis ve ekonomik biiylimemizi olumsuz

yonde etkilemistir.
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Tablo 2

Kat1 Yakitlarin Uretim, ithalat ve Ihracat Miktarlar1 (2018)

TASKOMURU (Ton) LINYIT(Ton)
Satilabilir Uretim 88.558 6.961,68
ithalat 2.333,53 -
ihracat 14.176 -

Kaynak: TUIK, 2018, TUIK Haber Biilteni, www.tuik.gov.tr (25.04.2019)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 sadece cevre kirliligi ve saglik acisindan degil
ayni zamanda iilke ekonomisinin diizelmesi ve enerjide disa bagimliliimizin azalmasi

icin de gereklidir.
2.4.1.2 Petrol

Osmanli Imparatorlugu’nun son dénemlerinde Tiirkiye’de petrol arama
calismalar1 aktif bir sekilde baslamistir. Imparatorluk igerisinde petrol ilk defa
Iskenderun, Trakya ve Musul’da aranmaya baslamistir. Petrol iiretimi Tiirkiye'de ilk
olarak 1940’larin ilk yillarinda baslamistir. Bu donemde Raman 1 kuyusu devreye
girmistir (Haykir ve Demir, 2017, s. 256).

1946 senesine gelindiginde 544 tonluk bir liretim degeri elde edilmistir. 1954
senesinde Petrol Yasast hazirlanmistir. Bu yasa ile beraber hem yerli hem de yabanci
firmalara petrol arama izni verilmistir. Yasa kapsaminda {ilke 18 farkli petrol sahasina
ayrilmistir. Gilinlimiizde ise ¢ok sayida firma arama faaliyetleri gerceklestirmektedir.
Ozellikle TPAO arama faaliyetlerinde bulunmaktadir. Ilerleyen yillarda iiretim
degerinde artiglar meydana gelmistir. 1991 senesinde 4,4 milyon tonla en iist diizeyine
erismistir. Bu seneden itibaren petrol iiretimi ayni1 oranda diismeye baslamis ve 2012
senesinde 2,3 milyon tona kadar diismiistiir.2017 yilinda giinliik ortalama 49.000 varil
ham petrol iiretimi yapilirken 550.000 varil ham petrol tiiketilmistir. Petrol iiretiminde
Giineydogu Anadolu Boélgesi ilk sirada gelmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2018).
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Diinya petrol iiretiminin yaklasik olarak yaris1 Orta Dogu Boélgesinde, %19°u
Giliney ve Orta Amerika Bolgesinde, %18’1 Venezuela’da %16’s1 ise Suudi

Arabistan’da bulunmaktadir (ETKB, 2017).

2017 Yilinda Tiirkiye 16,8 milyon ton petrol {iriinii ithal etmis, 25,8 milyon ton
ham petrol ithal etmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2018). 2017 yilinda
Tiirkiye’nin petrol ithalatinin %89’u asagidaki sekilde goriildiigii gibi on iilkeyle
yapilmaktadir. Daha 6nceki yillarda Irak’in petrol ithalatindaki pay1 yiiksek olup birinci
sirada yer alirken 2017 yilinda iran’m payr 6nemli miktarda artarak en fazla petrol
ithalatinin yapildig1 iilke olmustur. Petrol ithalatinda Iran’t Rusya, Irak, Nijerya ve

Hindistan gibi tilkeler takip etmistir.

Yunanistan

3% , israil
Bulgaristan 3%

Kuveyt 3%
Suudi Arabistan 4%

5%

Sekil 2: Tiirkiye’nin Petrol ithalatinin Ulke Bazinda Dagilimi (2017 )
Kaynak: TPAO, (2018 ), Tiirkiye Petrolleri ,www.tpao.gov.tr ( 25.04.2019)

Diinya’da yasanan petrol krizleri, petrol fiyatlarinin siirekli artmasi, petroliin
hava ve deniz kirlenmesi yoluyla ¢evreye ve insan sagligina verdigi zararlar ve petrol

ithalat1 bu kaynaklarin kullanimini tartigilir hale getirmektedir. Ayrica petrol iiretiminin
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biiyiik bir boliimiiniin Orta Dogu, Orta ve Giliney Amerika gibi ¢ok az sayida bolge
tarafindan yapilmasi, enerji iiretiminde sikinti ¢eken iilkeleri bu az sayida iilkeye
bagiml hale getirmektedir (Onder ve Ocak, 2018, s. 905). Bu bagimliliktan kurtulmak,
petroliin ¢evreye ve sagliga yarattigi olumsuz etkileri telafi edebilmek igin petrol
tiiketiminin azaltilmasi ve temiz, zarar1 bulunmayan yenilenebilir kaynak kullaniminin

artirilmasi gerekmektedir.
2.4.1.3 Dogalgaz

Dogalgaz ana bilesenleri karbon ve hidrojen olan, yer altinda serbest veya petrol
ile birlikte bulunabilen ve her gegen giin stratejik degeri artan bir yakittir (Diinya Enerji
Konseyi, 2018, s.24).

1976 senesinde Tiirkiye’de dogalgaz ilk kez iiretilmistir. Uretilen dogalgaz
Hamitabat ¢evresinde kullanilmistir (TPAO, 2019). Fakat iiretim degerleri yiiksek
seviyede bulunmadigindan ¢ok fazla yayginlasmamistir. Rusya’dan 1987 senesinde
baglayan ithalat ile birlikte Tiirkiye’deki dogalgaz tiiketimi hizli bir artis gostermis ve
2012 senesinde 45.886 milyon m® seviyesine erismistir. Bu miktarin yalnizca 686
milyon m*®ii yerli kaynaklardan iiretilmistir. Tiirkiye dogalgaz gereksiniminin sadece
%1,5’luk miktarini iilke igerisinden temin etmektedir. Neredeyse tamami disa bagimli
bir enerji kaynagi olan dogalgaz Tirkiye birincil enerji kaynaklar tiiketimi i¢inde

%32,2 seviyesi ile ilk sirada gelmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2017).

2015 yili sonu itibariyle Diinya dogalgaz rezervi 186,9 trilyon m* olup bu
rezervin %42,8’i Iran ve Katar gibi énemli rezervlere sahip iilkelerin yer aldig1 Orta
Dogu Bolgesinde bulunmaktadir. %30,4’lik rezervi ile Avrupa ve Avrasya Bolgesi
ikinci sirada yer almaktadir ( ETKB, 2017, s.10).
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Sekil 3: Tiirkiye’nin Dogalgaz ithalatinin Ulke Bazinda Dagilimi (2018 )
Kaynak: TPAO, (2018 ), Tiirkiye Petrolleri, www.petform.org.tr ( 26.04.2019)

Yukaridaki sekilde goriildigii gibi Tiirkiye 2018 yilinda Rusya’dan %47,
Iran’dan %16, Azerbaycan’dan %15, Cezayir, Nijerya ve spot piyasalardan ise %22
oraninda dogalgaz ithal etmistir. Dogalgaz Tiirkiye’ye boru hatlar1 ve sivilastirilmis
dogalgaz olan (Liquified Natural Gas) LNG seklinde gelmektedir. Tiirkiye’de 2008
yilinda 1 milyar m® olan dogalgaz iiretimi 2017 yilinda 354 milyon m® e diismiistiir.

Bagka bir deyisle Tiirkiye gaz talebinin %99,3’1 ithalatla karsilanmaktadir.

Tirkiye dogalgaz rezervlerinin %75’ inden fazlasini elinde bulunduran Orta
Dogu ve Kafkas iilkelerine komsu durumunda oldugundan ve diger fosil yakitlara gore
daha temiz ve c¢evreci oldugundan dolayr dogalgaz tiiketimini daha fazla tercih
etmektedir. Ancak dogalgazda ithalat¢i durumunda oldugumuz i¢in bu durum iilkemiz
ekonomisi i¢in sorunlar ¢ikarabilir. Dogalgaz ithalatin %47’sini yaptigimiz iilke olan
Rusya ile herhangi bir siyasi problem yasanip dogalgaz vanasimin kapanmasi
durumunda enerjide disa bagimli olan iilkemiz i¢in enerji darbogazinin yaganmasina ve
talebi karsilayacak yeni kaynaklarin aranmasina neden olacaktir. Kisa bir silirede baska

bir kaynakla ikame edilemeyecek olan dogalgaz talebi i¢in baska bir {ilkenin kapisi
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calinma durumunda kalinabilir. Ulkenin bu durumlara maruz kalmamasi ve giiclii bir
ekonomi i¢in enerjide disa bagimli olunan kaynaklar yerine milli kaynaklar
kullanilmalidir. Milli kaynaklarin kullanimi dévizin daha az harcanmasini saglayarak ek

doviz ag1g1 yasamamak anlamina gelecektir (Giiner ve Turan, 2017, s. 51).
2.4.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Doganin kendi evrimi i¢inde bir sonraki giin aynen mevcut olabilen tiikenmeyen,
elektrik enerjisi tretilirken ¢evreye zarar1 fosil kaynaklara goére ¢ok daha az olan
kaynaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (biokiitle, hidroenerji, rlizgar, giines,
jeotermal) incelendiginde ise her ne kadar Avrupa Birligi toplam birincil enerji tiiketimi
icerisindeki paylarmi arttirabilme isteginde olsa dahi iiretim heniiz yeterli miktara
erisememistir. Bu baglamda tipki komiirdeki nedenlere benzer bazi problemler
mevcuttur. Pek cok yenilenebilir enerji kaynaklarmin iiretim maliyetleri petrol,
dogalgaz ve komiir gibi geleneksel yakitlara oranla oldukga yiiksektir. Keza bu enerji
kaynaklarinin ticari yonden isletilmesi i{iye olan iilkelerin siibvanse etme isteklerine
baglidir. Son durumda da ileri teknoloji gereksinimi acil bir durum olarak karsimiza
cikmaktadir. Biitiin bu aktarilanlar sebebiyle kisa vadede arzu edilen amaca erismek
oldukg¢a zor olmaktadir. Hali hazirda %6’lik bir pay1 elinde bulunduran yenilenebilir
enerjilerin elektrik iiretimine katkisi ise yaklasik %15 seviyesindedir (Cavas, 2017,

5.138).
2.4.2.1 Hidrolik Eneriji

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en Onemli potansiyele
hidrolik enerji sahiptir. Akarsularin tagkinlarini 6nlemek ve rejimlerini kontrol altina
almak amaciyla {lkemizde bir¢cok hidroelektrik santral yapilmistir. Yapilan
santrallerdeki depolanan sulardan igme suyu ve tarimsal sulamada yararlanildig1 gibi
enerji de iretilmektedir. 2012 yil itibariyle Tiirkiye’nin briit hidroelektrik potansiyeli
yilda 433 milyar kWh olup Avrupa'da Norveg’ten sonra iilkemiz ikinci sirada yer
almaktadir. Ulkedeki ekonomik hidroelektrik potansiyel 47.497 MW/y1l bir kurulu giice
karsilik gelmektedir ve bu giicin 19.619 MW/yil bolimi (%41,3) isletme
durumundadir. 2018 Haziran ay1 sonu itibariyle 636 Hidroelektrik Santral (HES)
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bulunmaktadir ve s6z konusu HES’ler 28.391,4MW Kkapasiteye sahip olup Tiirkiye
toplam kurulu giiciiniin %32’sine karsilik gelmektedir (ETKB, 2018).

Ulkede s6z konusu santraller toplamda 26 akarsu havzasinda bulunmaktadir. Bu
havzalar igerisinde Firat ve Dicle ciddi manada 6nem tasimakta ve bu alanlarda
uygulanan Giineydogu Anadolu Projesi (GAP 1989 - 2019) Tirkiye’nin en biiyiik
elektrik Uretim, sulama ve bolgesel kalkinma g¢alismasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
GAP c¢alismasi tamamlandiginda 22 adet baraj, 19 adet HES’de toplam 7476 MW bir
kurulu giigte 27 milyar kWh/yil bir elektrik {iretimi yapilmasi planlamaktadir. Bu
duruma ek olarak 1,82 milyon hektar tarim arazisi de sulama imkanlarina kavusacaktir
(GAP, 2015).

Hidroelektrik enerji ¢esitli enerji kaynaklart icerisinde diisiik potansiyel risk
tagimalar1 ve g¢evre dostu olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Yakitlt bir santral
olmadigi i¢in sera gazi salim olusturmaz, ¢evreye uyumlu, temiz, uzun émiirlii, enerjide
disa bagimli olmayan, yerli, yenilenebilir bir kaynaktir (ETKB, 2018). Uretimi ana
kaynagi su oldugu igin iiretim maliyeti ¢ok diisiik, verimi de yiiksektir. Ulkemizde
dagilmis olan sularin degerlendirilmesini saglayarak yore halkina tarim, su sporlari,
turizm gibi alanlarda kazang saglar. Ayrica santrallerin kurulma esnasinda ve isletilmesi
sirasinda istthdam saglar. Boylece lilkemizdeki issizlik sayisi azalarak insanlarin refah,
yasam kalitesinin artma potansiyeli ortaya ¢ikar. Kisacasi igsizlikten kurtulan bireylerin

mutlu olmasina ve toplumsal refaha katki saglanmis olur.
2.4.2.2. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde bulunan fiizyon siireciyle (hidrojen gazinin
helyuma doniistiiriilmesi) agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda
giines enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryliziine
uzanan miktar1 atmosferin etkisiyle 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisiklik gosterir.
Bu enerjinin diinyaya ulasan ufak bir kismi dahi Diinya'da bir senede harcanan

enerjiden 20 bin kat fazladir (YEGM, 2019).

Glines 1smiminin %50'lik kism1 atmosferi asarak diinya ylizeyine ulasmakta, bu

enerjiyle Diinya yiizeyinde sicaklik yiikselmekte bu da yeryliziinde yasami miimkiin
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kilmaktadir. Riizgar hareketlerine ve okyanustaki dalgalanmalara iste bu 1sinma sebep
olmaktadir. Gilines’ten gelen 1smnimin %?20'lik kismi ise atmosferde ve bulutlarda
tutulmakta, yer yiizeyine gelen giines 1siniminin %1'den daha az bir kism1 da bitkiler
tarafindan fotosentez olayinda kullanilmaktadir. Bitkiler, fotosentez esnasinda giines
1s181n1n yaninda karbondioksit ve su kullanarak, oksijen ve seker iiretirler. Fotosentez,
yerylizlindeki bitkisel yasamin kaynagidir. Giines, niikleer enerji hari¢ tiim enerji

olaylarinda direkt veya dolayli yoldan enerji kaynagi olarak kullanilir (YEGM, 2019).

Tiirkiye'de Giines enerjisinin gelisiminin tarihgesine deginmek gerekirse; Giines
enerjisi, zirai Urlnlerin kurutulmasinda, soguk mevsimlerde mahal 1sitmasinda,
konutlarda havalandirma amaciyla kullanilmaktadir. Tiirkiye’de 1960'larin baslarinda
giines enerjisi ilk kez alternatif enerji kaynagi olarak giindeme gelmistir. 1970'lerin
ortalarinda, diinyadaki giines enerjisi teknolojisindeki ilerlemelere paralel olarak,
tilkemizde de oOzellikle gilines enerjisinin 1s1l uygulamalar1 iiniversiteler, devlet ve
endistri bakimindan énem kazanmis ve gilines enerjisi ¢aligmalar1 bu tarihten itibaren
hiz kazanmistir. Elektrik Isleri Etiit idaresi’de giines enerjisiyle su 1sitma, aktif ve pasif
mahal 1sitmasi, yogusturan toplayicilar ve giines pilleri konusundaki ¢aligmalara olanak
tanimaktadir. Bu kurulug 1982’den beri yenilenebilir enerji kaynaklariin ve o6zellikle

glines ve riizgar enerjisinin gelistirilmesiyle yiikiimlidir (Kilig, 2015).

Giines enerjisi dogada bol bulunan ve tilkenmeyen enerji kaynagidir. Cevreyi
Kirletmeyen, temiz, giivenilir, siirekli ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak
yasamimizda Onemli bir yere sahiptir. Enerjiye ihtiya¢ duyulan her yerde giines
enerjisinden yararlanmak mimkiindiir. Enerji gereksinimi olan her bdlgeye
kurulabildiginden disa bagimliligi bulunmamaktadir. Cevreye zarar veren atiklara ve
sera gazina neden olmaz. Kurulum ve kullanimi kolay oldugundan her ev kurdugu
giines pilleri ile kendi enerjisini ve 1sinmasini karsilayabilir. Boylece enerjiyi tasima
maliyetleri ve kayiplar ortadan kalkarak enerji konusunda biiyiik bir adim atilmis olur

(Kaya, 2018, s. 57).
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2.4.2.3 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, biyolojik kokenli fosil sekilde bulunmayan organik madde
kiitlesinden meydana gelmektedir. Biyokiitle, kavram olarak degerlendirildiginde
yasamini devam ettiren organizmalardan elde edilen maddeler anlamina gelmektedir.
Hayvansal ve bitkisel biitiin dogal maddelerden bu enerji tiirii elde edilebilmektedir. Bu
maddelerin temel bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olmaktadir. Bu konuda bir 6rnek
vermek gerekirse, odun, tarimsal atiklar, sehirlerdeki kanalizasyon atiklari, endiistriyel
organik atiklar biyokiitle enerji kaynaklarini meydana getirmektedir (Balc1 ve Evren,

2015, . 231).

Biyokiitle enerjisi, birincil enerji kaynaklari icerisinde diinya genelinde %10
oraninda ciddi bir paya sahiptir. Bu oranin biiyiik cogunlugu geleneksel yakacak olarak
kullanilmaktadir. Tiirkiye de ise {iretim agisindan %11, tiiketim a¢isindan %3,1’lik bir
pay s0z konusudur. Cogunlukla kdylerde i1sinma amaclh kullanilmaktadir. 2016 yil
itibariyle ¢op ve hayvansal atiklar dahil toplam biyokiitle kaynakli elektrik santrali
sayisi 18, kurulu gii¢ ise 43 MW diizeyinde olmustur (ETKB, 2017, s. 25).

Biyokiitle enerjisi ucuz, g¢evre dostu, zararli salimlara neden olmayan bir
kaynaktir. Atiklarin geri kazanilmasini saglayarak kirsal bolgelerde istihdami artirir. Bu
enerji odun, bitki gibi orman Uriinlerinin atiklarindan meydana geldigi i¢in hemen her
alanda bulunabilen disa bagimlilig1 olmayan bir enerjidir. Biyokiitle enerjisinden ancak
yiksek yatirrm yapildigi takdirde verim kazanilabilir. Yiksek tutarli bir yatirimin
yapilmamas1 durumunda diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha diistik enerji

iretimi gergeklesebilir (Saban ve Kiigiiker, 2017, 5.109).
2.4.2.4 Riizgar Enerjisi

Tiirkiye 784.347 km? yiiz dl¢iimiiyle genis bir alana sahiptir ve iilke genelinde
onemli Olgiide riizgar potansiyeli bulunmaktadir. Riizgarin giicii ise farkli bolgelerde
farkl1 diizeylerdedir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan gergeklestirilen bir arastirma
sonuglarina gore Tirkiye’de elektrik liretimi yapabilecek riizgar enerjisi potansiyeli

rliizgar hiz1 7,0 m/sn zeri degerlere gore hesab1 yapildiginda 10.463 MW deniz, 37.386
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MW kara olmak iizere toplam 47.849 MW olarak belirlenmistir. Marmara ve Ege
bolgesi bu alanda ciddi bir potansiyele sahiptir (YEGM, 2015).

