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Enerjiye olan ihtiyac hep vardi. Ilkel toplumlarda gidadan alman enerj,
varolmayr saglarken, gelismis toplumlarda biiyiime ve gelismeyi saglayan
vazgecilmez girdi niteli§indedir. Enerji ihtiyaci, niifus artist ve teknolojik
gelismelere paralel olarak artmaya devam etmektedir. Ulkelerin sanayilesmeleri fosil
enerji kaynaklara dayanmasi, bu enerji kaynaklarinin rezervlerinin tiilkenme sinirina
yaklagmasina ve sonucunda pahalagmasina neden olmaktadir. Diger yandan fosil
enerji kaynaklarin yogun kullanimi ¢evresel sorunlara yol acmaktadir. Enerji arz
giivenligini saglamak amaci ile bir yandan fosil enerji kaynaklarin etkin kullanim
yollar1 aranmakta, diger yandan enerji cesitlilifine gidilerek yenilenebilir enerji
kaynaklarindan daha kapsamli yararlanma yollar1 arastirnlmaktadir. Cogu giinesten
gelen yenilenebilir enerji kaynaklari, tiikenmez, cevreye dost ve gelecekte fiyat
olarak rekabet edebilecek enerji kaynaklari olmaktadir.

Bu c¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklarimin iiretim teknolojileri,
diinyadaki uygulamalar1 ve {iiretim maliyetleri ele alinarak enerji giivenliginin
saglanmasinda hem gelismekte olan hem gelismis iilkeler i¢in &nemi incelenmistir.
Fosil enerji kaynaklar1 kargisinda yerel enerji kaynagi olup enerji bagimliligin
azaltilmasi, uygun teknoloji kullanilmasinda ¢evreye zararsiz diisiik maliyetli enerji
kaynagi olabilecek durumundadir. Ulkelerin bu konuda yaptiklari arastirma ve
gelistireme faaliyetleri, uluslararasi igbirlikleri, kanuni diizenleme ve tesvikleri, artan
enerji ihtiyacinin karsilanmasini giivence altina almis olacaktir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarin 6nemi Tiirkiye de dahil bir ¢ok iilke tarafindan benimsenmekte veya
adimlar alinmakta olup, zengin fosil enerji kaynak rezervlerine sahip iilkeler de

farkina varmaktadir.
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Economical Efficiency (Benefits) of Renewable Energy

in Comparison with Fossil Energy Sources

Altyn Ablabekova

ABSTRACT

There has been always need for energy. If in primitive communities energy
from food was an element for lasting life, in modern societies it is an important input
for developing and growing. Demand for energy increases according to increasing
population and technological development. Because of industrialisation of all
countries is based on using fosil energy sources, reserves of these energy sources are
reaching to be exhausted what leads to rising of their prices. Besides intensive using
of fossils causes negative impact on the environment. For this reason, to provide
energy supply safety on the one hand efficient utilizing ways of energy sources that
are fossil origin are searched, and on the other hand utilizing ways of renewable
energy sources are searched more extensively. Renewable energy sources most of
witch formed from sun are inexhaustible, non-polluting. In the future they can be
price competitive against fossils.

In this study, it is aimed to analyse importance of renewable energy sources
for both developed and developing countries. For this renewable technology, global
applications and generation cost were described. Renewables besides fossils are local
energy sources, what gives an opportunity to decrease energy dependence. When
using suitable technology renewables are promising to be cheap and environment
friendly reliable energy. Research and development activity, law regulation and
subsidise, international cooperation in this case will help to provide energy for
increasing energy demand. Most of countries including Turkey are adopting
renewables or making first steps on this way, even countries which have rich fossil

reserves become aware of them.
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ONSOZ

Insan tarihi gelismelere bagli olarak artan enerji kullanimi ve ihtiyact
karsisinda enerji arz giivenliinin saglanmasi1 sorunu her gecen giin Onem
kazanmaktadir. Baz iilkelerin enerji ithal etmesi dolayisiyla enerji bagimlis1 olmasi,
bazi iilkelerin sanayilesme siireglerini tamamlamamis olmasi dolayisiyla enerjiye
ihtiya¢ duymasi karsisinda kaynak yetersizligi sorunu olusabilir. Sinirh rezervlerde
bulunan fosil kaynaklar yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanilmas1 artan
enerji ihtiyacin1 karsilamada giiven sa8layabilir.

Diinya fosil enerji kaynaklarin tiiketim ve {iiretim miktarlari, olaganiistii
durumlar hari¢, artan siirekli trend gOstermektedir. Buna bagli olarak rezerv
miktarlar1 diismektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanimi diinyanin elektrik
enerjisi ve 1s1 ihtiyacini kat kat kargilayabilecek potansiyele sahiptir.

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarin fosil enerji kaynaklari ile
iktisadi etkinlik acisindan hangi derecede rekabet edebilecegi ortaya koyulmaya
calisildi. Bu amagla yenilenebilir enerji kaynaklarin detayli incelemesine basvuruldu.
Calisma sirasinda yenilenebilir enerji kaynaklara ait istatistik verilerin eksik olmasi
ve gegmig donemlere ait olmasi gibi sorunlar ile kargilagilda.

Ulke ornekleri verilerek ve ayrica Tiirkiye igin incelenme yapilarak her
ilkenin enerji ihtiyacim1 yerel nitelikte olan yenilenebilir enerji kaynaklar ile
karsilayabilecegi gosterilmeye ¢alisiimistir.

Gelecek 30 yilda da fosil enerji kaynaklarin kullanimi devam edecek gibi
goriilmektedir, ancak yenilenebilir enerji kaynaklara yatirnmlarin simdiden yapilmasi

gerekti8i agik olarak goriilmiistiir.
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GIRIS

Enerji, tarih boyunca insanlarin ihtiyag duyduklari bir gereksinim olmustur. Ilkel
zamanda sadece besin yoluyla alinan enerji toplumlarin gelismesiyle birlikte farkli
bigimlerde elde edilmis ve kullanim alanlar1 degismeler ve gelismeler gostermistir.

Modern endiistrilesmis toplumlar, ¢ok biiyiik boyutlarda petrol, dogal gaz, komiir
gibi fosil enerji kaynaklar1 gerektiren teknoloji esasli yayilan toplumlardir. Bunun
yaninda gelecekte post endiistri toplumlarin enerji kullanimi, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olan hidrolik gii¢, giines, riizgar, jeotermal, biokiitle, dalga/gel-git enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi iretimine dayanacagi muhtemeldir. Bu noktadan
hareketle yapilan bu ¢alismada diinya ve Tiirkiye’de enerji kaynaklarin tiretimi, tiiketimi
ve potansiyeli bahsedilmis, ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarin iktisadi yoniiniin
gOsterilmesi amaci ile detayl bir incelemeye tabi tutulmustur.

Tezin birinci boliimiinde enerji iiretiminin genel iktisadi yapidaki 6nemi tarihsel
asamalar ile ele alinmistir. Daha sonra enerji ihtiyacinin artis1 ve bu ihtiyaci karsilamak
icin enerji arzimin saglanmasina iligkin gergeklestirilen uluslararasi politikalara yer
verilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde diinya enerji kaynaklarin simiflandirilmasi yapilmus,
diinya fosil enerji kaynaklarin iiretimi, tiikketimi ve potansiyeli incelenmis, tez konusu
olan yenilenebilir enerji kaynaklarin alternatif olabilecegini gostermek amaci ile bu
enerji kaynaklarin tanimlari, diinyadaki potansiyelleri, kullanim miktarlari, {iretim
teknolojileri bahsedilmis ve her yenilenebilir enerji kaynagindan elektrik enerjisi/is1
tiretim maliyetleri incelenmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmn kullaniminda lider
konumunda olan iilkelerin bu enerji kaynaklarina veren destek ve programlardan
bahsedilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin iiretim teknolojilerin ve kullanim
maliyetlerin ele alinmasinin sebebi, bu enerji kaynaklarin hem gelismis hem gelismekte
olan iilkelerin enerji arz giivenliginin saglanmas: icin kullanabilecekleri diizeyde
oldugunu gostermeye ¢alismaktir.

Tezin lti¢lincii boliimiinde Tiirkiye’nin sahip oldugu enerji kaynaklarin iiretimi,

tiiketimi ve potansiyeli incelenmistir. Tiirkiye’nin fosil yakit rezervlerin sinirli olmasina



ragmen sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynak potansiyelini kullanarak ithal ettigi
enerji miktarini azaltabilece8i gosterilmeye ¢alisilmustir.