Riizgar enerjisi kaynakli elektrik tiretiminin ilk yatirim maliyetleri yiiksek
olmasi gibi dezavantajlarinin yaninda bir takim tstiinliikler de bulunmaktadir. Riizgar,
atmosferde bol olarak bulunan, enerji tiretiminde hammadde ve yakit ihtiyaci olmayan,
hammaddesi dogada ticretsiz bulunan bir enerji oldugundan enerjide disa bagimlilik
yoktur. Tiikkenme ve zamanla fiyatinin artma riski bulunmayan yerli ve milli bir
kaynaktir. Kaynagi giivenilir oldugundan salima neden olmaz, temiz ve ¢evre dostu,
iklim degisikligine neden olmayan bir enerji cesididir. Kirsal alanda kurulan riizgar
tirbinlerinin arazisi i¢in Odenen kira veya satin alma bedelleri santral bdlgesinde
yasayan insanlara kazang¢ saglamaktadir. Tiirbinlerin insaatina baglanmasindan faaliyete
gecmesine kadar olan yapim ve sonraki siire¢lerdeki bakim ve onarim islerinde caligan
insanlara da is olanag1 saglamaktadir. Riizgar kaynakli iiretim tesislerinde giirtiltii
kirliligi olabilir ancak tesisin kuruldugu yer ve yerlesim sekline gore ayarlamalar

yapilarak bu kirlilik 6nlenebilir (Karaca, Ulutas ve Esgiinoglu, 2017, s. 118).
2.4.2.5 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yer kiirenin dogal 1sis1 olup yerkabugunun derinliklerinde
toplanan basing altindaki sicak akigkan (su, buhari, gaz) ve sicak kuru kayalarin icermis
oldugu termal enerjidir. Insanligin yeryiiziine gelmesinden sonra yillar boyunca
jeotermal enerji saglik amaciyla kullanilmistir. Son dénemlerde ise jeotermal enerjinin
kullanim alanlar1 genislemistir. Sanayi ve elektrik alanlarinda jeotermal enerjinin
kullanilmaya baglanmasi bu enerji tiiriniin 6nemli 6l¢iide deger kazanmasini saglamistir

(Ozsoy ve Ding, 2016, s.41).

Tiirkiye jeotermal agisindan son derece zengin bir noktadadir. Zira iilke Alp-
Himalaya seridi lizerindedir. Alp-Himalaya fay hatlari {izerinde bulunmasi sayesinde
ilkede jeotermal su akis1 yogun olmaktadir. Jeotermal su kaynaklar1 farkli katmanlarda
bulunur ve mineral ve benzeri konularda farkli 6zelliklere sahiptirler. Farkli 6zelliklerin
bulunmasi farkli kimyasal ve sicaklik degerleri ile tanimlanmasini saglamaktadir.

Kullanim tiirii acisindan ise iki farkli gruba ayrilmaktadir. Bunlar dogrudan kullanim ve
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dolayli kullanim seklindedir. Dogrudan kullanim alanlar1 ¢gogunlukla diisiik (20-70°C)
ve orta sicaklikli sahalardaki (70-150°C) kaynaklarin kullanilmasi bigiminde
olmaktadir. Bu kaynaklar bolgesel olarak 1sitma, sogutma, tarimsal iiriin kurutma,
mineral tuz eldesi, termal turizm ve endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Yiiksek
sicaklikli (150°C ve iizeri) sahalardan ise elektrik elde etmek i¢in yararlanilmaktadir

(Kayabasi, 2018, s. 27-28).

Tiirkiye genelinde 1.000 civarinda kaynak bulunmaktadir. Maden Tetkik Arama
Enstitiisii ¢alismalarina gore 198 adet jeotermal alan bulunmustur. Toplam jeotermal 1s1
potansiyeli ise 31.500 MW olarak hesaplanmaktadir. Arastirmalardan elde edilen
bilgilere gore Tiirkiye’deki en biiyiik jeotermal potansiyele Bati Anadolu Bolgesi (%78)
sahiptir. Onu I¢ Anadolu (%9), Marmara (%7), Dogu Anadolu (%5) ve diger bolgeler
(%1) takip eder. Tirkiye’deki jeotermal kaynaklarin %90’1 diisiik ve orta sicaklikli
olup, dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm, mineral elde etmek vb.) i¢in, %10’u
ise dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi tiretimi) i¢in uygundur (Maden Tetkik Arama
Enstitiisi, 2018).

Diinya’da jeotermal elektrik iliretiminde ABD ilk sirada gelmektedir. Bunu
Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve Yeni Zelanda takip etmektedir. Elektrik dis1
uygulamalarda ise ABD, Cin, Isve¢ ve Norvec 6n plandadir. Goriildiigii gibi ABD hem
elektrik enerjisi tiretiminde hem de dogrudan kullaniminda jeotermal kaynaklardan en
fazla yararlanan ilkedir. Tirkiye’de ise Bati Anadolu bolgesi jeotermal kaynaklardan
elektrik enerjisi iiretimi i¢in uygun konumdadir. Bolgede buna uygun yirmi nokta
bulunmaktadir. Toplam potansiyelin 640 MW olmasia ragmen 2017 yili itibariyle
kullanilan miktar 162,2 MW diizeyindedir. Bu jeotermal elektrik {iretimi noktasinda

potansiyelin yeteri kadar kullanilmadigin1 gostermektedir (ETKB, 2018).

Dogrudan kullanim bakimindan Tiirkiye’de yaygin olarak konut, termal tesis ve
seralarin 1sitilmasinda faydalanilmaktadir. Tiirkiye’nin 31.500 MW dogrudan kullanim
kapasitesi dikkate alindifinda potansiyelinin sadece %06,6’sm1  kullanabildigi
goriilmektedir. Kapasitenin tamami kullanildiginda 5 milyon konut esdegeri bir 1sitma
elde edilmis olacaktir. Bu konut 1sitmak i¢in biiylik dl¢iide dogalgaza bagl bir politika
takip eden Tirkiye icin ¢ok biiyiik bir degerdir. Tiirkiye’de 1sitma yapmaya uygun 120
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saha tespit edilmis olup bunlardan 18’inden 1sitma amach faydalanilmaktadir.
Ulkemizde yiiksek potansiyele sahip olan jeotermal kaynaklarin merkezi 1sitmada
kullanilmasi ilerleyen zamanlarda dogalgaz ithalatin1 azaltarak i1sinmada jeotermalin
kullanilmasini saglayabilir. Boyle bir durum s6z konusu oldugunda enerjide disa
bagimliligimiz azalarak milli kaynak kullanimimiz ve 1sinmada enerji arz giivenligimiz

artar (Onat, 2018, ss.8-15).

Jeotermal enerjide komiir, petrol, dogalgaz gibi tiikenebilir kaynaklara kiyasla
kurulum asamasinda daha yiiksek bir yatirim maliyeti géziikmektedir. Ancak sonrasinda
santralin kullanimindan uzun siire faydalanildigindan ortalama yatirnm maliyetleri
diismektedir. Ayn1 zamanda yakita bagli olan yenilenemeyen kaynaklarda gevre kirliligi
daha ¢ok goriildiigiinden bu, dogal gevrede yasayan canlilarin sagligini ve yasam
kalitesini tehlikeye sokmakta ve telafisi miimkiin olmayan sorunlara yol agmaktadir

(Sanli ve Armagan, 2017, s.101).
2.5. Fosil Yakit Rezervleri ve Potansiyeli

Cok kaliteli ¢ikmamasina karsin Tirkiye’de yiikksek miktarlarda linyit
cikarilmakta ve linyit iiretimi devlet tarafindan desteklenmektedir. 150 MW’tan ¢ok
daha biiyiik 6l¢liide kdmiir santralleri dikkate alindiginda, 16000-17000MW kurulu giicii
bulunan linyit potansiyelinin  heniiz  sadece  %37’sinin  degerlendirildigi
gozlemlenmektedir. Komiir rezervimizde 9 milyar tonun {izerinde rezerv artis
saglanmigtir. 2005 yilinda 8,3 milyar ton olan linyit rezervimiz 2017 yilinda 7,9 milyar
tona ulagmistir (ETKB, 2018).

Tiirkiye, Orta Asya iilkelerindeki zengin petrol ve dogalgaz kaynaklarinin bati
pazarlarina taginmasinda “Enerji Koridoru” olmaya hazir 6nemli bir adaydir. Teorik
hesaplara gore, Tirkiye’deki petrol rezervi 977,2 milyon ton olup, bunun 190,6 milyon
tonu ekonomik olarak cikartilabilir durumdadir. 1998 yili1 sonuna kadar 106,6 milyon
ton petrol ¢ikartilmis olup, 2018 Agustos ayina kadar da toplamda 144,3 milyon ton
ham petrol cikartilmistir. Agustos sonu itibartyla Tiirkiyenin 46,3 milyon ton
cikartilabilir ham petrolii kalmistir (TUPRAS, 2018).
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Tiirkiye’de 1970’11 senelerin son c¢eyreginde kullanilmaya baslayan dogalgazin
tiketimi ¢ok hizli bir sekilde artis gostermistir. Tiirkiye’de dogalgaz rezervinin az
olmasindan dolayr Tiirkiye daha ¢ok transfer merkezi konumundadir. Bu durumda
ithalat1 cok hizli sekilde artirmaktadir. Asagidaki tabloda Tiirkiye’nin 2016 ve 2018 yil1
fosil yakit kurulu giigleri incelenmektedir. Tabloya bakildiginda 2018 yilina
gelindiginde komiir ve dogalgazin 2,500 MW kadar kurulu giiglerinin arttig1
gorilmektedir. Bu artis en fazla dogalgazda olmus, bunu komiir takip etmistir. Sivi
yakitlarda ise iki yil i¢inde {igte ikilik bir oranda azalma goriilmiistiir.

Tablo 3

Tiirkiye’nin Fosil Yakit Kurulu Giicii

2016 YILI (MW) 2018 YILI (MW)
Komiir 17.316,6 19.996,7
Dogalgaz 22.217,0 25.565,6
S1v1 Yakatlar 4.878,0 1.481,3
Toplam 44.411,6 47.043,6

Kaynak: TEIAS (2018)Tiirkive Elektrik Enerjisi 5 Yillik Uretim Kapasite
Projeksiyonu.2018-2022. Ankara: Planlama ve Yatirim Y6netimi Daire Bagkanligi.

Fosil kaynaklarin kurulu giiglerindeki artisa karsin yakitlarmin zamanla
tilkenecegi uzun stiredir bilinmektedir. Diinya’da toplam petrol rezervleri 1,7 trilyon
varil civarinda olup bu miktar yaklasik 51 yillik tiikketimi karsilayabilecek kadar az
kalmistir. Diinya dogalgaz rezervi 2017 yili sonunda 187 trilyon m3 olarak belirlenmis
olup bu miktar kiiresel {iretimi 53 yil gibi bir slire boyunca karsilamak i¢in yeterlidir.
Mevcut tiretim kosullarina gore komiirtin ise 114 yil aktif sekilde kullanilabilecek bir
rezervi bulunmaktadir (ETKB, 2017). Buna gore dogadaki hammaddesi sinirli olan fosil
kaynaklarin az bir omrii kalmistir. Bu siire sonunda yasanacak enerji talebi ve
yasanacak enerji darbogazi alternatif enerji kaynaklarina yonelmeyi gerekli kilacaktir.
Gliciinii dogadan alan, temiz ve siirdiiriilebilir nitelikteki alternatif enerji kaynaklar
kendilerini yenileyebildiklerinden tiikenmeleri de miimkiin degildir. Bu bakimdan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin devreye girerek enerji talebini karsilamasi son derece

gereklidir.
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Hikiimetler komiir, dogalgaz, petrol gibi enerji kaynaklarinin zamanla
tilkkenecegini bilmelerine ragmen bu kaynaklarin fiyatin1 erisilebilir bir seviyeye
indirerek bir takim tesvikler saglar. Saglanan bu tesviklerle kisithh kamu gelirleri bu
tesviklere aktarildiginda halkin cebinden bir maliyet 6denirken, fosil yakit kullanimina
bagli saglik sorunlarinin olugmasi sonucu yapilan saglik harcamalariyla halkin cebinden
ikinci kez bir maliyet ¢ikmaktadir. Goriildiigii gibi fosil yakit tesviki tilkelerin saglik
hizmetleri igin ayrilan biitgelerine yiik bindirmektedir (Brundtland, 2017, s.3).

G20 tyesi iilkeler 2015 yilinda petrol, dogalgaz ve komiire 444 milyar dolar
degerinde tesvik saglamistir. Ancak fosil yakit kullanimi nedeniyle olusan hava kirliligi
2,76 trilyon dolar degerinde olup bu rakamin neredeyse 6 kati kadar saglik

harcamalarina yol agmistir (Pala, 2017, s.5).

Tiirkiye’de ise petrol, dogalgaz ve komiire verilen tesvikler asagidaki tabloda
goriildiigii gibi 2016 yilinda 1,9 milyar dolardir. Fosil yakitlara bagl hava kirliligi ise
19,4 milyar dolar saglik harcamasi yaratmaktadir. Goriildiigi gibi halkin cebinden
Odenen saglik maliyeti fosil yakit tesviklerinin yaklasik 10 kat1 kadardir. Bu kaynaklara
yapilan tesvikler saglik harcamalarini artirarak devlet biitcesine yiik bindirmektedir.
2016 yilinda hiikiimetler tarafindan saglanan fosil yakit tesvikleri kaldirilsayd: devlet

biitgesinde saglik harcamalarinin pay1 azalabilir bu pay bir¢ok yeni alana aktarilabilirdi.
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Tablo 4

Ulkelere Gore Fosil Yakit Tesvikleri ve Yarattig1 Sorunlar (2016)

ULKE FOSIL YAKIT HAVA FOSIL
TESVIKLERI KiRLILiGINE YAKITLARIN
(Milyar Dolar) BAGLI ERKEN SAGLIK
OLUM SAYISI MALIYETI
(Milyar Dolar)
Cin 96,5 1.625,164 1.785,4
Hindistan 16,9 1.403,136 140,7
Rusya 79,2 104,379 196,4
ABD 24,2 91,045 219,2
Japonya 19,7 64,428 57,8
Almanya 5,4 41,485 42,7
Tiirkiye 1,9 28.881 19,4
1ngiltere 6,5 19,803 30,7

Kaynak: Saglik ve Cevre Birligi, (2017), Fosil Yakit Tesviklerini Sonlandirmanin
Saghk Faydalari. www.healthover fosil fuels.org (20.04.2019)

Tablo 5

Yillara Gore Fosil Yakit Kullanimi Sonucu Olusan Karbondioksit Emisyonlar:

YIL MIKTAR (Milyon Ton)
2014 361,7
2015 381,3
2016 401,2
2017 4253

Kaynak: TUIK, (2018), TUIK Haber Biilteni, www.tuik.gov.tr (25.04.2019)

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi komiir ve petrol gibi fosil yakit tliketimi
sonucu ev ve sanayi bacalarindan cikan gazlar 2017 yilinda 425,3 milyon ton
karbondioksitin salimina neden olmustur. Karbondan arindirilmis temiz hava igin ve

hava kirliligine bagl saglik harcamalarinin ve erken 6liimlerin azalmasi i¢in fosil yakit
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tesviklerinin sonlandirilmas: gerekir. Tesviklerin sonlandirilmasiyla hava kirliligine
bagl erken dliimlerin yarisindan fazlasi dnlenebilir ve CO; gibi kirli gaz salimlarinda
azalma saglanabilir. Fosil yakit tesviklerinin sonlandirilmasi kamu gelirlerinde tasarrufu
saglayacak, sosyal acidan faydali politikalarin gelistirilmesi i¢in yeni gelir kaynaklari
yaratacaktir. Bu fonlar ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin desteklenmesi, bu sektdrde
is olanaklarinin gelistirilmesi, dis ve i¢ ortam hava kalitesinin artirilmasi, ¢evrenin ve
saghigin iyilestirilmesine katki saglanacak, egitim, saglik, ulasim gibi altyap1
hizmetlerine ayrilan biitgelerin artirilmasina katkida bulunulabilecektir. Anlatilan
olumlu etkilerin gergeklesebilmesi i¢in Komiiriin ¢ikarilmasi ve komiir madenlerinin
genisletilmesine yonelik fosil yakit tesvikleri sonlandirilmalidir (Turan, Erkurt ve Balci,

2017, s. 84).

Cin, ABD, Hindistan, Rusya ve Japonya COgzsalimi1 yapan iilkelerin basinda
gelmekte olup Tiirkiye ise CO2 salimiyla 15. sirada yer almaktadir (TMMOB Cevre
Miihendisleri Odasi, 2018, s.15). Sera gazi salimmi azaltmak ve Tiirkiye’yi daha asagi
siralara ¢ekebilmek icin sera gazi salimlarinin kontrol altina alinmasi ve azaltilmasina
yonelik tedbirler alinmali, yeni stratejiler gelistirilmelidir. Bu da ancak insanlarin

bilin¢lendirilmesi ile ve fosil yakit tesviklerinin ortadan kaldirilmasi ile miimkiin olur.

Fosil yakit kullanimi sadece dliimlere, saglik harcamalarinin artmasina neden
olmamakta ayrica hava kirlenmesine bagli su ve toprak kirlenmesine bagli sorunlar i¢in
de bir takim harcamalarin yapilmasina neden olmaktadir. Asagidaki tablo fosil yakit
kullanim1 sonucu olusan kirliligin iyilestirilmesi ve g¢evrenin korunmasi i¢in yapilan
harcamalar1 gostermektedir. Eger fosil yakit kullanimi yerine yenilenebilir enerji
kullanilmis olsaydi cevreye verilen zararlar bu kadar yliksek boyutlara ulagmamis

olacakti.
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Tablo 6

Cevre Koruma Harcama Istatistikleri (TL)

YILLAR | Dis Ortam Kirli Su Toprak, Yeralti ve Toplam
Havasi ve Yonetimi Yiizey Sularinin
Iklimi Korunmasi ve
Koruma Kalitesinin
Iyilestirilmesi

2015 341.655,419 | 9.428.163,808 723.835,013 10.493.654,24

2016 363.499,519 | 10.389.430,077 935.608,362 11.688.537,958

2017 571.057,686 | 12.011.607,673 1.207.600,493 13.790.265,852

Kaynak: TUIK, (2018), TUIK Haber Biilteni, www.tuik.gov.tr (25.04.2019)

Hava kirlenmesi daha onceden de anlatildig1 gibi ¢evre ve saglik sorunlarina
neden olmakta hem de olusan kirlilik goriintiisiiyle insanlar1 rahatsiz etmektedir.
Kirlenen sular, kiiresel 1sinma nedeniyle yanan ormanlar ve yesil alanlarin azalmasi
insanlarda mutsuzluk ve bezginlik meydana getirmekte karamsar bir ruh hallerinin
olmasma neden olmaktadir. Olusan bu mutsuzluk ve bezginlik hali eger mali acidan

Olciilebilseydi bu harcanan rakamlar artarak devam ediyor olacakti.

Fosil yakit kullanimi ayrica karbondioksit gibi sera gazlarimin atmosferde
birikmesiyle kiiresel 1sinmanin hizlanmasina neden olmaktadir. Atmosferde bulunan
karbondioksitin olusturdugu c¢evre sorunlart kiiresel 1sinmanin yaninda 0zon
tabakasinin incelmesine ve iklim degisikligine de neden olmaktadir. iklim degisikligi
kurakliga neden olabilecegi gibi sel ve su baskinlarina da neden olabilir. Kuraklik bitki
ve hayvanlara zarar verip tarim topraklarinin tuzlanmasina, su sikintisinin yaganmasina
ve iirlin azalmasina yol agar. Ulkemizde sayilan bu sorunlara ragmen enerji ihtiyaci hala
yiiksek oranda petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil kaynaklardan karsilanmaktadir.
Oysa yenilenebilir enerjinin ¢evreye, sagliga, iklim degisikligine verecegi zararlar fosil

yakitlara gore ¢ok daha azdir (Cavas, 2017, s. 139).
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2.6.Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Potansiyeli

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin avantajlarina baslamadan Once fosil ve
yenilenebilir kaynaklarin toplam kurulu giicli ve elektrik enerjisi liretimi lizerine kisaca
deginilecektir. Yillar itibariyle yenilenebilir ve yenilenemeyen kaynak kurulu giiclerinin
gosterildigi asagidaki tabloda fosil yakitli termik santraller toplam kurulu giiclin hemen
hemen yarisin1 elinde bulundurmaktadir. Ancak tabloda 2016 yilindan 2018 yilina
gecildiginde termik santrallerde 2500 MW kadar bir artis yasanirken yenilenebilir
kaynaklardan 8000 MW’a yakin bir artis goriilmiistiir. Bu artista en fazla pay giines
enerjisine diismektedir. 2016 yilinda 832 MW kurulu giicii olan giines enerjisi yaklasik
alt1 kat artarak 5,300 MW’a ulagsmistir. Jeotermal enerjide de %60’a yakin bir artigin
yasandig1 goriilmektedir. Yenilenebilir kaynaklarin fosil kaynaklara gore daha fazla
artmasi ilerleyen zamanlarda enerji kaynaklarinda fosil yakitlardan yenilenebilir

kaynaklara dogru bir gecisin yasanacaginin gostergesidir.