Tezin dordiincii boliimiinde diinyada ve Tiirkiye’de enerji ihtiyacinin artmaya
devam edecegi, fosil kaynaklarin artan fiyati, tiikenmekte olan rezervleri ve yogun
kullanim1 sonucu diinya ¢apinda olusan ¢evresel zararlar1 karsisinda yenilenebilir enerji
kaynaklarin potansiyel biiyiikliigii, ¢evre iligkisi ve ekonomik yonii gosterilmeye

calisilmustir.



1. ENERJI URETIMI VE ULUSLARARASI ENERJI POLITIKALARI

Enerji, bir insanin yasamasi, bir ekonominin biiylimesi, bir iilkenin kalkinmasi
icin bilyiik rol oynamaktadir. Kullanilan enerji ¢esitleri, miktarlari tarihsel gelismelere
bagli olarak degisim goOstermistir. Uluslar aras1 enerji politikalar  diinya enerji
kaynaklarin yonetimi agisindan Oonem kazanmaktadir. Bu boliimde enerji iiretiminin
genel iktisadi yapidaki dnemi ve artan diinya enerji ihtiyacinin karsisinda alinan enerji

politika kararlarina yer verilmistir.
1.1. Enerji Uretiminin Genel iktisadi Yapidaki Onemi

Enerji, bilim ve teknolojinin hizla gelistigi modern toplulugun her alaninda genis
olgiide yer almaktadir. Insan kiiltiirleri, tarihin derinliklerinden baglayarak giiniimiize
kadar degisik enerji ¢esitlerini kullanarak 1sinma, aydinlanma ve madenleri isleterek
topluma daha yararli hale doniistiiriilmesi ve hareketliligin kazamlmas: konularinda
degisik asamalardan ge¢mistir. Genellikle enerjinin kullanim alanlar1 olarak dort temel
ekonomik faaliyet belirtilebilir: endiistri, ulastirma, ticaret(hizmetler) ve konut.'

Enerji, bir maddenin, makinenin ya da maddeler sistemin is yapabilme yetenegi
olarak tamimlanmaktadir. (Yunanca “en” “i¢” ve ‘“ergon” “is” kelimelerinden
gelmektedir).” Enerjinin cesitli formlar1 bulunmaktadir. Bunlar kimyasal, termal,
mekanik ve elektrik enerjisidir. Enerji yok olmamaktadir, formlar1 arasinda cesitli
sekillerde degisimler olmaktadir. Tipki fosil yakitlarin yakilarak 1s1 enerjisi elde edilmesi

ve bu enerjinin mekanizmalar, makineler ve motorlar vasitasi ile mekanik enerjiye

cevrilmesi gibi.’

! James A. Fay, Dan S. Golomb, Energy and The Enviroment, New York, Oxford University Press,
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Insanlar tarih boyunca cesitli enerji kaynaklari kesfederek bu kaynaklar gesitli
teknolojiler sayesinde 1s1, mekanik ve elektrik enerjisine cevirmeyi égrenmi§lerdir.4
Insanin birincil temel enerjisi “I’elan vital” olarak adlandirilan insanmn kendi icindedir.
Yemeklerden alinan kalori kaslar yardimi ile mekanik enerjiye doniistiiriilmektedir.
Insanin yagaminu siirdiirebilmesi icin gidadan aldig1 enerji yeterli olmaktadir. Bu nedenle
insanhigmn ilk dénemlerinde tiim dikkatler gida ve gida aramaya yonelikti.’

Gogebe toplayict veya avcr olarak yiyecek pesinde kosmak yerine, insanlar
yerlesik hayata ge¢ip tarim iiriinleri ekmeye ve hayvan beslemeye baslayinca yeni enerji
kaynaklarina sahip oldular. 17.y.y. kadar ulasim ve nakliyat ihtiyaglari i¢in hayvan giicii
enerjisinden yararlanildi.’ Geligmis tarim toplumlarinda enerji kaynagi olarak kolelik
biciminde insan giicii enerjisi de kullamliyordu.” Orta Dogu’da su ve riizgar giicii ile
calisan degirmen ve yelkenli gemiler icat edilmi§‘[ir.8 Bu donemde enerjinin kullanim
alanlart artmigtir. Insanlar enerjiyi tarimda, gida saklamada, giysi yapiminda, ev
kurmada kullanmaya baglamiglardir.