Tablo 7

Fosil ve Yenilenebilir Kaynaklarin Toplam Kurulu Gii¢ Dagilim

2016 YILI 2017 YILI 2018 YILI
(Mw) (MW) (MW)

Termik 44.411,6 46.926 47.043,6
Hidrolik 26.681 27.273 28.391,4
Jeotermal 820,9 1.064 1.302,5
Riizgar 5.751 6.516 7.078,1
Glines 832,5 3.421 5.316,1
TOPLAM (MW) 78.497 85.200 89.131,7

Kaynak: TEIAS, (2019), Kurulu Gii¢c Raporu, Ankara: YUK Tevzi Daire Baskanlig1

Tiirkiye’de 2016 ve 2017 yillart elektrik enerjisi iiretim ve tiiketiminin
karsilastirildig1 asagidaki tabloda 2017 yili Tiirkiye elektrik enerjisi tiretimi bir 6nceki
yila gore %8,3’e karsilik gelen 22.869,8 milyon KWh artis ile 297.277,5 milyon KWh
olmustur. Tiiketim ise %6,2’ye karsilik gelen 17.415,8 KWh artis ile 296.702,1 milyon
KWh olmustur. Oysa 2016 yilina bakildiginda elektrik iiretiminin tiiketimi
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karsilayamayacak seviyede oldugu gorilmis ve 6,330 GWh’lik bir enerji ithalati
yapilmistir. 2017 yilinda enerji iiretiminin tiiketimi karsilamasinin ve dis alimin az
yapilmasiin sebebi disa bagimli olmayan yenilenebilir kaynaklarla enerji iiretimine
agirhik verildigi seklinde bir yorum yapilabilir. 2017 yilinda termik santrallerden
irettigimiz elektrik enerjisinin toplam elektrik enerjisi tiretim igerisindeki orani
%71,4’tiir. Bu oran igerisinde ilk siray1 37,6 pay1 ile dogalgaz alirken onu 32,4 pay ile

komiir takip etmektedir. Termik santralleri ise 19,6 pay ile hidrolik santraller takip

etmektedir.
Tablo 8
Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretimi ve Tiiketimi
2016 YILI 2017 YILI
GWh % GWh %
Komiir 91.975,2 32,50 98.476,3 32,4
Dogalgaz 89.525,0 30,0 108.690,0 37,6
Diger 4.297,9 1,5 4.972,2 1,4
Hidrolik 67.230,9 24,5 58.218,5 19,6
Jeotermal 4.818,5 1,8 6.127,5 2,1
Riizgar 15.517,1 5,7 17.903,8 59
Glines 1043,1 4 2.889,3 1
BRUT 274.407,7 - 297.277,6 -
URETIM
Dis Alim 6.330,3 - 2.728,3 -
Dis Satim 1.451,7 - 3.303,7 -
BRUT 279.286,3 - 296.702,2 -
TUKETIM

Kaynak: TEIAS, (2018), Tiirkive Elektrik Enerjisi 5 Yillik Uretim Kapasite
Projeksiyonu. 2018-2022,Ankara: Planlama ve Yatirim Y 6netimi Daire Bagkanligi

Tiirkiye’nin petrolii Orta Dogu {ilkelerinden, dogalgazi ise en fazla Rusya’dan
ithal ettigi diisilintildiigiinde yenilenebilir kaynaklar iilke i¢inde dogal bir sekilde var

oldugundan yerli kaynaklara 6ncelik verilecek ve bu durum da enerjide disa bagimlilig:
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biiyiik dl¢lide azaltacaktir. Yurtdisinda ithal edilen enerjinin ithal maliyeti enerji tiretim
maliyetini artirdigindan yiiksek fiyatlar enerji sektoriindeki yerel firmalarin rekabet
firsatin1 olumsuz etkileyecektir. Enerjide ithalatin azalmasiyla sermaye {ilke i¢inde
kalacak, cari acik azalacak, 6demeler dengesi rahatlayacak ve siirdiiriilebilir kalkinma
saglanacaktir. Ayrica c¢evrenin ve doganin kirlenmesi Onlenecek, gelecek kusaklara
temiz, saglikli ve giivenilir bir yasam alan1 birakilacaktir. Havanin kirlenmesine bagl
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi olaylar1 goriilmeyecek devletin kirlilige baglh yaptigi
harcama miktarlar1 azalarak devlet biitcesine katki saglanacaktir (Onder ve Ocak,

2018,s. 904).

Yenilenebilir kaynak kullaniminda {izerinde durulmasi gereken diger dnemli bir
konu ise is giicii faktoriidiir. Yenilenebilir kaynak yatirimlar i¢in farkli asamalarda
isgiicii temini yapilabilir. Kaynak kurulumunda gerekli olan malzemelerin imalati
asamasinda, santralin projelendirilmesi, kurulmasi, santralin liretime baslamasi ve bu
santrallerin bakim ve onarimimin yapilmasinda isglicii gereksinimi ortaya ¢ikacaktir.
Bunlar disinda Ar-Ge ve damismanlik asamalarinda, yenilenebilir enerji sektoriinde
calisanlarin yeme, barinma, ulasim gibi ihtiyaclarmin karsilanmasi asamalarinda da
dolayli olarak calisacak kisilere gereksinim duyulacaktir (Karali, 2017, s. 64). Bu
sayede yerel isgiicii istihdami artacak, o bolgedeki igsizlik de azalmig olacaktir. Yerel is
alan1 olusturulacagindan dolay1 issizlere istihdam imkan: saglanacak ve bolgesel
kalkinmaya destek verilecektir. Insanlarm bulundugu bélgeden gog etmeleri olasilig
azalacaktir. Yenilenebilir enerji ne kadar yerellestirilirse o kadar yerli istthdam da
artmig olur. Issizlik azalir, igsiz insanlarin yasadigi psikolojik sorunlar, dislanmalar,
kiiltiirel etkinliklere gidememe, zorunlu harcamalar disinda istedigi sekilde tiikketim
yapamama, kenarda para biriktirerek yatirim yapamama v.b gibi bircok faaliyetler
tamamen ortadan kalkabilir. Bireylerin kendine giliveni gelir ve bireysel ihtiyaglariyla

daha fazla ilgilenebilecek bir alan yaratilabilir.

Asagidaki tablo 2015 yilinda yenilenebilir enerji santrallerinin iilkeler imalat,
kurulum, {iretim, bakim ve onarim bdliimlerinde c¢alisarak bu sayede istihdamin
artirtlmasina katki saglayan kisilerin sayisin1 géstermektedir. Tabloya gore 2015 yilinda

Diinya’da en fazla istihdam yaratan yenilenebilir kaynak giines enerjisidir. Giines
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enerjisinde en fazla istthdam yaratan iilke ise Cin’dir. Cin’i sirasiyla Japonya, ABD,
Hindistan ve Brezilya takip etmektedir.
Tablo 9
Yenilenebilir Enerji Alaminda Ulkelerin Istihdam Durumlari (2015 )

DUNYA | CIN | BREZILYA | ABD | HINDISTAN | JAPONYA
(Bin | (Bin | (BinKisi) | (Bin | (BinKisi) | (Bin Kisi)
Kisi) | Kisi) Kisi)
Giines 2.772 1.652 4 194 103 377
Enerjisi
Sivi 1.678 71 821 277 35 3
Biyoyakit
Riizgar 1.081 507 41 88 48 5
Enerjisi
Giines 151 939 743 41 10 75 0,7
/sogutma
Kati 822 241 - 152 58
Biyokiitle
Biyogaz 382 209 - - 85
Hidrolik 204 100 12 8 12 -
Enerji
Jeotermal 160 - - 35 - 2
Enerji
Toplam 8.038 | 3.523 918 764 416 388

Kaynak: Karali, $. (2017).Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Tirkiye ve Diinya
Ekonomisine Katkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul: Bahcesehir Universitesi SBE.

Deginilen konulardan da anlasilacagi gibi sosyal yarar agisindan g¢evreye, insan
sagligina, dogaya zarari en az seviyede olan yenilenebilir kaynak kullanimi
artirtlmalidir. Bu artis sayesinde iilkemizde var olan dogal kaynaklar kullanilacagi i¢in
enerji tiretiminde disaridan kaynak ithal etmeye gerek kalmayacak ithal kaynak talebi

zamanla azalacaktir. Sermaye yurtdisina gitmeyecek, ithal kaynaklara gonderilecek para
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ise farkli ve yeni alanlarda kullanilabilecektir. Ulke iginde yapilan santrallerde isci
caligmas1 saglanacak, disariya yapilan goglerin oniine gecilmis olacaktir. Saglanan bu
sosyal faydalardan dolay1 tiikenen kaynak olan fosil yakit yerine sonsuz kaynakli
yenilenebilir kaynak kullanim1 yapilmalidir. Bu sayede hem bireylerin hem de {ilkenin

faydasi en yiiksek seviyede tutulmus olacaktir.
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3. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI ICINDE
JEOTERMAL ENERJININ YERi VE ONEMIi

Niifus artis1 ve sanayilesme kiiresel enerji ihtiyacini her gegen giin artirmaktadir.
Devletler gerek bu gereksinimi karsilayabilmek, gerekse de tiikenebilir olan fosil
kaynaklarin maliyetlerini ve c¢evre kosullarm1 da g6z Oniinde tutarak, enerji
politikalarin1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin iyilestirilmesi ve kullanimina yonelik
olarak olusturmaya calismaktadir. Doganin kendi ¢evrim yapist kapsaminda
sirdiiriilebilirligini saglayan yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal enerji, son
doénemlerde tilkelerin enerji gereksiniminin karsilanmalarinda 6nemli pay sahibi olmaya
baslamistir. Diinya’daki ve Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklarin ele alindig1 bu boliimde
jeotermal kaynaklardan hangi alanlarda yararlanildigina iliskin agiklama yapilarak bazi

tilkelerin jeotermal kaynak kullanimlarinin tarihsel gelisimlerine deginilmistir.

Enerji gereksinimini ulusal ve i¢ pazardaki yer alt1 kaynaklariyla karsilayamayan
Tirkiye, enerji agisindan fazlasiyla disariya bagimli ve enerji arzimi biyiik olgiide
ithalat yoluyla gergeklestiren bir ililke konumundadir. Disa bagimlilik oran1 da goz

Oniine alindiginda, yakin gelecegin de sorunsuz olmayacagi anlagilmaktadir.

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi ve arayslar, olumlu
sonuclar gostermeye baslamis, jeotermal kaynaklara yapilan biitiin yatirnmlar ¢ok hizli
bir sekilde artis kaydetmis, kullanimlar1 da olduk¢a yayginlagsmistir. Bilhassa elektrik
tiretimi, ¢cok hizli biiyiime gosteren sektordiir. Bunun yaninda da, iilkenin elinde
bulundurdugu kapasite degerine erisebilmesi maksadiyla netlestirilecek olan bir strateji
yoneliminde mevcut alanlarin  gelistirilmesi, yeni kaynaklarin  bulunmasini
saglayacakken iist diizeyde bilgilerin iiretilmesine yonelik genis bakis agili projeler

olusturulmasi 6ncelik tasiyan bir zarurettir (Akkus, 2017, 5.127).
3.1.Tiirkiye’deki Jeotermal Alanlar ve Yapilan Cahsmalar

Tiirkiye'de 1960'h yillarin ilk ceyreginde Tiirkiye Maden Tetkik ve Arama
Enstitiisii’niin (MTA) baslatmis oldugu jeolojik arastirmalar ve uluslararasi isbirligiyle

yiriitillen projeler ve mineralli sular envanteri yenileme c¢aligmasi jeotermal enerji
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arastirmalarin ilki oldugu varsayilmaktadir. Tiirkiye’de jeotermal aramalarin en
onemli kurumlarindan birisi olan MTA’nin arastirmalarinda 1970-1980 seneleri
igerisindeki asil siireg, yiiksek sicakliktaki sahalarin kesfedildigi zamandir (Akkus,
2017, s. 129).

Tiirkiye'nin ilk Jeotermal enerji santrali olan Kizildere Jeotermal enerji santrali,
1984 yilinda kurulmus olup ortalama briit 20,4 MW kapasiteli ve 10 MW kapasiteli
olarak insa edilmistir. Kizildere Jeotermal enerji santrali, 2006 yilina kadar tek
Jeotermal enerji santrali olmustur. Yenilenebilir Enerji Kanunu (2005) ve Elektrik
Enerjisi Uretimi Amaciyla Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullanimi Hakkinda
Kanun (2007) sonrasinda, jeotermal enerji santrali yatirimlar1 cazip hale gelmistir. O
zamandan beri 79,2 MW jeotermal enerji santrali insa edilmis ve 2010 yilinda
Tiirkiye'nin jeotermal enerji santrali kapasitesi% 388 artmistir. EPDK tarafindan 6 ayri
lokasyonda 8 jeotermal enerji santrali i¢in 153 MW kapasiteli lisans eklenmistir. 2017
yilinda jeotermal enerjiden 6,1 milyar kWh elektrik iiretilmistir (Azim ve Cavsi, 2019,
s5.49).

Tiirkiye, jeotermal elektrik iiretimi igin yaklasik 1200 jeotermal kuyu agmis ve
bu jeotermal alanlarda 1960 yilindan beri dogrudan kullanim uygulamalart yapmuistir.
2009 yilindan beri bu kuyularin yaklasik ti¢te biri agilmistir. 2013 yili itibariyla 59 yeni
jeotermal proje tamamlanmig veya su anda yapim asamasindadir. Yeni ilavelerle
Tirkiye'de 290'dan fazla jeotermal alan kesfedilmis ve bunlarin yaklasik %95'i
cogunlukla direkt kullanim uygulamalar i¢in uygun olan diisiikten ortaya dogru entalpi
alanlarindandir. Tiirkiye jeotermal enerji potansiyeli teorik olarak 31.500 MWt, son
zamanlarda 60.000 MWt olarak tahmin edilmesine ragmen, sondaj faaliyetleri (4209
MW1t) ve dogal desarjlar (600 MW?1) ile kanitlanmig potansiyel sadece 4809 MWt'dir.
(Baytorun, Onder ve Giigerdin, 2016, s.835).

Jeotermal enerji aramalarinda ciddi manada artiglar yasanirken, bu alanda pek gok
da yatinm yapilmaya baslanmistir. Ayrica devreye alinan yeni mevzuatla beraber
yatirimecilarin 6nii agilmis olup jeotermal arama, gelistirme ve yatirim caligmalar
gelistirilmistir. Bu c¢alismalar neticesinde iilkemiz toplam jeotermal 1s1 kapasitesi

(goriiniir 1s1 miktar1) 15.500 MWte ulasmistir. Ulkemizin 2018 yili jeotermal
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potansiyeli 31.500 MWt olup bu durum asagidaki tabloda iilkemiz bolgeleri itibariyle
gdsterilmistir. Tabloya gore jeotermal kaynaklarn %78'i Bati Anadolu'da, %9°u Ig
Anadolu'da, %7 si Marmara Bolgesinde, %5'i Dogu Anadolu'da ve %l'i diger
bolgelerde yer almaktadir. Bati Anadolu’da bu kaynaklarin ¢ok olmasinin nedeni

bolgenin kirikli yapisindan kaynaklanmaktadir.

. %
Dogu Anadolu
5% Diger
Marmara 1%

7%

ic Anadolu
9%

Sekil 4: Tiirkiye’nin Bolgesel A¢idan Jeotermal Potansiyeli (2018)
Kaynak: ETKB, 2018

Jeotermal kaynaklarimizin %901 diisik ve orta sicaklikli olup, dogrudan
uygulamalar (1sitma, termal turizm, mineral eldesi v.s.) i¢in uygun olup, %10’u ise
dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi iiretimi) i¢in uygundur (ETKB,2019). Yiiksek
sicaklikl1 alanlar 150°C den fazla bir sicakliga sahip olurken diisiik ve orta sicaklikli
alanlar ise 150°C den diisiik bir sicakliga sahiptirler. Asagidaki tabloda gosterildigi gibi
sicakligin diisiik oldugu alanlarda merkezi 1sitma bagta olmak {iizere sera isitmasi
tarimsal kurutma, termal banyo, balik¢ilik ve konservecilik gibi faaliyetler

yapilmaktadir.
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Tablo 10

Jeotermal Kaynaklarin Sicakhik Degerlerine Gore Kullamim Alanlar:

SICAKLIK (°C)

KULLANIM ALANLARI

160 Kereste ve baliklarin kurutulmasi
140 Ciftlik trtinlerinin kurutulmasi ve konservecilik
130 Seker endiistrisi ve tuz elde edilmesi
120 Damitma ile su eldesi
110 Cimento kurutulmasi
Organik malzemelerin, yiyeceklerin, deniz yosunu ve
' cimenin kurutulmasi, yiinlin yitkanmasi ve kurutulmasi
90 Balik kurutma
80 Ev ve sera 1sitmasi
70 Sogutma
60 Kiimes ve ahir 1sitma
50 Mantar yetistirme, termal banyolar
40 Toprak 1sitma, kent 1s1itma, saglik tesisleri
30 Yiizme havuzlari, saglik tesisleri
20 Balik ciftlikleri

Kaynak: Sigirtmag, E. (2017). Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerji Durumu, Samsun:

Ondokuz May1s Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bitirme Calismasi

Sicakligin daha fazla artti§i alanlar ise elektrik enerjisi liretimi i¢in daha
uygundur. Asagidaki tablo yiliksek sicakliktaki alanlarda jeotermal kaynaklardan
elektrik enerjisi iretiminin yapildig: yerleri gostermektedir. Tabloya gore 2017 yilinda
Kizildere santrali en yiiksek sicakliga sahip alan oldugu icin jeotermal elektrik
iiretimine olduk¢a uygundur. Bunu Omerbeyli, G&bekli, Tuzla ve diger yerlerdeki
santraller takip etmekte olup sicakliklar azalarak devam etmektedir. Yiiksek sicakligin

olmadig1 alanlarda ise daha 6nce de deginildigi gibi elektrik iiretimi yerine 1sinma ve

iriin kurutmas1 amagli bir kullanim yapilabilir.
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Tablo 11
Tiirkiye'de Elektrik Uretimi icin Uygun Jeotermal Alanlar

JEOTERMAL ENERJI SANTRALI SICAKLIK (° C)
Denizli-Kizildere 212-242
Aydim-Germencik/Omerbeyli 232
Manisa-Salihli-Gobekli 213-182
Canakkale-Tuzla 174
Aydin-Salavatli 171
Kiitahya-Simav 162
Izmir-Seferihisar 153
Izmir-Balcova 136
Izmir-Dikili 130

Kaynak: Azim, A. ve Cavsi, H. (2018). Tiirkiye’deki Jeotermal Enerji Santrallerinin
Durumu, Miihendis ve Makine, 59, 45-58, s. 49.

Tiirkiye’de asagidaki tabloda gosterildigi gibi 2017 yilinda toplam 43 sahada
elektrik iiretimi yapilmigken 747 sahada ise merkezi 1sitma, sera ve termal 1sitma,
tarimsal kurutma gibi birgok alanda dogrudan kullanim yapilmistir. Dogrudan
kullanimda saha sayilar1 birbirine yakin ve 100’{in iizerinde iken 43 sahada elektrik
enerjisi lretimi yapilmustir. Elektrik enerjisi tiretiminin yapildig1 sahalarin az olmasi

sicakliklarin yliksek degerlerde olmadiginin gostergesidir.
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Tablo 12
Tiirkiye’nin Jeotermal Kaynak Kullanim (2017)

DOGRUDAN KULLANIM SAHA UYGULAMA | KURULU
SAYISI GUC

Merkezi Isitma 153 18 1033
Termal Kullanim 135 - 1005
Sera Isitmasi 153 - 820
Termal Tesis ve Otel Isitmasi 153 - 420
Tarimsal Kurutma 153 2 15
Toplam 147 - 3.279,5
ELEKTRIK URETIMI 43 19 1053

Kaynak: Akkus I. (2017). Neden Jeotermal Enerji?, Mavi Gezegen, 23, 123-145.
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Sekil 5: 2002 — 2017 Jeotermal Uygulamalari Karsilastirilmasinin Grafik Gosterimi
Kaynak:ETKB, (2018), Jeotermal. http:// www. enerji. gov.tr (19 Subat 2018).

44



Yukaridaki sekil Tiirkiye’nin 2002 ve 2017 yilindaki jeotermal kaynak uygulama
alanindaki gelismeleri gostermektedir. Tabloya gore 2012 yilinda elektrik {iretimine
elverisli 16 saha varken 2017 yilinda 43 sahaya cikarak yaklasik ii¢ kat bir artig
gostermistir. Sera 1sitmasi ise yaklasik yedi kat artarak 500 doniimden 3.931 doniime
cikmistir. Bu jeotermal kaynagin dogrudan ve dolayli kullaniminin da arttigini, ancak

sera 1s1itmasi olan dogrudan kullanimin daha fazla arttigin1 gostermektedir.

Tiirkiye, 2020 yilina kadar yillik enerji talebinde %6 ile %8 arasinda bir biiyiime
ongormekte ve toplamda ise 50.000 MW'luk enerji saglamayir planlamaktadir.
Avrupa'da jeotermal i¢in "en sicak" pazarlarindan biri olarak disiiniilen Tiirkiye,
jeotermal enerji potansiyeli agisindan diinyadaki yedinci derecede Onemli iilkedir.
Avrupa, Avrupa’daki kapasitenin %50 sinden fazlasi Italya’ya pazarlar (Baytorun,
Onder ve Giigerdin, 2016, 5.832-839).

Tiirkiye sahip oldugu jeolojik 6zellikler sayesinde jeotermal enerji agisindan
oldukca sanshidir. Ulke genelinde ¢ok sayida kaynak bulunmaktadir. S6z konusu

kaynaklar giiniimiizde yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.
3.2 Jeotermal Enerjinin Ekonomik ve Sosyal Yararlar:

Ulke genelinde insanlar jeotermal enerji endiistrisinin gelisiminden ekonomik
olarak faydalanmay1 siirdiirmektedir. Jeotermal fabrikalar uzun vadeli, istikrarli, iyi
O0deme yapan isler saglamaktadir. Neredeyse sifir hava salimi saglayarak havay:
kirletmemekte, buna bagl saglik sorunlarma ve devletin biitcesinden ayrilan saglik
harcamalarina neden olmamaktadir. Giivenilir, yenilenebilir ve tutarli enerji iiretimi
yoluyla ekonomilere milyonlarca dolar katki saglamakta ve jeotermal santrallerde
calisan kisilere istihdam imkani saglayarak issizligin de Oniine gegmektedir (Can,
2017).

Jeotermal enerji, giinlimiiz ekonomisindeki en acil sorunlardan bazilarina uzun
vadeli cevaplar saglar. Komiir ve dogalgazdan farkli olarak sera gazi salimi
olusturmadigindan toprak bozulmasi, hayvanlarin ve bitkilerin zorla yok edilmesi ve
insanlara olumsuz saglik etkileri gibi hi¢bir gizli maliyeti ve olumsuz yansimalar1 da

bulunmamaktadir. Jeotermal santral, ekonominin onceden diisiiniilmesi durumunda
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gelistiricilere ve miisterilere en fazla fayda saglayacak olan enerji iiretimi saglayacak

projedir (Mertoglu, 2017).

Jeotermal kaynak yakit alim1 gerektirmez ve bir taban yiikii kaynagi oldugu igin
jeotermal enerji giivenilirdir ve fiyatlart istikrara kavusturmaya yardimcr olur. Aym
zamanda, riizgar veya giines enerjisinden kaynaklanan araliklarin telafi edilmesi i¢in
sevk edilebilir veya hizli bir sekilde yukari veya asagiya dogru rampa yapilabilir.
Jeotermal tesisin Omrii boyunca ortalama maliyeti, geleneksel giic kaynaklarindan ¢ok
daha diisiiktiir. Jeotermal kaynaginda i¢inde yer aldig1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
fosil yakitlarin enerji iiretimi sirasinda olusacak maliyetler ilerleyen bolimlerde ele

alinmistir.

Jeotermal enerji yerel olarak iiretilmekte, disa bagimli oldugumuz petrol
ithalatin1 azaltmaktadir. Bir jeotermal enerji projesinin gelistirilmesi, yiizlerce kisiyi

kapsayacak ve yerel insanlara tam zamanli olarak istihdam yaratacaktir.
Jeotermal Enerjinin ekonomik ve sosyal yararindan kisaca bahsetmek gerekirse;

e Jeotermal Enerji yenilenebilir, slirdiiriilebilir, tikenmeyen enerji kaynagidir.
Yeraltindan ¢ikan ve yeraltina geri verilen enerji kaynagi oldugu icin uygun
kosullarda isletilmesi halinde sonsuz 6émre sahiptir. Fosil kaynaklar gibi belirli
bir y1l sonra tilkkenmezler.

e Temiz, cevre dostu bir enerji sistematigi bulunmaktadir. Fosil yakitin
kullanilmamas1 hava su ve toprakta kirlilik olusturmayacak, cevre sorunlari
yasanmayacaktir.

e Jeotermal enerji 6zvarligimiz dogal kaynagimiz oldugu i¢in ucuzdur. Ciinkii disa
bagimlilig1 yoktur, ulusaldir. Doviz tasarrufu saglamaktadir. Yerli paranin tilke
disina ¢ikmasi nler. Yillik fiyat artisgt TUFE ile sinirli olup petrol ve déviz
fiyatlarindaki artistan etkilenmez.

e (Cok amacl 1sitma uygulamalari i¢in idealdir. Konutta, tarimda, endiistride, sera
1sitmasinda ve termal turizmde kullanilan 1sitma uygulamalar i¢in ideal bir
enerji tiiriidiir. Jeotermal kaynaklardan elektrik {iretiminin yaninda 1sinma gibi

bir¢ok alandan da yararlanilir.
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e Riizgar, glines, yagmur gibi meteorolojik kosullardan bagimsiz bir enerji
kaynagidir. Yagmurlu havalarda gilines enerjisinden, riizgarin kuvvetli esmedigi
alanlarda da riizgar enerjisinden yeterli verimde yararlanilamayabilir. Oysa
jeotermal enerji yerin ig¢yapisindaki 1sinmayla gerceklestiginden meteorolojik
olaylardan etkilenmez.

e Yanmaya, patlamaya ve zehirlenmeye karsi ciddi bir glivenlik sunmaktadir.
Dogalgazda zehirlenme ve patlama gibi insan yasamini tehlikeye sokan olaylar
gerceklesebilirken  jeotermal kaynaklarda bu tiir gilivenlik  sorunlari
bulunmamaktadir (Afjet, t.y.).

e Jeotermal bolgesel bir enerji olmasindan Otiirii, ithalatt ve ihracatindan
uluslararast bir fiyatta bulunmamakta ve bu durumdan kaynakli da enerji
savaglaria ve uluslararasi problemlere neden olmamaktadir.

e Jeotermal enerji kullanildiginda 1sitma igin evlere, igyerlerine fuel-oil, mazot,
komiir, odun atiklarinin tasinma durumlarini tamamen bertaraf edecegi icin

sehir icerisindeki trafigin ylikiinii de azaltacaktir (Tiirkiye Jeotermal Dernegi,

t.y.).

Bahsedilen konulardan da anlasilacagi gibi enerji, toplumlarin hemen her yerde
karsilarina ¢ikan ve disariya bagimli kalinmasi istenmeyen bir ihtiyagtir. Ayn1 zamanda
enerji ilgili tilkenin sosyal ve ekonomik olarak gelismesinin 6nemli bir gdstergesidir.
Gelisme ve kalkinmaya bagli olarak tlilkemizde her gecen giin artan enerji kullanimu,
yerli kaynaklardaki eksikliklerden dolay: yurt digindan ithal edilmektedir. Birbirlerini
zincirleme etkileyen tiiketim ve talep artiglar1 akabinde, toplam enerji kapsaminda %72
disa bagimligimizin ekonomiye getirmis oldugu yiikiin her gecen sene daha ¢ok kendini
hissettirmesi, ililkemiz ekonomisinin en basta gelen problemleri arasinda enerjinin
bulundugunu somut olarak gostermektedir. Boylesi bir durumda iilkemiz; disa bagiml
olmayan enerji kaynaklarini farklilagtirmak, iyilestirmek, iiretimini artirmak zorundadir.
Bu durumdan kaynakl: iilkemizin jeolojik zenginligi ve kendi 6z varligimiz olan, termal
kapasite biiyiikligii, yiiksek verimlilik, disiik yatinm maliyeti, yenilenebilir,
stirdiirtilebilir vb. ozelliklere sahip jeotermal kaynaklardan enerji gereksiniminin
giderilmesinde yararlanilmasi ciddi 6nem tagimaktadir. Bunun yani sira, olumsuz gevre

etkilerinin Onlenebilir ve cok diisiik seviyelerde olmasi, basarili uygulamalariyla
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jeotermal enerjiyi iilkemiz icin dnemli bir enerji kaynag: haline getirmektedir (Uriin ve
Soyu, 2016, s.43).

Jeotermal enerji doga dostu olarak da bilinir. Bu sayede hem ihtiyaclarin
giderilmesi hem de doganin zarar gérmemesi saglanmaktadir. Insanlar tiikkenmeyen bu
enerji kaynagi ile dogaya zarar vermeden iiretimini yaparak doganin ve toplumun
saglikli bir sekilde yasamsal faaliyetlerini siirdiirmesini saglar. Jeotermal kaynagin doga
dostu olmasinin yaninda bu kaynak ¢evreye bir takim zararlar da vermektedir. Jeotermal
kaynak kullaniminda sosyal yarar kavraminin tam olarak degerlendirilebilmesi igin
topluma sunulan faydalarin yaninda kurulum maliyetlerinin ve g¢evresel etkilerinin de
tam olarak ele alinmasi gerekmektedir. Ciinkii maliyetler ve g¢evresel Kirlilikler tam
olarak bilinirse bu zararlarin azaltilmasina iligkin ¢alismalarin yapilmasina yonelik

uygulamalar da topluma yarar saglayacaktir.
3.3. Enerji Uretim Maliyetleri

Elektrik enerjisi tiretimi amaciyla santrallerde makine-teghizat, bina ve arazi igin
ilk yatirim maliyeti ve santral kurulumu sonrasi isletme/bakim maliyetleri gibi masraflar
yapilmaktadir. Isletme maliyetleri sabit ve degisken isletme maliyeti olarak ikiye
ayrilmaktadir. Calisanlarin maaslar1 ve primler, santralde yapilan genel ve idari
harcamalar sabit isletme maliyeti sayilirken santralde kullanilan yakitlar, tiikenebilir
malzeme ve kaynaklar degisken isletme maliyetleri sayilmaktadir (Kaya ve Kog, 2015,
5.64).

Asagidaki tablo yenilenebilir ve fosil yakitlarin 2014 yili i¢in enerji santrali
kurulumu, isletilmesi ve isletilmesinden sonraki maliyetleri gostermektedir. Tabloya
gore ilk yatirim maliyeti en fazla olan santral riizgar enerji santralidir. Bunu niikleer
santral, jeotermal enerji santrali ve biyokiitle santralleri izlemektedir. Dogalgaz yakitlh
termik santral, hidroelektrik santral ve komiir yakitli termik santralin ilk yatirim
maliyetleri ise diisiiktiir. Ayrica tabloya bakildiginda riizgar, biyokiitle ve jeotermal
santralin sabit isletme maliyeti adi altinda toplanan isletme ve bakim maliyetlerinin
yiiksek oldugu, dogalgaz yakith termik santral, hidroelektrik santral ve giines enerji

santralinin ise sabit isletme maliyetinin diisiik oldugu goriilmektedir. Enerji santralleri
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icerisinde yakit maliyeti en yiiksek olan santraller ise komiirlii termik santraller ve
dogalgazli termik santrallerdir. Yakit kullanim1 gerektirmeyen riizgar, jeotermal, giines
ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji santrallerinin degisken isletme maliyetleri
bulunmamaktadir. Bu santraller i¢in personel giderleri, diger isletme giderleri ve ilk
yatirim giderleri maliyeti belirler.
Tablo 13
Santral Tiplerine Gore Enerji Uretim Maliyetleri (2014)

Santral Tipi Ik Yatirim Sabit Isletme Degisken Isletme
Maliyetleri($/kW) Maliyetleri Maliyetleri
($/kW-y1l) ($/MWh)
Riizgar Santrali 8443 113,55 -
Niikleer Santral 5530 93,28 2,14
Jeotermal Enerji 4362 100 -
Santrali
Biyokiitle Eneji 4114 105,63 5,26
Santrali
Glines Enerji 3873 24,69 -
Santrali
Komiir Yakith 3246 37,8 447
Termik Santral
Hidroelektrik 2936 14,13 -
Santral
Dogalgaz Yakith 917 13,17 3,6
Termik Santral

Kaynak: Kaya, K. ve E. Kog. (2015). Enerji Uretim Santralleri Maliyet Analizi.
Miihendis ve Makina. 56.660, .65

Jeotermal enerji uygulamalarinda kuyu agma, yiizey arastirma ve santral
kurulumu ile ilgili islemlerden dolay1 ilk yatirim ve sabit isletme maliyetleri fosil yakith
santrallere gore yiiksektir. Fosil yakitlarin 6zelliklede dogalgaz yakitli termik

santrallerin ilk yatirnm maliyetlerinin diisiik olmas1 kiyaslamalarda jeotermal enerjiyi
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pahali kilmaktadir. Oysa dogalgaz ve komiir yakith termik santrallerde bu maliyetlerin
diisiik olmasina ragmen kendi ihtiyacimizi karsilayacak yeterli dogalgaz rezervine sahip
olmadigimizdan dolay1 kurulan dogalgaz santralleri iilkemizi enerjide disa bagimli hale
getirmistir. Bu yiizden alternatif enerji kaynaklarinin degerlendirilip enerjide disa
bagimliligimizin azaltilmas1 gerekmektedir Bir baska deyisle fosil yakitlarin
rezervlerinin sinirlt olmasi ve ¢evreye ve sagliga zarar vermesi lilkelerin alternatif enerji
arayisina girmesini hizlandirmaktadir. Fosil yakitlara alternatif olabilecek enerji kaynagi
ise yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Fosil yakit kullanimi1 sonucu olusacak zararlari
ortadan kaldirmak i¢in kurulan aritma sistemleri, saglik ve tedavi harcamalari gibi
maliyetler ekonomik agidan alternatif enerji kullanimimin daha verimli oldugunu

gostermektedir.

Riizgir enerjisi sistemlerinin 10 yil bir geri doniis siiresi bulunmakta iken
jeotermal enerjide bu siire 6 yila, hidroelektrik santralde ise 4 yila diismektedir.
Yenilenebilir projelerin ilk yatirim maliyetleri yiiksek ve geri doniis siirelerinin uzun
olmasi nedeniyle fosil enerji yatirinmlarina kiyasla daha kéarli olabilmesi i¢in zamana
ithtiya¢ vardir. Bu geri doniis siireleri sonunda santraller hem ilk yatirim ve degisken
isletme maliyetlerini karsilamis hem de fosil yakit kullaniminin neden oldugu g¢evre
kirliligi ve saglik problemleri gibi olumsuz digsalliklarin 6niine gegilmis olur. Ayrica ilk
yatinm maliyetleri yiiksek olan riizgar giillerinin ortalama Omriiniin 25 yil oldugu
diistintildiiglinde enerji iiretiminde ve tliketiminde yenilenebilir kaynak kullaniminin
daha verimli oldugu sonucuna ulasilir. Ayrica yenilebilir enerji kullanilmadiginda
cevreye ve sagliga verilen zararlar fosil yakit kullanan enerji sirketlerine ilave maliyet
olarak yansitilmalidir. Sirketlerin daha fazla vergi 6demesi yada caydirici yontem olarak
yiiksek cezalarin verilmesi saglanarak yenilenebilir enerjinin 6nii agilabilir (Kandir ve

Yakar, 2017 s.100).
3.4. Jeotermal Enerji Tesislerinin Cevresel Etkileri

Cevreye dogrudan veya dolayli baz1 zararlar vermeden enerjiyi kullanabilmenin
herhangi bir yontemi bulunmamaktadir. Doga dostu olarak ifade edilmesine ragmen

jeotermal enerji kullaniminin da c¢evreye bazi olumsuz etkileri vardir. Ancak bu
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kullanim petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakit kullanimina kiyasla daha az c¢evre

sorunlarina neden olmaktadir.

Jeotermal enerji dogru kullanim kosullar1 altinda ¢evre ile uyumludur. Ancak
kotii uygulamalar, jeotermal ile ilgili bu diisiinceyi yok etmektedir. Ozellikle iilkemizde
jeotermal arastirma ve iretim faaliyetleri esnasinda ortaya ¢ikan bazi sorunlar cesitli

olumsuzluklarin yasanmasina neden olmustur.

Jeotermal enerjinin ylizeye ¢ikarilmasi ve kullanimi ile ortaya g¢ikan atiklarin
yeterli Onlem alinmadan dogaya bosaltilmasi c¢evresel kirlilik problemlerinin
yaganmasina yol a¢cmaktadir. Yeterli Onlem alinmadan dogaya salinan bu sular;
akarsulari, golleri, yeralti sularmi olumsuz olarak etkilerken bu alanlarda yasayan
canlilarin  saghgmi da tehlikeye sokmaktadir. Ayrica jeotermal suda bulunan
karbondioksit, hidrojen siilfiir, amonyak ve civa gibi gaz salimlarinin atmosferi
kirletmesi ve bu metallerin kullanildiktan sonra aritilmadan dogaya salinmasi basta
topragi etkilemekte olup topraktan g¢ikan iiriinlerden beslenen insan, hayvan ve bitki
sagligina da zarar vermektedir. Bununla birlikte turistik tesislerin kullanilan jeotermal
akiskanin dogaya salindigi yerlerin yakininda yapilmasi bolgeye sifa amaciyla gelen

insanlarin sagligini da tehlikeye sokmaktadir (Kervankiran, 2012,5.120).

Jeotermal kuyularin g¢evre lizerine diger bir etkisi sondaj kuyularinin agilmasi
sirasinda olusan giiriiltii kirliligidir. Ancak susturucu olarak adlandirilan aletlerle bu

giiriiltli kirliligi 6nlenebilir.

Yeraltinda biiyiik miktarda jeotermal akiskan c¢ikarilir ve yerine bagka bir sey
konulmazsa yiizeydeki arazide ¢okmelere neden olabilir ve deprem olusumu olasiligini
artirabilir. Ne kadar dikkatli olunsa da cesitli jeotermal sahalarda dogal olaylar sik sik
olusmaktadir. Fakat zarar verici sarsintilar yok denecek kadar azdir. Bu nedenle kuyu ve
liretim tesislerinin tarimsal iiretim yapilan bolgelere ve halkin yasam alanlarina uzakta

kurulmasi onerilmektedir (Gilindiiz, 2018).