Yunan mitolojisinde Prometheus’un Tanrilardan atesi calip insanlara hediye
etmesi, insanlarin agacta ve diger organik maddelerde bulunan kimyasal enerji ile
tanigmasi olarak degerlendirilebilir. Ates 151k ve 1s1 kaynag1 olmustur. Ates gittikce daha
bagka siirecler iginde, Ornegin maden ¢ikarmada ve metallerin eritilmesinde
kullanilmaya ba§lam1§t1r.9 Insanlar baslangicta yakit olarak odun ve odun komiiriinii
kullanmalar1 agaglarin tiikenmesine neden olmustur. Daha MO 500 yilinda
Yunanistan’da ve Italya’da odun yetersizlikleri, Ingiltere’de ise yerli kaynak
yetersizlikleri 1300 yilmna kadar goriilmiistiir. Enerji a¢hi§i ormanlarin planli bigimde

isletilmesi gerektigini ortaya ¢ikarmistir ve olusan talebi karsilamak i¢in o giine kadar

4 “Gegmisten Bugiine Enerji Kullanimi”, (Cevrimigi),
http://www.habitaticingenclik.org.tr/dl/yayinlar/enerji/G_Bugune.pdf, 10.10.2007
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kullanilmamis olan enerji tiirlerini kullanilabilir hale getirmek gerektifini ortaya
koymustur. 0

Komiir odun yerine gecen ve endiistrilesmis milletlerin oncelikli enerji kaynagi
olmugtur. TagkOmiirii insanlar tarafindan kesfedilen ilk fosil enerji kaynagidir. Cin’de
MO 2000 yillarinda kémiiriin bulundugu ve kullamildigi bilinmektedir.!" Komiiriin
tasinmasi ve saklanmasi oduna gore kolay olmasindan evde ve sanayide yogun olarak
kullanilmaktaydz.'?

18.y.y. Thomas Newcomen tarafindan buhar makinesinin icadi sanayi devrimini
tetiklemigtir. Komiire olan talep artmistir. Buhar makinesi 1simin mekanik harekete
doniismesini saglamistir. Buharli gemi ve lokomotiflerin iiretilmesi ulagimda kullanilan
enerji talebini arttirmigtir. Buharli makinelerin avantaji, ilk olarak bulundugu yere
bagiml olmadan kullanilabilir olmasindaydi. 1765 yilinda James Watt tarafindan icten
yanma motor gelistirilmistir. Ancak yaklagik yiiz yi1l sonra i¢ten yanma motorlar
otomobil ve ucgaklara yerlestirilebilmistir. Bu yenilikler petrol kullantmini arttirarak
20.y.y. gelismelerine etki etmi§tir.13

Ik kullamilan petrol yerden sizan ve deniz iizerine ¢ikan ham petroldii. Antik
Misir’da, bu madde mumyalar saklamada ve tekerlekleri yaglamada kullaniliyordu. MO
3000 yillarda Cinliler lamba yag:1 olarak kullaniyorlardi ve tasimasini bambu agacinin
govdeleri ile saghyorlardi. Ancak ilk olarak petrol 1859°da ABD’de bilingli olarak
cikartilmaya baglamistir. Petrol, komiire gore daha kolay cikartiliyor olmasi ve tasima
avantajlarin olmasi nedeni ile komiiriin yerini almaya ve kullanimi hizla artmaya
baglamistir. Petrol ve dogal gazin ilave yakit olarak kullanilmaya baslamasi kimya

sanayisinde de yeni ve dayanmikli maddelerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Petroliin

20.y.y.da popiiler bir enerji kaynag olarak iilkelerce benimsenmesi ve teknolojik gelisim
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ve kalkinmanin petrol eksenli devam etmesi neticesinde fosil yakitlar diger enerji
kaynaklarindan yararlanilmasi ve kullanilmasinin 6niine ge¢mistir. 14