Jeotermal sularin seralarda kullanildiktan sonra yakinindan gegen bir akarsu
veya gollere verilmesi bu kaynaklarin da tarimsal sulama ozelliklerinin yitirilmesine

neden olmakta ve Ozellikle sularda yasayan canlilar bu atiklardan olumsuz yonde
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etkilenmektedir. Jeotermal sularin yakinlardaki akarsu ve gollere verilmesi yerel

ekolojiyi etkileyebilir (Erkul, 2012, 5.132).

Jeotermal enerjinin siirdiirtilebilirligi, jeotermal rezervuarinin beslenim -bosaltim
dengesinin korunmasina baglidir. Bundan dolayr hem rezervuardaki suyun korunmasi
hem de yiizeye c¢ikarilan sularin g¢evreye zararli etkilerinin azaltilmasi ve arazideki
cOkmelerin onlenmesi i¢in, jeotermal sahalarda reenjeksiyon (jeotermal kaynaklarin
cikarildigi noktanin altina sogumus suyun yeniden enjekte edilmesi) sisteminin
kurulmasi zorunludur. Izlemelerin dogru yapilabilmesi i¢in bu kuyularmin yakinlarma
gbzlem kuyularinin da agilmasi gerekmektedir. Siki denetim sayesinde sorunlarin en aza
indirilebilir. Kullanilan jeotermal sularda aritma sistemlerinin uygulanmasi ise kisa
vadede dogal ortamin korunmasi acisindan Onemlidir. Bu tiir dnlemler alinmazsa
akarsu, g6l ve yer alt1 sularina agir metaller karisacak, toprak kirliligi ve dogal dengenin
tehlikeye girmesi gibi problemler artacak ve olusan ¢evre sorunlari insan sagligini tehdit

etmeye devam edecektir (Kervankiran, 2012, s.124).

Jeotermal alandan islenmis sicak su nehre bosaltilmadan Once dinlendirme
havuzlarina alinmali bor c¢okeltilerek su aritilmali ve su nehir suyu sicakligina
diisiiriildiikten sonra nehre verilmelidir. Jeotermal alandan ¢ikarilan ve kullanildiktan
sonra nehre birakilan sicak su nehirde ilk olarak oksijensizlesmeye ve bor kirliligine
neden olmakta ve bu da suda yasayan canlilar1 tehdit etmekte ve ekolojik dengeyi
bozmaktadir (Giindiiz, 2018).

Jeotermal enerjinin fosil yakitlarin yerine kullanilmasi atmosferde olusan zararl
gaz salimlarinin azalmasina neden olmaktadir. Fakat bununla birlikte jeotermal enerji
kullanim1 ¢evreye zararl etkiler yapabilir. Jeotermal enerjinin ¢evreye verebilecegi
zararlara karg1 jeotermal arastirma ve uygulamalarda gerekli olan jeolojik, jeofizik ve
kimyasal veriler toplanmali ve bunlarin degerlendirilmesi yapilarak cesitli onlemler
alinmalidir. Bu sayede kaynagin ¢evreye dost olmasi saglanmis olur. Pek ¢ok dogal
kaynaklara gore jeotermal kaynaklarin gevreye etkisi olumsuz degildir. Ancak eger
uygun Ol¢limler yapilmaz ve kontroller saglanmazsa jeotermal enerji her ne kadar diger

enerji kaynaklar1 gibi zararli olmasa da c¢evreye negatif etkiler yapabilir. Sosyal yarar
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acisindan uygun Ol¢lim ve denetimin yapildigi alanda jeotermal kaynaklar

kullanilmalidir.
3.5.Jeotermal Enerjinin Diinya’daki Kullanim Alanlari

Jeotermal kelimesi Yunanca geo (earth) ve therme (heat) kelimesinden gelir.
Jeotermal enerji, diinyanin derinliklerinden gelen enerjidir. Yeryliziiniin erimis ig
kismindan ve yeralt1 kayalarindaki radyoaktif materyallerin ¢iliriimesinden kaynaklanir.
Is1 kabuk plakalarinin hareketleri, yer alti sularinin derin sirkiilasyonuyla ve erimis
magmanin sizmasina maruz birakilarak yiizeyin yakinina getirilir. Baz1 yerlerde 1s1
dogal buhar veya sicak su akintilarinda yiizeye yiikselir. Tarihte, jeotermal kaynaklar
sifa ve fizik tedavi, pisirme, alan 1sitma ve banyo gibi bir¢ok a¢idan kullanilmistir.
Jeotermal kaynaklarin bilinen ilk insan kullanimindan biri, 10.000 yil 6nce Paleo-
Kizilderelilerin yemek pisirmek igin kaplicalara yerlesmesiydi. ilk insanlar muhtemelen
dogal havuzlarda meydana gelen jeotermal suyu, yemek pisirmek, banyo yapmak ve
sicak tutmak i¢in kaplicalar1 kullanmiglardir. Amerika kitalarinin bu jeotermal
kaynaklarin etrafinda, 10.000 yildan uzun siiredir savas alanlarindan siyrilmak ve
siginmak i¢in sit alanlar1 kullandiklarina dair arkeolojik kanitlarda vardir. Sozli
efsanelerin bircogu bu yerleri ve diger volkanik olgular1 tanimlamaktadir. Romalilarin,
Japonlarm, Tiirklerin, Izlandalilarm, Orta Avrupalilarin ve Yeni Zelanda Maori'lerinin
banyo, yemek pisirme ve yerden i1sitma icin jeotermal suyu kullandiklarindan
bahsedilmistir. Roma imparatorlugundaki kiivetler, Cin'in orta kralligi ve Osmanli
hamamlar1 jeotermalin ilk kullanimlari olarak karsimiza g¢ikmaktadir (Tiftik¢igil ve

Yesevi, 2015, 5.85).

Prince Piero Ginori Conti, 1904 yilinda Italya'daki Larderello kuru buhar
alanindaki ilk jeotermal enerji santralini kurmustur. 1958'de kiigiik bir jeotermal enerji
santrali Yeni Zelanda'da faaliyete ge¢mistir. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki ilk
jeotermal enerji santralleri, 1960'da Sonoma County, Geysers'de, 11 MW Kkapasiteli
olarak kurulmuslardir. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki en eski jeotermal bolge 1sitma
projesi, Idaho'nun Boise sehrindeki Warm Springs Bulvarinda olup, 1892'de hizmet
vermeye baglamis ve 450 eve kadar alan 1sitmasi saglamaya devam etmistir. Fransa'nin

merkezindeki Chaudes-Aigues'de, diinyanin ilk jeotermal bolge 1sitma sistemi 14.
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yiizyilda faaliyete gecirilmistir ve halen bu merkez gii¢lii bir sekilde siirdiiriilmektedir
(Ali, 2019).

Jeotermal kaynaklarin kullanilmasi petrol, komiir, odun yakma veya niikleer
reaksiyon yoluyla iiretilen buhar veya sicak su kullanimindan ¢ok farkli degildir. Ana
farkliliklar, baz1 jeotermal kaynaklarin kimyasal bilesiminden kaynaklanan korozyon
veya pullasma problemlerinde yatmaktadir. Bu da malzeme sec¢imini kritik hale
getirmekte ve jeotermal kaynagin kisa bir iletim mesafesinde kullanilmasini
gerektirmektedir (Mertoglu, 2017).

3.5.1. Diinyadaki Jeotermal Kusaklar

Jeotermal kaynaklar rezervuar sicakligima gore yiiksek sicaklikli alanlar ve
diisiik sicaklikli alanlar olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Yiiksek sicaklikli alanlar
150°C den fazla bir sicakliga sahip olduklarindan bu alanlar baslica elektrik iiretiminde
kullanilmaktadir. Diisiik sicaklikli alanlar ise 150°C den diisiik bir sicakliga sahip
olduklarindan bu alanlar merkezi 1sitma basta olmak {iizere sera ve kaplica 1sitmasi
tarimsal kurutma, termal banyo, balik¢ilik gibi alanlarda kullanilmaktadir (Sigirtmag,
2017).

3.5.1.1 Diinyadaki Yiiksek Sicaklikli Jeotermal Kusaklar

Son yillarda, jeotermal kaynaklardan enerji iiretiminde ivme artmaya devam
etmektedir. 2010 yili itibariyle, 35 iilke jeotermal enerji kaynaklarindan elektrik

uretmektedir.

Diinyadaki Yiiksek Sicaklikli Jeotermal Kusaklar asagida asagidaki gibidir.
e Okyanus ortasi ve riftzonlar1 (Izlanda)
e Volkanik ada yaylari ve yitim zonlar1 (Japonya, Filipinler, Endonezya, Yeni
Zelanda, A.B.D. El Salvador, Nikaragua, Sili vb.)
e Geng orojenik Kusaklar (Alp kusagi; Fas, Cezayir, Italya, Yugoslavya,
Yunanistan, Tiirkiye, iran, Hindistan, Cin)

e Sicak Noktalar (Hawaii vb.) (Onurbas, 2017, s. 4).
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Diinyada;

e Filipinler’de toplam elektrik iiretiminin %27’si,

e Kaliforniya Eyaleti’nde %7’si,

e Papua Yeni Gine’de 56 MWe kapasiteli jeotermal elektrik iiretimi
gerceklesmekte olup,

e Altin Madenciligi Isletmesinin enerji ihtiyacnin %75’i jeotermalden
giderilmektedir.

e Ayni zamanda bir ada iilkesi olan izlanda’da toplam 1s1 enerjisi (sehir
1sitma)  gereksiniminin =~ %86’s1  jeotermalden  karsilanmaktadir

(Sigirtmag, 2017).
3.5.2. Diinyada Jeotermal Enerjinin Dogrudan Kullanim

Tiirkiye'de diizenlenen Diinya Jeotermal Kongresine (WGC 2005) sunulan 68
tilkenin gilincel belgelerine dayanarak, diinya ¢apinda jeotermal elektrik ve dogrudan
kullanim kapasitesi iizerine agagidaki rakamlar rapor edilmektedir. WGC 2000 ve WGC
2005'ten elektrik, dogrudan kullanim ya da her ikisinden bazi kullanim bildiren 72 tilke
mevcuttur. Jeotermal enerji kullanim kapasitesi asagidaki sekilde gosterildigi gibi yillar
itibariyle stirekli artmaktadir. 2007 yilinda 9144 MW olan jeotermal enerji 2017 yilina
gelindiginde ise yaklasik %40 artmistir.
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2017

2016

2015

2014

2013

2012

2011

2010

2009

2008

2007

12894

12249

11787

11192

10736

10468

10008

10118

9897

9454

9144

Sekil 6: Kiiresel Jeotermal Enerji Kapasitesi

Kaynak: Statistia (2019). Global Geothermal Energy Capacity From 2007 to 2017 (in

megawatts),https://www.statista.com/statistics/476281/global-capacity-of-geothermal-

energy/ (14 Subat 2019).

Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi noktasinda diinya genelinde 6ne ¢ikan

bazi iilkeler bulunmaktadir. Ik sirada ABD gelirken ikinci sirada Cin yer almaktadir.

Izlanda, Japonya, Macaristan, Tiirkiye ve Yeni Zelanda jeotermal enerjide dogrudan

kullanim noktasinda yiiksek rakamlara ulasan diger iilkelerdir (World Energy Council,

2017).

3.5.3. Diinyadaki Jeotermal Enerjiden Yaralanan Bashca Ulkeler

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (2019) tarafindan sunulan verilere gore

diinyada jeotermal enerji kurulu giicii 2018 yil1 sonu verilerine gore 14,369 GWe
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diizeyindedir. Diinyada jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarindaki ilk 5 iilke A.B.D,
Isveg, Cin, Izlanda ve Tiirkiye seklindedir. Jeotermal enerjiden elektrik iiretiminde ilk
bes lilke; ABD, Filipinler, Endonezya, Tiirkiye ve Yeni Zelanda seklindedir (Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2018).

Jeotermal enerji diinya iizerinde homojen bir sekilde dagilmamistir. Amerika
kitasi, Orta Amerika iilkeleri, Anadolu'da Ege Bolgesi ve Avrupa'da italya, jeotermal
enerji santrallerinin en fazla bulundugu cografyalardir. Ulkelere gore jeotermal enerji
santrali kurulu gii¢lerinin gosterildigi asagidaki tabloda ABD agik ara farkla liderligini
korurken ABD'yi, Endonezya, Filipinler ve son donemlerde bir¢ok yeni jeotermal enerji
santrallerinin devreye girdigi Tirkiye takip etmektedir. Ayrica tabloda ABD’nin
jeotermal santral kurulu giicii ikinci sirada yer alan Endonezya’nin kurulu giiciiniin

yaklasik iki kat1 oldugu goriilmektedir.
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Tablo 14

Ulkelere Gore Jeotermal Enerji Santrallerinin Kurulu Giicii)

ULKE vIL KURULU GUC
(MW)
1 |Amerika Birlesik Devletleri Aralik 2018 3.639
2 Endonezya Aralik 2018 1.948
3 Filipinler Aralik 2018 1.868
4 Tiurkiye Ocak 2019 1.303
5 Yeni Zelanda Aralik 2018 1.005
6 Meksika Aralik 2018 951
7 ltalya Aralik 2018 944
8 lizlanda Aralik 2018 755
9 Kenya Aralik 2018 676
10Japonya Aralik 2018 542
11 El Salvador Mart 2016 205
12 Kosta Rika Mart 2016 204
13Nikaragua Mart 2016 109
14 Rusya Mart 2016 97
15Papua Yeni Gine Mart 2016 56
16 Guatemala Mart 2016 42
17/Almanya Aralik 2016 38
18 Portekiz Mart 2016 29
19Cin Mart 2016 27
20Sili Temmuz 2017 24
21 Etiyopya Mart 2016 8
22 Avusturya Aralik 2016 1

Kaynak: Ulkelere Gore Jeotermal

(06.04.2019)

Enerji (t.y.) https://www.enerjiatlasi.com.tr
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Calismada jeotermal kaynaktan yararlanan bazi iilkeler ele alinmistir. Bunlardan
ilki yukaridaki grafikten de goriildiigii gibi kurulu giicii 3639 MW ile en 6nde yer alan
iilke olan ABD’dir. Bu iilke kurulu giiclinde ilk sirada yer almasiyla birlikte elektrik
tiretiminin ve dogrudan kullanimin en fazla yapildig: iilkedir. Ele alinan diger bir {ilke
ise yerden 1sitma icin jeotermal enerjinin kullaniminda Onciiliik eden ve enerjinin
%66’sm1 bu kaynaklardan elde eden Izlanda’dir. Japonya ise jeotermal kayna@
dogrudan kullanimda 6nde gelen iilkedir. Calismanin ana konusu jeotermal kaynagin
sosyal yarar1 ve Tirkiye - Italya karsilastirmasi oldugundan Italya ve Tiirkiye nin
jeotermal kaynak kullanimlarmin tarihsel gelisimi ve sosyal yarar agisindan jeotermal

kaynagin kullanim alanlar1 konulari ilerleyen bolimlerde ele alinmaktadir.
3.5.3.1ABD

Kuzey Kaliforniya'daki Geysers jeotermal alaninda yiizey jeotermal belirtileri,
termal Ozelliklerde akarsu ve sicak suyla yemeklerini pisiren Hintliler tarafindan
kullanilmistir. Ayni zamanda tedaviler i¢inde kullandig1r bilinmektedir. 1880'lerin
ortalarinda Avrupali yerlesimciler bolgeyi kesfedip Hades'in  Kapilar1 olarak
adlandirdilar. Daha sonra The Geysers Hotel'in yapimi ile turistler i¢in bu bdlge
gelistirildi. 1880'li yillara gelindiginde otel, bir dinlenme yeri ve spa olarak uluslararasi
bir iine kavustu. 1920'lerin basina kadar kaynak, elektrik enerjisi Uretimi i¢in
diistiniilmekteydi. Biiyiik bir patlama ile sondajlama ¢alismas1 yapilmis ve 1921 yilinda
1 No'lu kuyu agilmigtir. 1922 yilinda acilmis olan ikinci kuyu, ancak 1922 yilinda
delindi ve kontrol edilmeden patlatildi bu durumda pek ¢ok sikintiy1 beraberinde getirdi.
Kayalar, yiiksek 1sidaki buhar, camur gibi pek ¢ok sikint1 yasandi. Diinyanin ilk basarili
jeotermal kuyusu, Larderello'nun disinda elektrik enerjisi liretimi i¢in delinmistir. Buhar
yaklagik 60 metrede ikinci bir kuru buhar alan1 bulunmustur. 153 °C ve 4 bar basingta

1923 yilinda 97 m derinlige kadar tamamlanmistir (Tiftikgigil ve Yesevi, 2015, 5.84).

John Grant, ilk santrali 1930'larin basinda Geysers'de 1. ve 2. kuyucuklarin
yakininda kurdu. General Electric'in iki pistonlu, buhar-motor tahrikli tiirbin jeneratorii
iceren 35 kilovat bir elektrik santraliydi. Larderello'daki erken dolayli buhar
tesislerinden farkli olarak, cesitli metal alagimlari, tiirbin bigaklar1 i¢in en iyi bilesimi

belirlemek i¢in 1sitildi. Enerjiyi yakinlardaki Healdsburg Sehrine satmak igin bir
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anlasma imzalandi. Bununla birlikte, ABD'min West Coast'na isabet eden bir petrol
glutasi, bu yakittan tretilen elektrigi daha ¢ekici hale getirdi. S6zlesme 1934'te iptal
edildi ve iki orijinal jeneratérden en az birisi Geysers Resort'a tasindi. Burada oteller,
evler, hamamlar ve zeminler i¢in 1950'lerde elektrik iiretildi. M.O. Magma Power
Company'yi yaratan Mc Cabe, 1955'te ilk modern kuyu olan Magma 1'i agti. Dan Mc
Millan Jr, 1956'da Thermal Power Company'yi kurdu ve birlikte bu iki sirket
oniimiizdeki iki yil i¢cinde 427 metre derinliklerinde olmak iizere bes kuyu agmaya
basladi. 1958'de Kuzey Kaliforniya'da biiyiik bir kamu hizmeti sunan Pacific Gas &
Electric Company, Birlesik Devletlerde jeotermal elektrik enerjisi tiretimi i¢in yapilan
ilk modern ticari anlasma olan Magma-Thermal girisiminden buhar almak icin bir
sozlesme imzaladi. PG & E, Birim santrali insa etti ve 1960'da faaliyete basladi.
ABD'de jeotermal buhardan elektrik tireten ilk modern enerji santrali oldu (Gupta ve
Roy, 2006, s.23).

1968 yilina gelindiginde alanin kapasitesi 82 MW'a, kuyu alanlari 600 metre
derinlige ulasti. 1967 yilinda California Union Oil Company, saha operatorii oldu. 1989
yilina kadar, 2,098 MW kurulu giicii ile 29 adet imalat yapilmistir. Bugiin, Calpine
Corporation ve Kuzey Kaliforniya Gili¢ Ajanst (NCPA), 22 iiniteden 936 MW briit
kapasiteye sahip olan alani isletmektedirler. Kapasitenin azaltilmasi, bir¢ok {initenin
sokiilmesi ve tedaviilden kalkmasindan ve rezervuardan c¢ok fazla enerji cekilmesi
nedeniyle buhar {iiretiminde bir azalmaya ve fretilen sivinin sadece % 20'sinin
rezervuara geri enjekte edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu azalma, Giineydogu
Gayzer atik geri doniisiim sistemi (SEGEP) tarafindan birka¢ birimde tersine
cevrilmistir. Bu proje ve Santa Rosa sehrinden daha yeni olani, geri doniisiimlii atik
suyu reaktdre enerji {retimi i¢in daha fazla buhar kazandirmak i¢in enjekte
edilmektedir. Toplam 820 litre / saniye, iki biiyiilk boru hatt1 vasitasiyla enjekte
edilmektedir. Bugiine kadar SEGEP'in enjekte edilen suyu 77 MW geri kazandirdi ve
Santa Rosa projesinden 100 MW'luk bir artis beklenmektedir (Capar, 2009, s.20).

3.5.3.2 Japonya

Kiigtlik jeotermal test tesisleri, glineydeki Kyushu adasindaki Beppu (1925) ve
Otake (1926) jeotermal alanlarinda yapilmistir. Ancak bu denemeler basarili degildi. Ilk
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ticari enerji santrali, 1966 yilinda Kuzey Honshu'da Matsukawa'da ¢evrimici duruma
getirildi. Bu 23 MW'lik yogunlastirma santrali bir kuru buhar kaynagi kullaniyor.
Larderello ve Geysers gibi, bu kuru buharin bulundugu diinyanin birka¢ yerinden
birisidir. Bu santral, bir saglik spa tedarik etmek icin bir sicak su kaynagi kesfetmek
umuduyla 1953 yilinda yapilan sondaj sonucu kurulmustur. Enerji santrali kurulmadan
once, jeotermal buhar ve kondense maruz kalma ile ilgili ¢esitli materyaller tizerindeki
korozyon etkilerini degerlendirmek i¢in 450-kW atmosferik egzoz (geri basing)
tiirbininde 18 ay boyunca testler gerceklestirilmistir. Bes kuyu 4,4 barg'lik bir basingta
ve 153 ila 190°C arasinda degisen sicakliklarda siiper 1sitilmis buhar iiretmektedir.
Japonya'da tek olan dogal bir taslak kulesi dogrudan temashi kondansatére su

saglamaktadir (Okamoto vd., 2018, s.15).
3.5.3.3 Izlanda

Izlanda diinyanin en dinamik volkanik bolgelerinden birisidir. Genis dogal
giicler tarafindan sekillendirilen, Orta-Atlantik Sirtin1 birbirine baglayan, farkli tektonik
plakalarin aktivitesinin 1s1y1 ve magmay1 yeryiiziine yakinlastirdig1 Izlanda, muazzam
jeotermal kaynaklari icinde barmndirmaktadir. Izlanda, yerden isitma igin jeotermal
enerjinin kullaniminda 6nciidiir. Son yillarda jeotermal enerjiyle elektrik iiretimi 6nemli

derecede artmistir.

20. yiizy1l boyunca izlanda, enerjisi igin turba ve ithal kémiire bagimli olan
Avrupa'nin en yoksul iilkelerinden biri iken, pratik olarak tiim duragan enerjinin
yenilenebilir kaynaklardan tiiretildigi yliksek bir yasam standardina sahip bir iilke
konumuna erigmistir. Ik jeotermal enerji santrali, 1969'da Kuzey Izlanda'daki
Namafjall'da faaliyet gostermeye baslamistir. Bu 3 MW yogunlagsmayan tesis, ingaat
siiresini azaltmak igin ikinci el olarak Ingiltere'den satin alinmistir. Enerji, Myvatn Golii
yaninda bulunan diyatomlu toprak kurutma tesisine verilir. Nem i¢erigi%80 olan bu
toprak, doner tambur kurutucularinda kurutulur ve bira iiretiminde bir filtre olarak
kullanilmak tizere Almanya'ya sevk edilir. Yogunlasma 6zelligi bulunmayan santralde
verimlilik oldukca diisiiktiir ve yaklasik %14 olarak tahmin edilmektedir (Dinger ve
Aslan, 2009, s5.92).
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Izlanda, tekil jeolojik konumu nedeniyle jeotermal enerji iiretmek icin gerekli
olan 0zel sartlara sahiptir. Yiiksek derecedeki volkanizmanin yani sira, jeotermal enerji
kullanim1 alaninda Izlandali uzmanlarin diinyaca iinlii uzmanhig Izlanda'nin gevre
dostu, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerjinin iretiminde diinya lideri olmasin
saglamaktadir. izlanda'da jeotermal enerji, 1sitma ve elektrik {iretimi i¢in kullanilan
cesitli sekillerde kullanilmaktadir. Enerji olduk¢a ucuza gelmektedir. Boylece, kisin
Reykjavik ve Akureyri'deki kaldirimlar sitilir ve Reykjavik ile Keflavik'teki
Uluslararas1 Havaalani arasindaki 40 km uzunlugundaki yolda, lambalardaki isiklar

biitiin gece agik kalir. (Juliusson ve Axelsson, 2018, s.249-257).

Jeotermal enerji santralleri Hengill'in kuzeydogu kiyisinda deniz seviyesinden
177 m yiikseklikte bulunan Nesjavellir Santrali, 1,110 1/ sn 82-85 °C sicak suyu tedarik
etmektedir. Su, yola sadece 2°C 1s1 kaybiyla 27 km uzunlugundaki bir boru hattindan
yol almaktadir (Cook ve Kristéfersson, 2018, s.97). Bu, kombine bir 1s1 ve enerji
santralidir ve Biiylik Reykjavik Bolgesi'nin biiyiik bir boliimiinde alan 1sitma ve sicak su
saglar. Diinyanmn en giiclii jeotermal kuyusudur. izlanda'da, birka¢ énemli jeotermal
enerji santrali, ilkenin elektriginin yaklagik %30'unu iiretmektedir. Buna ek olarak,
jeotermal 1sitma, Ttlkedeki konutlarin yaklagik %87'sinin 1sitma ve sicak su
gereksinimlerini karsilamaktadir. Asagida listelenen bazi tesisler 1sitma amaciyla hem
elektrik hem de sicak su tiretmektedirler. Digerleri ise sadece elektrik iliretmektedir

(Capar, 2009, s.29).

Svartsengi  Santrali, iilkenin giineybatisindaki Reykjanes yarimadasinda
Keflavik'teki Uluslararas1 Havaalani yakinlarinda yer almaktadir. 2012 yili itibariyla, 75
MWe elektrik iiretmekte ve neredeyse kaynar suyun (90 °C) saniyede 475 litre
tiretmektedir. Su yakinlardaki BldaLoni'in (Mavi Lagiin) goliinii 1sitmak icin de

kullanilir. (Lund vd., 2018, s.108).

Krafla Santrali, izlanda'nin kuzeydogu kosesinde, Mivatn Golii ve adim alan
yanardag Kraflanin yakininda bulunmaktadir. Hellisheidi Santrali, Nesjavellir
Jeotermal Santralinden 11 km uzaktaki Hengill'de bulunmaktadir. Tesis 303 MW
elektrik ve 133 MW sicak su kapasitesine sahiptir (Ruggero, 2017).
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4. JEOTERMAL ENERJIDE TURKIYE ITALYA
KARSILASTIRMASI

Bu baslik altinda Tiirkiye ve Italya jeotermal enerji kaynaklarmim kullanimlari
acisindan karsilastirilmaktadir. Bu boliimde tarihsel siire¢, kullanim alanlari, kullanim
yogunluklar1 ve maliyeti etkileyen unsurlar iki {ilke acisindan karsilagtirilmali olarak

degerlendirilmektedir.
4.1 Uygulama Acisindan
4.1.1 Italya’daki Jeotermal Uygulamalar

Erken donemde goriilen endiistriyel uygulamalar, Italya'min Larderello
bolgesinde buharin, havuzlarin ve maden yataklar1 gibi dogal tezahiirlerin kimyasal
ekstraksiyonunu icermektedir. 18. yiizyilin sonlarinda borik asit, Avrupa'da 6nemli bir
sanayi olarak kabul edilmis olup1800'i yillarin basinda lagoni ya da lagonkopologu
borat sularin1 buharlastirmak icin jeotermal 1s1 kullanarak yerel borat bilesiginden ticari
olarak ¢ikarilmistir (Bartolozzi, Rizzi ve Frey, 2017, s.417). 1800'li yillarin baginda bor
konsantrasyonlarina erismek i¢in fiimolatlarin ve dogal sicak havuzlarin yakininda
delikler agilarak iilkede arastirmacilar buharin mekanik enerjiye donistiiriilmesi ve
tiirbin ev jeneratorlerle elektrik enerjisi iiretimi konusunda 6nemli ¢aligmalar yapmis ve
teknikler gelistirmislerdir. Tuscany'de bulunan Larderello ilk jeotermal enerji tesisinin
kuruldugu yer olmustur. Buradaki boraks endiistrisi, jeotermal kaynaklarin ¢coklugu ve
bilim adamlarinin bu bélgede yogun caligmalar yapmasi ile beraber Larderello diinya

genelinde jeotermal enerjinin modern kullanim alanlarinin baslangi¢ noktasi olmustur

(Pellizzone, 2016, s. 1).

1827 yilinda Francesco Larderel diisiikk basingli buhar kazanini jeotermal su ile
kaynatarak ilk jeotermal enerji doniisiimiinii gergeklestirmistir. Jeotermal kaynakla elde
edilen 1s1 ile beraber hem bor zengini suyun igindeki bor madeninin elde edilmesi
saglanmis hem de pompalarin ve diger makinelerin c¢alistirilmasi saglanmistir. Bu
sayede bolgede odunlarin kullanilmasinin 6niine gecilmis ve ormanlarin tahrip edilmesi

engellenmistir (Stober ve Butcher, 2013, s. 27).
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19. yiizyilin baslarinda, Larderello kimya endiistrisi Prince Piero Ginori
Conti'nin yonetiminde kalmustir. Prince Piero Ginori Conti 10 kilowat dinamo ile
birlestirilmis pistonlu bir motor kullanarak elektrik iiretiminde jeotermal buharin bir
enerji kaynagi olarak kullanilmasini denemistir. Motor, Larderello yakinlarindaki bir
kuyudan 1slak buharla beslenen kiiclik bir 1s1 esanjoriinde {iretilen saf buharla

calistirilmistir (Bartolozzi, Rizzi ve Frey, 2017, s.417).

1913 yilma gelindiginde, Italyan elektrikli demiryolu sistemi igin gii¢ saglayan
250kW gii¢ istasyonu insa edilmistir. Larderello 1 olarak adlandirilan ilk ticari enerji
santrali, Tosi Elektromekanik Sirketi tarafindan ii¢ atmosfere kadar iyi akigskan
basinglarla ¢alisacak sekilde tasarlanmustir. Tirbin, iki kuyudan 200 ila 2500 °C'de
jeotermal akiskanlarla saglanan bir 1s1 esanjoriinden elde edilen saf buhar ile tahrik
edilmistir. Bu santralden gelen enerji ile Larderello'nun tiim kimyasal iiretim tesislerine,
ana yapilaria ve bolgenin koylerine hizmet verilerek sosyal yarara katki saglanmistir.
1923 yilina gelindiginde, dolayli ¢evrim kullanan iki adet 3,5 megavat turbo alternator
tinitesi kurulmustur. Bu iinite zamanin kurulu oldugu hidroelektrik ve termik santrallere
esit seviyededir. 1923'te Serrazano'da, 23 kilovat kapasiteli kuyulardan veya dogrudan
cevrimden tretilen dogal buharla dogrudan beslenen ilk pilot tiirbin kurulmustur.
Dolayisiyla 1930'da kurulu giicti 12.15 MW olan bu Boracifer bolgesinin kurulu giicii
12.15 MW, bunun icin 7.25 MW dolayli dongii ve 4.90 MW dogrudan dongii
kullanilmistir. Dolayli dongii bitkileri popiiler kalmistir. Ciinkii kuyulardan iiretilen
dogal buhar Lardarello, degerli kimyasal yan iirlinlerin ¢ikarilmasi i¢in daha degerli

olmustur (Liao, 2018).

1943 yili sonunda Boracifer bolgesindeki toplam kurulu gii¢ 132 MW idi ve
bunlardan 107 MW dolayli ¢evrim kullaniyordu. Digerleri yorucu atmosfere sahip
birimler ya da dogrudan ¢evrim idi. Ne yazik ki 1944'de Larderello bolgesi dogrudan I1.
Diinya Savasi'nda yer aldi. Larderello enerji santralleri, merkezi Italya'nin tiim
demiryolu agina elektrik sagladigr icin stratejik onem tasiyordu. Larderello'dan uzak
olmayan 1944 ilkbaharinda cekilen ordu, o sirada talya'da iki savasan grubu birbirinden
ayiran Gotik Cizgi’yi kurdu. Bolgedeki tiim jeotermal enerji santralleri ve kimyasal

tesisler agir bombaland1 ve yok edildi. Hemen hemen tiim iiretim kuyular1 ana kapinin
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tabanina yerlestirilen yiiklerle patlatildi. 1925'ten beri teknik okul personelini egitmek
icin sirket okulunda kullanilan 23 kW direkt gevrim tesisi kurtuldu (Limberger vd.,
2018, 5.963).

Tuscany bolgesinde Larderello'nun haricinde Pisa, Siena ve Grosetto
yerleskelerinde de toplamda 843 MW kapasitesinde jeotermal enerji tesisleri kuruludur.
Ayrica gergeklestirilen incelemelerde South Tyrrhenian Sea ve bazi diger bolgelerde yer
alt1 volkanik hareketlerinin sayesinde yeni kaynaklarin bulunduguna yonelik sonuglar

elde edilmektedir (Armani ve Paltrinieri, 2013, s. 2).
4.1.2 Tiirkiye’deki Jeotermal Uygulamalar

Tiirkiye agisindan bakildiginda jeotermal enerji agisindan oldukca avantajli bir
konuma sahip olundugu goriilmektedir. Tirkiye Alp-Himalaya kusaginda
bulunmaktadir ve bu kusak diinyanin en 6nemli jeotermal kusaklarindan birisidir.
Tiirkiye'de tahmini 31500 MW’lik bir jeotermal potansiyel bulunmaktadir (Avcioglu,
2017,s. 7).

Bu durum, jeotermal kaynaklarin kullanimi noktasinda Tiirkiye nin Italyadan
cok daha sonra faaliyete baglamasina ragmen elektrik iiretimi haricindeki konularda

Italya'dan daha iyi durumda oldugu seklinde yorumlanabilir.
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Tablo 15

Tiirkiye'de Jeotermal Kaynak Kullaniminin Tarihsel Gelisimi

YIL

1963 Izmir Balgova'da ilk sondaj kuyusu faaliyete gecti.

1968 Denizli'de elektrik tiretimi amaciyla ilk sondaj ¢alismasi yapilda.

1982 Tiirkiye’de Germencik, Aydin jeotermal alan1 kesfedildi.

1983 | Tiirkiye’de kuyu ici esanjorlii ilk jeotermal 1s1tma sistemi Balgova, Izmir’de
kuruldu.

1984 Tiirkiye’nin ilk ve Avrupa’nin Italya’dan sonra ikinci jeotermal enerji

santrali (20.4 MWe kapasiteli) Kizildere, Denizli’de hizmete agild.

1987 | Gonen, Balikesir ve Kozakli'da 1sitma amagclh ilk jeotermal tesis isletmeye

acildi.

1996 Tiirkiye’de 15.000 konut ana kapasiteli Balgova, Izmir jeotermal merkezi

1sitma sistemi devreye girdi.

2001 Tiirkiye’nin jeotermal kurulu 1sitma giicti 493 MWt’e ulast.

2009 | Tirkiye’nin en biiyiik jeotermal santrali olan (47,4 MWe) Aydin-Germencik

Jeotermal Enerji Santrali’nin devreye alimi gerceklestirildi.

Kaynak: Arslan, S. (2013). Jeotermal Enerji ve Balcova Bélgesel Isitma Isletmesi.
Izmir: TMMOB 2. Izmir Kent Sempozyumu, 28-30 Kasim

Jeotermal enerjinin kullanim tarihi incelendiginde Tiirkiye 'nin 6zellikle 198011
yillarda ciddi bir gelisme kaydettigi anlagilmaktadir. 1980°li yillarda Tiirkiye sadece
elektrik tretimi ile smrli kalmayip, elektrik harici alanlarda da ciddi gelismeler
kaydetmistir. Italya ile kiyaslandiginda Tiirkiye'nin 1980'li yillara kadar italya'nmn
oldukca gerisinde kaldigi, bu tarihlerden itibaren ise ciddi bir yiikselis gosterdigi
anlasilmaktadir. Italya ve Tiirkiye'nin jeotermal kaynaklarm kullanimi konusundaki
kiyaslanmasi ilerleyen sayfalarda sayisal veriler dikkate alinarak detayli bir bi¢cimde

incelenmektedir.

Italya ve Tiirkiye’deki jeotermal enerjinin tarihsel gelisiminin yaninda bu
kaynagin hangi alanlarda kullanildigina iliskin konulari da ele almak, jeotermal kaynak

kullanimimi  agiklayabilmek acisindan 6nemlidir. Italya’da jeotermal enerjinin
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hamamlarda kullanimi Roma donemine kadar uzanirken giiniimiizde Ferrara gibi
alanlardaki 1sitma sistemleri ve 1s1 pompasi gibi yontemler tercih edilmistir (Pellizzone,
2014, s. 1). Tirkiye’de ise jeotermal enerjinin kullanimi oldukga eskidir. Anadolu
toplumlarinda Hititler doneminde kaplicalar kullanilmaktaydi. Toplumsal farkindalik
acisindan bakildiginda italya ve Tiirkiye arasinda dénemli bir farklilik bulunmaktadir.
Tirkiye'de toplum jeotermal enerjiye eski caglardan beri 6nem vermektedir. Zira ig

turizmde Ozellikle kaplicalar her zaman hem i1sinma hem de saglik/turizm amaciyla

kullanilmistir (Akbulut, 2010, s. 37).

Sosyal yarar agisindan bakildiginda bu durum Tiirkiye'de jeotermal enerjinin
Italya’ya kiyasla daha iyi durumda oldugu seklinde yorumlanabilir. Italya’da toplum
jeotermal kaynak kullaniminin 6nemini yeterli diizeyde kavrayamamis durumdadir. Zira
jeotermal enerji konusunda Tiirk halkinin farkindahigi yiiksektir ve bu, ayn1 zamanda
saglik acisindan olumlu sonuclarin elde edilmesini saglamaktadir. Toplumun saglik
acisindan 1iyi olus diizeyinin yiikselmesi jeotermal enerjinin Tiirkiye’deki yasama
olumlu katki sundugu seklinde yorumlanabilir. Jeotermal enerjinin Tiirk toplumundaki
oneminin yiiksek olmas1 turizm agisindan da olumlu katki sunmaktadir. Ozellikle de
otel ve benzeri isletmelerin kurulmasi ve kaplica turizminin gelismesine paralel olarak
istthdam ve ticarette kaplica alanlarinda bir hareketlilik yasanmasi ekonomik

kazanimlar sunmaktadir.

Jeotermal enerji kullaniminin 6nemli getirilerinden birisi de ormanlarin
korunmas1 oldugu dikkate alindiginda ikinci bir 6nemli konu ortaya ¢ikmaktadir. Zira
cevresel kazanimlar agisindan Tiirkiye’de jeotermalden faydalanma noktasinda ¢ok gec
kalinmugtir. Tiirkiye’de jeotermal kaynaklarin fazla olmasi, petrol ve komiir gibi fosil
yakitlarin  kullamiminin  azaltilmasin1  saglayabilecektir. Italya’daki ilk jeotermal
uygulamalarina benzer bir bicimde jeotermal kaynaklarin bulundugu bdlgelerde
yapilacak olan uygun tesisler hanelerde oldugu kadar sanayi tesislerinde de fosil
yakitlarin kullanimini azaltabilecek ve enerji tasarrufu saglayabilecektir. italya’daki
Larderello 6rnegine benzer bir bigimde jeotermal kaynaklarin bulundugu bolgelerde
sanayi yatirimlarinin jeotermal enerjiden faydalanilacak bir bigimde diizenlenmesi hem

ekonomik hem de c¢evresel kazanimlarin elde edilmesini saglayacaktir.
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Jeotermal enerjinin  kaplica  harici  alanlarda  kullanim1  agisindan
degerlendirildiginde Italya'nmin  Tiirkiye’den ¢ok daha &nde hareket ettigi
anlasilmaktadir. Diinyanin ilk jeotermal enerji tesisi italya’da kurulmustur. Jeotermal
enerjinin  doniistliriilmesi ile beraber jeotermal enerjinin elektrik enerjisine
doniistiirilmesinin de Oniinlin agildig1 ifade edilebilir. Jeotermal enerjiden elektrik
enerjisinin elde edilmesine yonelik ilk arastirmalar daha Once de bahsedildigi gibi
Italya’da 1904 yilinda Larderello, Tuscany'de gerceklestirilmistir. 1913 yilina
gelindiginde bu bdlgede bir 250 kWe jeotermal enerji iiretim tesisi kurulmustur

(Kutscher, t.y. s. 1).