19.y.y. sonlarinda ise elektrik giinliik kullanima girmistir. 20.y.y. ortalarinda
elektrik sebekesi vasitasi ile enerjinin siiratle uzaklara ulagtirllmas1 miimkiin olmustur.
Elektrik enerjisinin ulastirmas: kolay ancak saklanmasi fosil enerji kaynaklar gibi
miimkiin degildir. Elektrik jeneratorler ve iletim sistemlerin gelismesi elektrikli motor ve
elektrikli aydinlatmanin kullanimini yaygmla§t1rm1§t1r.15 Ikinci Diinya Savagi sonrasinda
ortaya ¢ikan niikleer enerji kaynaklar1 da bu gelismeye ilave boyut kazand1rm1§t1r.16
Elektrik enerjisinin 6nce sudan daha sonra petrol ve dogal gazdan ve ardinda atom
santrallerinde iiretilmesi ile birlikte enerji liretimi yiiksek seviyelere ula§m1§t1r.17

Bilim ve teknolojik gelismeler ozellikle 1960°’lh yillarda endiistrilesmenin
zararlarim1 anlasilir hale getirmistir. Bunun sonucunda petrol atiklarin ve yakilmasinin
biiyiik ol¢iide ¢evrenin kirlenmesine sebep oldugu anlagilmistir. 1970 yillarinda ortaya
cikan petrol ve ekonomik sikinti bir taraftan eldeki kaynaklarin daha verimli nasil
kullanilmas1 gerektigini, di8er taraftan yenilenebilir enerji kaynaklarin ( riizgér, giines,
biokiitle, jeotermal, dalga) kullanimlarini1 giindeme getirmi@tir.18 Iklim Degisikligi Cevre
Sozlesmesi ve Kyoto Protokolii'® gibi uluslar aras uzlasma ve ¢Oziim arayislar
insanlarin eskiden kullandiklar1 c¢evre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmesini hizlandirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarin tiikkenmekte olan ve
cevre kirliligine neden olan fosil enerji kaynaklarina bir alternatif olabilmesi tartismalari
ve bu yonde Ar-Ge ¢alismalar devam etmektedir.

Zaman icinde yeni enerji tiirleri ile yeni enerji kaynaklarinin bulunmalar1 ve

kullanimlar1, insanhigin gecirdigi asamalara onemli katkilarda bulunmustur. Enerji
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kullanim1 sosyal ve ekonomik gelismelere gore artmistir. Insanlik tarihi siirekli olarak
artan bir bicimde enerji kaynaklarindan faydalanma tarihi ile tizle@tirilebilir.20

Tablo — 1.1: Tarihsel Enerji Kullanin

Kisi bas1 giinliik tiiketim ( 1000kcal)

Doénem Gida K&H* E&T** Ulasim Toplam
Ikel 2 2
Avcilik 3 2 5
Tarimsal 4 4 4 12
Gelismis Tarimsal 6 12 7 1 26
Endiistri 7 32 24 14 77
Teknoloji 10 66 91 63 230

* K&H: Konut ve Hizmet ** E&T: Endiistri ve Tarim

Kaynak: John R. Fanchi, Energy Technology and Directions for the Future, Elsevier Academic Pres,
USA, 2004, s.4

Gelisen teknoloji nedeniyle enerji bugiin, yasamin her alaninda genis dlciide yer
almaktadir. Her tiirlii mal ve hizmet iiretiminde temel unsur durumundadir. Enerjinin
sanayi i¢in temel girdi tegkil etmesi iilkeleri enerji bagimlisi haline getirmektedir.
Enerjinin iilke ekonomisi iizerindeki etkilerinin onemsenmesi gerektigine 1970’lerde
yasanan petrol soklar1 olarak adlandirilan petrol fiyat artis1 en 6nemli Srnektir.

Enerji liretim ve tiiketiminin ¢ok biiyiik boyutlara ulagsmas1 ve enerji kaynaklarin
oldukga cesitlenmesi, onun 6nemli bir ekonomik faaliyet olarak ele alinmasina neden
olmustur. Ekonomik faaliyetlerin gergeklesmesi ve siirdiiriilebilmesi i¢in artan enerji
talebi ile stmirli enerji kaynaklar1 arasinda dengenin kurulmasi gerekmektedir. Ulkelerin
ekonomik gelisme diizeyleri ile ¢ok yakindan ilgili olmas1 nedeni ile enerji liretimi,
tiiketimi, dagitimi, ekonomik gelisme gibi 6nemli ekonomik sorunuyla i¢ ige bir nitelik

tagimaktadir.”’