Yine Tiirkiye'nin aksine italya'da jeotermal enerjinin déniistiiriilmesi ve
kullanilmast yontemleri hizli bir gelisme gostermistir. Yukarida bahsedilen enerji
tiretim tesisi 2015 yilina gelindiginde 15 MW'lik bir {iretim giicline sahip olmustur.
1931 yilinda agilan derin cukurlar sayesinde sicakligt 200 °C'ye ulasan kaynaklar
sayesinde elektrik iiretimi hizlanmistir. Bu tarihlerde 1s1 doniisiim sistemlerine duyulan

gereksinim de azalmigtir (Stober ve Butcher, 2013, s. 21).

Tiirkiye jeotermal kaynaklarin kullanimi noktasinda bir diger atilimi 2000'li
yillarda gostermistir. Sera isitmast 2002 yilinda 500 doniim iken 2017 yilinda 3931
dontime ¢ikmis, %686 artis olmustur. Konut Isitmasi 2002 yilinda 30.000 konuttan
2017 yilinda 114.567 konut esdegerine ¢cikmis, %281 artis olmustur. Elektrik tiretiminde
kurulu giic 2002 yilinda 15 MW iken 2017 yili Kasim ayi itibariyle kurulu gii¢ 1052
Mwe' e ¢ikmis, %7000 artis olmustur. Ulke gériiniir 151 kapasitesinde ise 2002 yilinda
3000 Mwt den 2017 yilinda 15.500 Mwt e ¢ikmis %416 artis saglanmistir (Maden
Tetkik Arama Enstitiisii, 2018).

Bu rakamlar giiniimiizde Tiirkiye’yi jeotermal enerjinin kullanimi noktasinda
onemli bir seviyeye ulagtirmistir. Bu rakamlar sosyal fayda agisindan da Tiirkiye'de
onemli kazanimlarin elde edildigini gostermektedir. Sera ve konut 1sitma ihtiyaglariin
giderilmesinde fosil yakitlarin yerine jeotermal kaynaklarin kullanimi ile beraber
insanlarin daha fazla fayda sagladiklar1 bir gergektir. Jeotermal enerji kaynaklarmin
kullanimi ile beraber hem saglik hem de c¢evresel konularda toplumun daha ¢ok fayda

elde etmesi saglanmistir. Calismanin amacina uygun bir bi¢imde, bu asamada Tiirkiye
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ve Italya'nin jeotermal kaynaklarin kullanim diizeyleri ve kullanim alanlar1 agisindan

karsilastirilmalar1 faydali olacaktir.
4.2 Kullamim Cesitliligi Acisindan

Tiirkiye'de Ozellikle son on yilda jeotermal enerji iiretiminde ciddi bir atig
meydana gelmistir. Bunun baglica nedenleri arasinda yeni ¢ikarilan kanunlar, tesvik
edici uygulamalar, vergi uygulamalar1 ve 2023 yilinda ulasilmasi hedeflenen 1 GW lik
jeotermal gii¢ kapasitesi amaci bulunmaktadir. 2015 yilinda 225 yeni jeotermal alan
kesfedilmis ve 10 yeni gii¢ linitesi tamamlanmistir. On yeni gii¢ iinitesi 159 MW
diizeyinde bir katki olusturmus ve toplam kurulu giic kapasitesi 624 MW'a
yiikseltilmigtir. 2015 yilinda jeotermal kaynaklardan elektrik tiretiminde de %50
diizeyinde bir artis gergeklesmis ve 3,37 TWh diizeyine ulasilmistir. 2014 yilinda 16
tane jeotermal 1sitmali bolge bulunmaktaydi. Toplam 1sitilan hane sayis1 77.543 adet
olmustu. Diger dogrudan kullanim alanlarinda 2.886.3 MWt lik bir kurulu kapasite
oranina ulasilmisti. Elektrik tiretimi yillik 203 ktoe diizeyinde, dogrudan kullanim orani
yillik 1.08 Mtoe diizeyinde, elektrik kapasitesi 624 MW diizeyinde ve dogrudan
kullanim kapasitesi 2.89 GW diizeyindedir. italya'daki tesislerin neredeyse tamami
Tuscany bolgesinde yer almaktadir. Italya'da kaynaklar agirlikli olarak elektrik {iretimi
icin kullanilmaktadir. Elektrik tiretimi yillik 509 ktoe diizeyinde, dogrudan kullanim
orani yillik 207 ktoe diizeyinde, elektrik kapasitesi 824 MW diizeyinde ve dogrudan
kullanim kapasitesi 1.01 GW diizeyindedir (Diinya Enerji Konseyi, 2019).

Tiirkiye'nin elektrik enerjisi tiretimi haricindeki alanlarda jeotermal enerjiyi
kullanmas1 toplumun elektrik enerjisi haricinde 1sitma ve turizm gibi konularda
jeotermal kaynaklardan daha fazla fayda elde ettigi anlagilmaktadir. Aslinda bu durum
Tiirkiye'de toplum agisindan bir kazanim olarak goriilebilir. Zira saglik, seracilik, 1sitma
gibi alanlarda jeotermal enerjinin kullanilmasi hem bireylerin yasam standartlarini
olumlu yonde etkilemekte hem de istihdam ve g¢evre gibi alanlarda olumlu katkilar
sunmaktadir. Italya’da ise sosyal fayda agisindan toplumun elektrik ihtiyacinin
karsilanmasi disinda jeotermal kaynaklarin kullanimi ¢esitliligi s6z konusu oldugunda
Tirk toplumu kadar kazanim elde etti§i sOylenemez. Asagidaki sekil Tirkiye'de ve

Italyada Jeotermal iiretim alanlarmni karsilastirmaktadar.
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Jeotermalin Kullanim Cesitliligi

m Elektirk Uretimi (%)  ® Dogrudan Kullanim (%)

Tirkiye italya

Sekil 7: Tiirkiye ve Italya'da Jeotermal Kullanim Alanlarmin Yogunlugu (2018)

Kaynak: World Energy Council (2019). Geothermal. London: World Energy Council

verilerinden faydalanilarak hazirlanmistir.

Bu noktada Tirkiye ve Italya'nin farkli yaklasimlar1 benimsedikleri
goriilmektedir. Tiirkiye kullanim cesitliligine Snem vermisken Italya daha ¢ok elektrik
enerjisi lizerinde durmugstur. Son donemlerde ise Tirkiye jeotermal kaynaklardan
elektrik iiretimi konusuna da onem vermeye baslamistir. Asagidaki grafik italya ve

Tiirkiye'yi jeotermal kaynaklardan elektrik tiretimi a¢isindan karsilastirmaktadir.
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Jeotermalden Elektrik Uretimi
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Sekil 8: Tiirkiye ve Italya'da Jeotermal Kaynaklardan Elektrik Uretimi (Gigawatt/Saat)

Kaynak: World Energy Council (2017). Geothermal. London: World Energy Council

verilerinden faydalanilarak hazirlanmigtir.

Yukaridaki grafik Tiirkiye'nin jeotermal kaynaklardan elektrik iiretimi
konusunda Italya'nin ¢ok gerisinde kaldigmi gostermektedir. Buna ragmen ozellikle
2006 yilindan itibaren jeotermal kaynaklardan elektrik tiretiminde bir artis yasandigi, bu
artigin 2009 yilindan itibaren hizlandigi ve 2016 yilma gelindiginde Italya'nin elektrik
{iretim rakamlarmna yaklastig1 goriilmektedir. Ayrica Italya'da jeotermal kaynaklardan
elektrik iiretimi noktasinda hizli artiglar yasanmazken Tirkiye'de hizli artislarin
yasandig1 anlasilmaktadir. Bu veriler, bir 6nceki grafikte goriilen “Elektrik {iretimi i¢in
kullanilan jeotermal kaynak™ konusunda yapilan “Tiirkiye'nin elektrik {iiretimine

Italya'dan daha az ©nem verdigi” yorumunun ilerleyen donemlerde gecersiz
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olabilecegine yonelik isaret vermektedir. Elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin
tiimii incelendiginde de Tiirkiye ile Italya arasinda farkliliklarin bulundugu
goriilmektedir. Asagidaki grafikler Italya ve Tiirkiye'de elektrik iiretiminde kullanilan

kaynaklarin agirliklarin1 gorsellestirmektedir.

%

Petrol
1%

Jeotermal
2%

Biyokutle
7%

Rizgar

Glnes
6%

Sekil 9: italya'da Elektrik Uretiminde Kullanilan Kaynaklarin Pay1 (2016)

Kaynak: CEIC (2018). Italy Electricity Production, https://www.ceicdata.com/en
indicator/italy/electricity-production (11.01.2019)
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Sekil 10: Tiirkiye’de Elektrik Uretiminde Kullanilan Kaynaklarin Pay1 (2018)

Kaynak: TEIAS (2018) Tiirkive Elektrik Enerjisi 5 Yillik Uretim Kapasite
Projeksiyonu.2018-2022. Ankara: Planlama ve Yatirim Yonetimi Daire Bagkanligi

Elektrik {iiretiminde jeotermal ve diger kaynaklarin kullanim oranlar
incelendiginde Italya'da dogalgazin elektrik iiretim kaynagi olarak agirhikli kullanildig
anlasilmaktadir. Tirkiye'de ise agirlikli olarak komiir kullanilmaktadir. Hidrolik
enerjinin elektrik {iretimindeki payr Italya'da %22 iken bu oran Tiirkiye'de %20
diizeyindedir. Riizgar enerjisinin elektrik iiretimindeki paylar1 italya’da %6 iken bu oran
Tiirkiye’de %7 diizeyindedir. Jeotermal enerjinin kullanimi da iki iilke arasinda ayni
agirhiga sahiptir. Diger tarafta Italya'da elektrik iiretiminde %7 diizeyinde biokiitle
kullanilirken Tiirkiye’de elektrik tiretiminde biokiitle kullanimi s6z konusu degildir.

Biokiitle kullaniminin elektrik iiretimi agisindan incelenmesi faydali olabilecektir.

Tirkiye’de yukaridaki sekilde goriildiigii gibi komiir ve dogalgaz gibi fosil
yakitlarin pay1 toplam enerji {iretiminin yaridan fazlasini kapsamaktadir. Jeotermal,

giines ve rilizgar gibi yenilenebilir kaynaklarin elektrik tiretimindeki pay: ise digiiktiir.
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Sekilde Tiirkiye’nin elektrik iiretiminde fosil yakitlara bagimli durumda oldugu
gorilmektedir. Oysa 1sinmada ve sanayide komiir kullanimi hava kirliligine neden
olmakta, bu da hava kirliliginden kaynakli solunum yetmezligi, akciger kanseri gibi
hastaliklarin artmasina ve erken Oliimlerin yasanmasina yol agmaktadir. Hava
kirliliginden kaynakli gdriintii kirliligi insanlarin ruhsal yapilarinin bozulmasina neden
olarak insanlari mutsuz etmektedir. Enerji tretiminde komiiriin kullanilmasinin
olusturacagi olumsuz etkilerin giderilebilmesi ancak yenilenebilir kaynak kullanimiyla
miimkiin olmaktadir. Yenilenebilir kaynak kullanmamak demek fosil yakit ve zararli
etkilerine maruz kalmak demek oldugundan sosyal bilincin gelistirilerek c¢evreye ve
sagliga olumsuz etkileri bulunmayan yenilenebilir kaynak kullaniminin artirilmasi

gerekmektedir.

Jeotermal kaynaklarm kullanimi noktasinda Italya'nin gerceklestirdigi bir
uygulamanin Tiirkiye tarafindan da dikkate alinmasi faydali olacaktir. 2015 yilinda
Cornia 2 tesisinde yenilenmeye gidildi ve biokiitle yakitli kazan sistemi entegre edildi.
Bu sayede buharin sicakligi 150 °C'den yaklasik 380 °C'ye yiikseltildi (Diinya Enerji
Konseyi, 2019). Bu tiir bir uygulamanin Tiirkiye'de de kullanilmasi jeotermal
kaynaklardan elde edilen kazanimlarin niteliginin daha iyi hale gelmesini

kolaylastirabilir.

Italya’da jeotermal tesisler c¢ogunlukla Tuscany bdlgesine odaklanmistir.
Tiirkiye'de ise farkli bolgelerde farkli kullanim alanlar1 mevcuttur. Aslinda bu durum
Italya'da jeotermal agisindan bir kolaylik olarak goriilebilir. Zira iiretimin tek bolgede
olusmasi jeotermal isletmelerin daha kolay bir bigimde isletilmesini saglayabilir. Ornek
vermek gerekirse, konu ile ilgili yan sanayilerin ve paydaslarin isleri kolaylagacaktir.
Diger tarafta, bu tiir bir yaklasimin Tiirkiye’de benimsenmesinin dogru olacagini iddia
etmek giigtiir. Oncelikle Tiirkiye’de birgok farkli yerde jeotermal kaynaklar
bulunmaktadir. Bunun haricinde, 1sitma ve turizm gibi alanlarda farkli yerlerde bulunan
kaynaklarin kullanilmasi insanlarin jeotermal kaynaklara erisimini kolaylastirabilir.
Turizm i¢in ¢ok fazla yol kat etmek, sadece belirli bolgelerdeki seralarda ve konutlarda

1sinma olanagina sahip olmak gibi durumlar daha az insanin sosyal hayatlarinda
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jeotermal enerjiden faydalanmasina neden olabilecektir. Bu agidan degerlendirildiginde

Italya’daki uygulamanin sosyal fayda acisindan yeterli oldugu sdylenemez.

Elektrik tiretimi haricindeki dogrudan kullanim alanlar1 incelendiginde ortaya
¢ikan bir sorun, Italya'da jeotermal enerjinin dogrudan kullanim alanlari hakkinda
yeterli sayisal veri bulmanin zor olmasidir. Diinya Enerji Konseyi, Italya devlet
istatistik kurumlari, OECD ve benzeri kurumlarin veri tabanlar1 incelendiginde Italya'da

jeotermal enerjinin dogrudan kullanim alanlar1 hakkinda yeterli veriye ulagilamamustir.

Asagidaki tablo 2014 yilinda Italya’da jeotermal enerjinin dogrudan kullanim

alanlar1 hakkinda sayisal veriler sunmaktadir.

Tablo 16

italya'da Jeotermal Enerjinin Dogrudan Kullanim Alanlar

KULLANIM KURULU KAPASITE YILLIK ENERJI
(MW) KULLANIMI
(TJI/y11=10%2 J/yal)
Kisisel Alan Isitma 78 606
Dis Alan Isitma 79 683
Sogutma - -
Sera Isitma 69 725
Balik Ciftligi 122 1927
Hayvan Ciftligi - -
Tarimsal Kurutma - -
Endiistri Isitma 18 108
Kar Eritme - -
Banyo ve Yiizme 421 3,698

Kaynak: Conti, P., Grassi, W., Passaleva, G. ve Cataldi, R. (2015). Geothermal Direct
Uses in Italy: Country Update for WGC 2015. Melbourne: Proceedings World
Geothermal Congress 2015, s. 6.

Yukaridaki tablo italya’da 2014 yili itibariyle tarimsal kurutma alaninda

jeotermal enerjinin hi¢ kullanilmadigin1 gostermektedir. Jeotermal enerji elektrik
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enerjisi haricinde genellikle balik ¢iftliklerinde ve yiizme/banyo ihtiyaclarinin

giderilmesinde kullanilmaktadir.

Sektorler itibariyle Italya'da jeotermal enerjinin elektrik hari¢ kullanim

yogunlugu asagidaki sekilde gorsellestirilmistir.

TJ/yil

Endustriyel Isitma
1%

Tarimsal
Kullanim
6%

Sekil 11: Jeotermal Enerjinin Sektorler itibariyle Italya’da Kullanim Yogunluklari
(TJ/y1l) (Elektrik Uretimi Harig)

Kaynak: Conti, P., Grassi, W., Passaleva, G. ve Cataldi, R. (2015). Geothermal Direct
Uses in Italy: Country Update for WGC 2015. Melbourne: Proceedings World
Geothermal Congress 2015, s. 6.

Yukaridaki grafikte de goriilecegi iizere tarim ve sanayide jeotermal enerji
Italya’da ¢ok az diizeyde kullanilmaktadir. Agirhikli olarak ise kaplica ve kapal
alanlarin 1sitilmasinda jeotermal enerji kullanilmaktadir. Tiirkiye'de jeotermal enerjinin

dogrudan kullanim alanlar1 asagidaki tabloda 6zetlenmektedir.
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Tablo 17

Tiirkiye'de Jeotermal Enerjinin Dogrudan Kullanim Alanlari

Merkezi Isitma (Sehir, Konut) 115.000 Konut Esdegeri(1033 MWt)
Kaplica Tesisleri, Termal Oteller, 46.000 Konut Esdegeri(420 MWt)
Devre Miilk Tesislerinin Isitilmasi

Sera Isitmasi 4249 Donitim (770 MWt)
Jeotermal Is1 Pompast 42,8 MWt
Tarimsal kurutma 15 MWt
Toplam Jeotermal Is1 Kullanimi 2267,3 MWt (252.000 konut esdegeri)
Kaplica, termal tesis ve spa kullanimi 400 Adet (1005 MWt)(Yilda 18,5
Milyon Kisi)
Karbondioksit Uretimi 240.000 Ton/Y1l

Kaynak: Akkus, 1. ve Alan, H. (2016). Tiirkiye'nin Jeotermal Kaynaklari,
Projeksiyonlar, Sorunlar ve Oneriler Raporu. Ankara: TMMOB Jeoloji
Miihendisleri Odasi, s. 34.

Dogrudan kullanim alanlar itibariyle Tirkiye'de jeotermal enerjinin elektrik

hari¢ kullanim yogunlugu sekilde gorsellestirilmistir.
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Sekil 12: Jeotermal Enerjinin Dogrudan Kullanim Alanlar itibariyle Tiirkiye'de
Kullanim Yogunluklar1 (MWt) (Elektrik Uretimi Harig)

Kaynak: Akkus, 1. (2015). Tiirkiye'de Jeotermal Kaynaklarin Giincel Durumu ve
Yasanan Sorunlar. Ankara: TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odast, s. 5.

Yukaridaki grafik Italya ile ilgili verilerle karsilastirildiginda Italya'nin
jeotermal kaynaklarin kullaniminda merkezi 1sitma alanina daha fazla 6nem verdigi
anlagilmaktadir. Merkezi kapali alan 1sitmasi s6z konusu oldugunda Italya mevcut
dogrudan jeotermal kullaniminin %411lik bir kismii kullanirken Tiirkiye % 28°lik bir
kismini kullanmaktadir. Termal banyo agisindan ise iki iilke de jeotermal kaynaklarinin

dogrudan kullanimi noktasinda %35°lik bir kismin1 kullanmaktadir.

Sera 1sitmast s6z konusu oldugunda Tiirkiye'de jeotermal enerjinin dogrudan
kullanim payr noktasinda %21'lik bir kullanim gériilmektedir. Bu oran Italya’da %6
gibi disiik bir paya sahiptir. Bu durum Tiirkiye'nin tarimda jeotermal kaynaklarin

kullanimina daha fazla 6nem verdigini géstermektedir.
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Sera alaninda Tirkiye'nin mevcut jeotermal kaynaklarindan daha fazla pay
ayirmasina ragmen Italya’da jeotermal enerji balik¢ilik alaninda %17 gibi énemli bir
oranda kullanilmaktadir. Tirkiye’de ise bu konuda veri bulunmamakta olup Kiiltiir
balik¢iliginda jeotermal kaynaklarin kullanilmasi faydali olacaktir. Bir¢ok balik cesidi
belirli sicakliklarda verimli bir bigimde {iretilebilmektedir. Dahas1 Tiirkiye’de kiiltiir
balik¢iliginin yapilabilecegi jeotermal alanlar bulunmaktadir. S6z konusu jeotermal
alanlarin Italya’da oldugu gibi kullanilmas: iilkemizdeki balik¢ilik agisindan faydali
sonuglari ortaya ¢ikarabilecektir (Giinerhan, 2009, s. 130).

Bu durumda Tirkiye'de italya’da yapildigi gibi kiiltir balik¢iliginin
desteklenmesi ig¢in projelerin olusturulmasi gerekir. Devlet tarafindan tesviklerin
verilmesine ek olarak yatirimeilar bu konuda bilgilendirilebilir. italya'da uygulanan bu
yontem Tiirkiye'de insanlarin hayatlarina katkilar sunacaktir. Balik fiyatlari, balik
cesitli, istihdam ve ihracat alanlarinda sosyal fayda saglanabilecektir. Bir taraftan
ihracat rakamlarinin artmasi, diger taraftan istihdam olanaklarinin elde edilmesi
ekonomi iizerinde olumlu etkiler olusturabilecektir. Jeotermal konusunda Tiirkiye nin
Italya’dan &grenebilecegi en iyi konulardan birisinin jeotermal enerjinin balikg¢ilikta

kullanilmast oldugu iddia edilebilir.
4.3 Maliyet Acisindan

Bu boliime baslamadan 6nce belirtmek gerekiyor ki jeotermal kaynaklardan
faydalanmak amaciyla kurulan tesislerin {llkeler bazinda maliyet agisindan
karsilastirilmas1 imkansiza yakin derecede zordur. Zira jeotermal tesislerin kurulmasi ve
isletilmesi silirecinde ortaya c¢ikan masraflar ve boyutlart farkli degiskenlerden
etkilenmektedir. Bu baslik altinda iki iilke s6z konusu degiskenlerin bazilar1 ac¢isindan
karsilastirilacaktir. Jeotermal tesislerin kurulmasi ve isletilmesi siirecinde maliyetleri

etkileyen unsurlar su sekilde listelenebilir:

e Tesisin biiytikliigi,
e Enerji iiretim tesis teknolojisi,
e Kaynak bilgisi,

e Kaynagn sicakligi,
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e Jeotermal suyun kimyasi,

e Kaynak derinligi ve gecirgenlik,
e (Cevre politikalari,

e Vergi tesvikleri,

e Pazar,

¢ Finans kaynag alternatifleri,

e Gecikme siireleri (Geothermal Energy Association, 2019).

Yukaridaki degiskenler géz oniinde bulunduruldugunda, herhangi bir iilke veya
ayni 1llke icerisindeki farkli jeotermal kaynaklarin kullaniminda ortaya ¢ikan
maliyetlerin birbirleri ile uyumlu olmayacaklar1 anlasilmaktadir. Diger tarafta,
incelenen bazi kaynaklarda ortalama bazi rakamlar verilmektedir. Oncelikle
bahsedilmesi gereken konulardan birisi ilk yatirim maliyetleri ve tiretim maliyetleri ve
iiretim maliyetleri arasindaki farktir. Ilk yatirim maliyetleri jeotermal enerjide oldukca
yiiksektir. Kaynagin kendisini ispatindan ve iiretim silirecinin baslamasindan sonra ise
diger enerji kaynaklar1 ile kiyaslandiginda oldukca az bir {iretim maliyeti ortaya

cikmaktadir (Britannica, 2019).

flgili kaynaklar incelendiginde Italya ve Tiirkiye'de gerceklestirilmis maliyet
arastirmasi ¢alismasina ve verilerine ulasilamamistir. Ortalama degerler incelendiginde,

Avrupa'da iiretim maliyetleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Jeotermal kaynaklardan elektrik iiretimi acisindan bakildiginda toplam iiretim
masraflart Avrupa genelinde ortalama kWh (e) i¢in 5,7 Eurocent diizeyindedir.

e Jeotermal kaynaklardan elektrik iiretimi acisindan bakildiginda toplam iiretim
masraflart Avrupa genelinde en fazla kWh (e) i¢in 7,7 Eurocent diizeyindedir.

e Jeotermal kaynaklardan elektrik iiretimi acisindan bakildiginda sermaye
masraflar biiyiik isletmeler (1-5 MWe) i¢in 1500-2000 Euro/kWe diizeyindedir.

e Jeotermal kaynaklardan elektrik iiretimi acisindan bakildiginda sermaye
masraflar1  kiiglik isletmeler (400-500 kWe) igin 2000-3000 Euro/kWe

diizeyindedir.
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e Jeotermal kaynaklardan 1sitma amach {iretim agisindan bakildiginda ilk yatirim
maliyetleri 200-1000 Euro/kW(th) diizeyindedir.

e Jeotermal kaynaklardan i1sitma amacli liretim agisindan bakildiginda bakim ve
isletme maliyetleri % 2 ile% 4 diizeylerindedir.

e Jeotermal kaynaklardan isitma amacglh iiretim agisindan bakildiginda enerji
tiretim maliyetleri 0,005-0,035 Euro/kW(th) diizeyindedir.

e Genel finansal parametreler agisindan bakildiginda ilk yatirirm maliyetleri 500-
2000 Euro/kW(th) diizeyindedir.

e Genel finansal parametreler agisindan bakildiginda bakim ve isletme maliyetleri
0,015-0,028 Euro/kW(th) diizeyindedir.

e Genel finansal parametreler acisindan bakildiginda enerji tiretim maliyetleri (ilk
15 yil i¢in yiizde 5 diizeyinde sermaye amortisman dahil) 0,032-0,052
Euro/kW(th) diizeyindedir (Karytsas, 2009, s. 20).

Bu asamada maliyetler acisindan Italya’da gerceklestirilen bazi uygulamalar
Tiirkiye acisindan degerlendirilecektir. italya’da uygulanan ve Tiirkiye'de de
uygulanmasi1 durumunda maliyetleri azaltma olanagi sunabilecek uygulamalardan birisi
Larderello’da bulunan uzaktan gozetleme sistemidir. Bu sistem bolgede bulunan tim
tesislerin bir merkezden gozetlenmesi amaciyla kurulmustur. Toplamda 12 Kkisi
caligmaktadir ve tesisler 7-24 gozlem altinda tutulmaktadir. Burada calisan iiretim
tesislerinin tiim birimlerini tim parametreler acisindan takip etmekte ve gerekli
analizler gerceklestirmektedirler. Ihtiyag duyuldugunda bazi birimler merkezi bir
bicimde kapatilmaktadir. Bu sayede hem tesislerin yonetim siirecleri daha kolay hale
gelmekte hem de maliyetlerde 6nemli 6l¢iide diislisler meydana gelmektedir (Bertani ve

Romagloni, 2017, s. 6).

Tiirkiye acisindan bakildiginda bu sistemin faydali olacagu ileri siiriilebilir. Diger
tarafta, sistemin boyutunun daraltilmas: gerekmektedir. Onceki sayfalarda da belirtildigi
lizere Italya'da jeotermal tesisler belirli alanlarda yogunlasmaktadir. Tiirkiye'de ise
iilkenin farkli yerlerinde jeotermal kaynaklar farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Cok

fazla sayida tesisin beraber denetlenmesinden ziyade daha kiiciik capli gozlem ve
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kontrol merkezlerinin kurulmasi 6zellikle de maliyetlerin azalmasi agisindan olumlu

sonuglar1 ortaya ¢ikarabilecektir.

Italya'da 2015 yilinda ¢ok tarafli kaynak (Multilateralwell) uygulamalarmimn ilk
ornegi gerceklestirilmistir. Basarili bir bigimde iki adet sondaj gerceklestirilmistir. Bu
teknoloji sayesinde tek bir kaynaktan birden fazla ¢ikis noktasit olusturulmasi
saglanmistir (Bertani ve Romagnoli, 2017, s.8). Boyle bir uygulamanin
gerceklestirilmesi Tiirkiye’de de ozellikle sondaj maliyetlerinin olduk¢a azalmasini

saglayabilir.

Maliyetlerin en aza indirilmesinin dogal sonucu yatirimcilarin jeotermal
kaynaklara yonlenmesidir. Maliyetlerin diistiriilmesi noktasinda atilabilecek en 6nemli
adimlardan birisi tesviklerdir. Hem Italya’da hem Tiirkiye'de yenilenebilir enerjilerin
desteklenmesi igin bir takim tesvikler uygulanmaktadir. Giiniimiizde Italya'da bulunan
tesvikleri 145/2013 ve 91/2014 nolu kanunlar sekillendirmektedir. S6z konusu

kanunlara gore tesvikler su sekildedir:

e Elektrik aliminda fiyat destegi,

e Tesisin iiretim miktarina gore vergi destegi,

e 200 kW'den fazla iiretim yapan tesislerde 24 yili doldurduktan sonra tarife
garantisi,

e 200 kW'den fazla iiretim yapan tesislerde 20 yili doldurduktan sonra tarife
garantisi,

e Yesil Sertifikast bulunan igletmelere 6zel destekler,

e | MW diizeyinde iiretim yapan tesisler i¢in 6zel tegvikler.

Bu tesviklerin yaninda, Italya'da s6z konusu tesisler % 27,5 oraninda kurumlar
vergisi ve %3,9 ile %4,8 arasinda degisen gelir vergisi 6demek durumundadir. Bunlarin

yaninda Robin Hood Vergisi 6deme zorunlulugu da bulunmaktadir.

Tiirkiye'de ise giiniimiizde gegerli olan tesvikleri 2012 tarihli Genel Yatirim
Tesvik Rejimi sekillendirmektedir. Bu rejime gore séz konusu tesvikler su sekilde

Ozetlenebilir:
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e Gerekli donanimlarin aliminda ve ithalatinda KDV muafiyeti,

e Gerekli donanimlarin ithalatinda Giimriik Vergisi muafiyeti,

e Siirsarj muafiyetleri,

e Elektrigin aktarimi maliyetlerine katki noktasinda isletmenin kurulusundan
itibaren 5 y1l boyunca yiizde 50 vergi indirimi,

e Isletmenin kurulus asamasindaki degerli kagit ve benzeri masraflarin vergiden
muaf tutulmasi,

e Jeotermal enerji igin 10 yillik devlet satin alim garantisi,

e 10 yil boyunca enerji nakil hatlarinin kullanilmasi maliyetlerinin % 85'lik
kismim1 6dememe,

e Yenilenebilir enerjilerde kullanilan malzemelerin Tirkiye'de iretilmis olmasi
durumunda fazladan destekler,

e 1| MWe ve daha disik miktarlarda tretim yapan yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullaniminda isletme lisansina gerek duyulmamasi (KPMG,

2015).

Yukaridaki tesvikler ve vergi indirimleri dikkate alindiginda, Italya'da
tesviklerin daha ¢ok iiretim miktarlarina odaklandigi anlagilmaktadir. Turkiye'de ise
tesvikler daha genis kapsamli bir yapiya sahiptir. Zira malzeme temininden
muafiyetlere, enerji nakil masraflarindan satin alma garantilerine kadar bircok konuda
tesvikler uygulanmaktadir. Aslinda bu durum, Tirkiye'nin son yillarda basta elektrik
tiretimi olmak iizere jeotermal kaynaklarin kullanim1 noktasinda neden hizli bir yiikselis

gosterdigini ortaya koymaktadir.

Diger tarafta, onceki sayfalarda da goriilecegi iizere italya'da yillik iiretim
miktarlar belirli bir yogunlukta devam etmekteydi. Tiirkiye'de ise yillar itibariyle hizli
bir yiikselis s6z konusudur. Tesvik sistemlerinin daha ¢esitli olmas1 bu durumun temel
nedenlerinden birisi olarak gosterilebilir. Ek olarak, Italya'da oldugu gibi belirli bir
tiretim miktarinin tizerindeki isletmeler i¢in fazladan tesviklerin sunulmasi 6zellikle ¢ok
uluslu sirketlerin Tirkiye'de jeotermal enerjiye biiyiikk ¢apta yatirimlar yapmalari

acisindan faydali olabilecektir.
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5. SONUC

Giliniimiizde elektrik, akaryakit, dogalgaz ve benzeri enerji kaynaklar1 hayatin
her alaninda kullanilmaktadir. Gerek 1sinma gerekse de elektrik enerjisi tiretiminde
kullanilan s6z konusu enerji kaynaklarinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi tiikkenebilir
kaynak olmalaridir. Ulkemizde petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarin iiretim miktar,
tikketim miktarin1 karsilayamadigindan bu kaynaklar disaridan ithal edilmektedir. Oysa
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan jeotermal enerjinin 1sinma ve enerji
tiretimi gibi alanlarda kullanimiyla fosil enerji kullanimi azalacak ve enerji yoniinden
disa bagimliligin azalmasina katki saglanacaktir. Jeotermal enerjinin liretimi ve tiikketimi
sayesinde tilkemizin cari a¢ig1 azalarak bu durumun da ekonomik biiyiime iizerinde

olumlu bir etki yaratmas1 miimkiin olabilecektir.

Cevre gibi konular dikkate alindiginda jeotermal, gilines ve riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarima daha fazla 6nem verilmesi gerekmektedir. Bu
kaynaklarin kullanimi sayesinde bir taraftan fosil yakitlara olan bagimlilik azalirken
diger taraftan fosil yakitlarin ortaya c¢ikardigi maddi sorunlar ve g¢evre sorunlarinin
olumsuz etkilerinin azaltilmas1 saglanacaktir. Baska bir agidan daha diisiiniiliirse fosil
yakit tliketimi sera gazini artirarak kiiresel iklim degisikligine yol agmaktadir. Enerji
tretimi siirecinde fosil yakitlarin yakilmasiyla ¢ikan karbondioksit ¢evre ve insan
saglhig acisindan olumsuz etkilere yol agmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile
fosil yakitlarin ¢evre iizerinde etkileri en aza indirgemek amaclanmaktadir.
Yenilenebilir enerji, tiretiminde ve tiiketiminde insan sagligi ve kiiresel ¢evre de dahil
olmak iizere ekolojik sistemin saglikli isleyisi lizerinde en az olumsuz etkiye sahip olan
enerjidir. Bu nedenle temiz ve siirdiiriilebilir bir gelecege ulasmak i¢in diinyadaki enerji
sisteminde bir reform yapilmalidir. Sosyal perspektifler agisindan da zarar1 bulunmayan
ve tiikketim gibi bir durumu olmayan bahsi gecen reformlar ancak devam eden
yenilenebilir enerji politikasiyla gerceklestirilebilir. Fosil yakitin neden olacag: ¢evresel
kirlilikler ve ekonomide olusturacagi olumsuzluklar ancak jeotermal enerji gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih edilmesiyle ortadan kaldirilacak ve bu sayede

topluma daha fazla sosyal fayda sunumu yapilmig olacaktir.
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Calisma siirecinde elde edilen veriler incelendiginde ortaya ¢ikan en onemli
sonuglardan birisi Tiirkiye’nin son donemlere kadar jeotermal kaynaklardan yeterince
faydalanmadigidir. Ozellikle 2005 yilindan itibaren Tiirkiye'de jeotermal kaynaklarin
kullanim1 noktasinda 6nemli bir artis meydana gelmistir. Bu artis trendi giiniimiizde de
devam etmektedir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinin temel nedeninin ilgili yasalarda

yapilan degisiklikler ve olusturulan tesvik sistemleri oldugu ileri siiriilebilir.

Bu durum Tiirkiye agisindan 6nemli bir kazanim olarak degerlendirilmelidir.
Zira jeotermal enerji kaynaklarmin kullanimi ile beraber tiikenmeyen bir enerji
kaynagma sahip olmak miimkiin olmaktadir. Olduk¢a temiz ve c¢evre tizerindeki
olumsuz etkileri diisiik bir enerji tiirli kullanilmakta, disa bagimlilik azalmakta ve 6z
varliklardan enerji elde edilmesinin yolu acilmakta ve onemli bir 1sitma kaynagi
edinilmektedir. Elde edilen tim bu kazanimlar sosyal yarar agisindan bakildiginda
topluma 6nemli kazanimlar sunmaktadir. Basta ekonomiklik ve ¢evresel faktorler olmak
tizere saglik, turizm, istihdam, ucuz 1sinma gibi kazanimlar toplumun yasan standardina

katki sunmaktadir.

Diinya geneli ile kiyaslandiginda Tiirkiye jeotermal kaynaklarin kullanimi
noktasinda oldukea iyi bir konumdadir. Fakat sahip oldugu potansiyel ve son yillarda
goriilen gelismeler dikkate alindiginda ilerleyen yillarda diinyada jeotermal enerjilerin
kullanim1 noktasinda ¢ok daha iyi noktalara gelebilecegi goriilmektedir. Jeotermal
enerji kullaniminda en &nemli {ilkelerden biri olan Italya ile kiyaslandiginda
Tiirkiye'nin son yillardaki gelisimi ile beraber daha iyi bir konuma yaklastig
anlasilmaktadir. Italya'da ilk uygulamalarin Tiirkiye'den yaklasik yarim asir énceye
dayanmasina ragmen gilinimiizde iki iilke ile ilgili sayisal veriler incelendiginde
Tiirkiye'nin olduk¢a hizli bir yiikselis sergiledigi anlagilmaktadir. 2008 yilinda Tiirkiye
jeotermal kaynaklardan 439 Gigawatt/Saat elektrik iiretirken Italya 5,342 Gigawatt/Saat
elektrik iiretmistir. 2016 yilina gelindiginde ise italya 6,289 Gigawatt/Saat elektrik
tiretmisken Tiirkiye jeotermal kaynaklardan elde ettigi elektrik {iiretimini 4,819
Gigawatt/Saate yiikseltmistir. Dahas1, Italya bu alanda oldukca yavas bir gelisim
gosterirken Tiirkiye her gegen yil ¢ok daha fazla elektrik tiretmektedir.
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Iki iilke kiyaslandiginda ortaya ¢ikan bir diger énemli sonug, Tiirkiye nin
jeotermal enerji kullanim alanlarinda daha fazla cesitlilige sahip olmasidir. Italya'da
bliyiik cogunlukla elektrik iiretimi tizerinde durulmaktadir. Tiirkiye'de ise turizm, tarim
ve benzeri alanlarda jeotermal enerji kullanimi yiiksektir. Dogal olarak sosyal yarar
acisindan farkli alanlarda jeotermal enerjinin kullaniminin topluma daha fazla kazanim
sundugu diisiiniilebilir. italya'da ise jeotermal kaynaklar toplum acisindan daha ¢ok

elektrik uretimi noktasinda kazanim sunmaktadir.

Sahip oldugu tarihsel birikimin bir sonucu olarak Italya'da goriilen bazi
uygulamalarin Tiirkiye'ye aktarilmasmin uygun olacag: diisiiniilmektedir. Oncelikle,
elde edilen veriler Italya'da jeotermal kaynaklarin balik¢ilik alaninda kullanilmasina
ragmen Tirkiye’de bdyle bir uygulama ya bulunmamakta ya da oldukea diisiik seviyede

bulunmaktadir.

Maliyet acisindan iki iilke arasindaki en belirgin fark tegviklerde ortaya
cikmaktadir. Italya ve Tiirkiye jeotermal kaynaklarm kullanimi noktasindaki tesvik
sistemlerinde farkli yaklagimlara sahiptirler. Italya'da daha ¢ok elektrik iiretimi ve
biiylik firmalar iizerinde durulurken Tiirkiye'de elektrik iiretimine ek olarak daha farkli

alanlarda ve daha kii¢iik ¢apl yatirimlarda c¢esitli tesvik destekleri olusturulmustur.
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