% Necat Berberoglu, Tiirkiye’nin Ekonomik Gelismesinde Elektrik Enerjisi Sorunu, Eskigehir Iktisadi
ve Ticari [limler Akademisi Yayinlar, Eskisehir, 1982, .9
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1.2.Enerji ihtiyaci ve Diinya Ekonomisi

Enerji, milyonca yildan bu yana insanoglunun yasamini devam ettirmesinde en
onemli temel kaynaklardan birisi olmustur. 18. yiizyilin ikinci yarisinda baslayan ve
Sanayi Devrimi olarak adlandirilan bilimsel ve teknolojik gelismeler sonucunda, iiretim
siirecindeki hizli makinelesme ve artan niifus, beraberinde enerji ihtiyacim1 giindeme
getirmistir.*

Giiniimiizde diinya toplam enerjisi ihtiyaci 11,608 Mtep diizeyindedir, enerji
ithtiyacinin %80’1 komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarla, geri kalan %?20’si de
basta hidrolik ve niikleer enerji olmak iizere, riizgar, giines, jeotermal hayvan ve bitki
atiklar gibi kaynaklardan karsilanmaktadir.

Petrol kullaniminin artmasindan ve bu artigin siirekli olmasindan dolay1 enerjiye
onemli derecede bagl olma problemini de ortaya ¢ikarmustir. Yapilan hesaplamalara
gore diinyanin enerjiye bagli olma derecesi 80’lerde %40 iken, giiniimiizde %50’ye
cikmig ve 20 yilda %70’lere ulagacag belirtilmektedir.”

Hangi ekonomik sistem tercih edilirse edilsin, ekonomilerin gelismesi i¢in enerji
onemli girdi teskil etmektedir. Bu da enerji ihtiyacinin gelisen diinya ekonomisine
paralel olarak arttigini gostermektedir.”*

Tartismaya agik olsa da enerji kullanim miktar: iilkelerin gelismislik diizeylerini
gdsteren bir parametre olarak algilanmaktadir.” Diinya niifusunun %4,6 olusturan ABD
diinya enerjisinin %30’dan fazlasin1 kullanirken, diinya niifusunun %15,3 sahip
Hindistan diinya enerjisinin %3 nden daha azini tikketmektedir.*

Diinya niifus artis1 enerji kaynaklarina olan ihtiyaci daha fazla arttirmaktadir. Her

dogan insanin kullanmak zorunda oldugu bir miktar enerjiye ihtiyaci vardir. Bu niifus
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artis hiz1 ile enerjiye olan talep miktar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugunu
gostermektedir. 19.-20.y.y. kadar 6liim oranlarin yiiksek olmasindan yavas bir artig
gosteren diinya niifusu, daha iyi beslenme, hijyen kosullar, tiptaki ilerlemeler sonucunda
daha Onceki donemlere gore artan oranda artis gostermektedir. 1800°de bir milyar olan
diinya niifusu 1950’de 2,5 milyara ¢ikmustir. 1950 ile 2006 yillar1 arasinda diinya niifusu
4 milyar artarak 2,5 milyardan 6,5 milyara yiikseldi. Birlesik Milletler, niifusun 2050
yilina kadar 8,9 milyara cikacagini 6ngormektedir. Yiiz yilin sonlarinda ise 12 milyar
civarinda olacag1 tahmin edilmektedir. Bunun yaninda niifus artisinin fazla olacad
tilkeler, az gelismis iilkeler olacag: belirtilmektedir. Az gelismis iilkelerde niifus artis1 ve
insanlarin hayat standartlarimi iyilestirme arzularmin bir sonucu olarak diinya enerji
talebi artacagi goriilmektedir.”” 2100°de enerji ihtiyacinin 27000 + 11000 milyon tep
olacag1 hesaplanmistir. 28

Tablo — 1.2: Diinya GSMH, Niifus ve Enerji Tiiketimi, 1971-2006

Yil GSMH Niifus Kisi basi enerji titkketimi

Milyon Milyon Kilogram petrol esdeger
1971 3190214 3754 1257
1975 5820931 4060 1287
1980 10996414 4431 1372
1985 12417227 4823 1344
1990 21828428 5264 1682
1995 29613549 5677 1643
2000 31876185 6077 1672
2005 44983465 6462 1796
2006 48461854 6538

Kaynak: Diinya Bankas: verilerinden hazirlanmistir, (Cevrimigi),
http://ddp-ext.worldbank.org/ext/DDPQQ/report.do?method=showReport, 15.06.2008

Teknolojik gelismeler ile enerji arasinda doniigtimlii bir iligki bulunmaktadir.
Enerji gelismis teknolojilerin kullammmim saglarken, teknolojik ilerlemeler daha ¢ok
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enerji liretimini saglamakta.” Sanayi devrimi Oncesi niifus artig1 ile aym oranda artan
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enerji kullanim1 Sanayi Devriminde seri iiretime gegilmesinden itibaren niifus artisindan
daha biiyiik oranda yiikselmeye baglamistir. Tkinci Diinya Savasindan sonra bagimsizlik
hareketlerin baslamasi enerji ihtiyacin1 daha da artt1rm1§t1r.30 Teknolojik gelismenin
getirdigi yenilikler sayesinde mal ve hizmetlerin iiretimi hem miktar olarak hem de ¢esit
olarak artmaktadir. Insanlar giinliik hayatinda da ¢ok sayida enerji kullanimin1 gerektiren
mallan tiiketmektedir. Dolayisiyla enerjiye olan ihtiya¢ da artmaktadir.

Uluslar i¢in giderek artan yasamsal nitelik kazanan enerji gerek ulusal gerekse
uluslar arasi alanda iizerinde en ¢ok durulan konulardan biri olmaktadir. Enerji kithg:
gelismig lilkeler i¢in yasam Kkalitesinin diismesi, gelismekte olan iilkeler igin ise
yoksulluk anlammna gelmektedir.”’ Aym zamanda enerji kaynaklarin diinya iizerinde
heterojen dafilimi bir llkeyi enerji ithalat¢isi dier iilkeyi enerji ihracatcisi
yapmaktadir.”> Toplumun ve ekonominin gereksinim duydugu enerjinin kesintisiz,
giivenilir, zamaninda, temiz ve ucuz yollardan temin edilmesi ve en uygun fiyatlarla
saglanabilmesi i¢in enerji politikalarini giindeme getirmektedir.

Enerji politikalar1 belirlenirken iilkenin enerji kaynaklar1 potansiyeli saptanir, sz
konusu kaynaklarin nasil gelistirilecegi, ithalatin gerekli olup olmadig1 gibi konularda
strateji gelistirilir. Ithalatin kagimlmaz goriildiiii veya donemsel olarak kullanilmasi
gerektigi kosullarda ise kaynak cesitliligine gidilmesi enerji politikasinin en ©nemli
gerekliliklerinden biri olarak dikkate alinmaktadir.™

AB fiiyesi iilkelerin 2000 yili icin ithalat bagimlilig1 kendi enerji tiiketimlerinin
%50’s1 kadar olmustur, kalic1 etki yapacak islemler alinmadig takdirde 2030 yilinda bu
degerin %70’e cikacagi saptanm1§t1r.34 AB enerji arzinin giivenligini saglamasina
yonelik bir yaklasimi, enerji kaynaklarimi gesitlendirmek olmustur. AB yeni enerji

kaynaklarini gelistirmekte hidroelektrik enerji, giines ve riizgar enerjileri gibi

39 Mason Willrich v.d., a.g.e., s. 13

3! Necat Tamzok, “Komiir Rezervlerine Sahip Ulkelerde Kullanilan Kaynaklarin Segimi ve Tiirkiyenin
Konumu”, (Cevrimigi), http://www.emo.org.tr/resimler/ekler/3fa59e5bfab8375 ek.pdf, 20.10. 2007

32 Mason Willrich v.d., a.g.e., s. 3

33 Necdet Pamir, “Enerji Politikalar1 ve Kiiresel Gelismeler”, Startejik Analiz, Aralik 2005, s. 68
(Cevrimigi), http://www.asam.org.tr/temp/temp1 1.pdf, 20.10.2007

** Wulfdiether Zippel, “Enerji Kaynaklar1 Cesitlendirilme Yaklasimlar1 Altinda AB’nin Enerji Politikas1”,
Avrupa ve Orta Asya Arasindaki Enerji Kopriisii Tiirkiye, Editor: Wernel Gumpel, Alpay Hekimler,
Ankara, Konrad Adenauer Stiftung Yayini, 2007, s. 50
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yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanimini tesvik etmektedir. Arz giivenligini saglamak
icin Topluluk Avrupa Enerji Sartl35 gibi anlagmalar yaparak iiciincii tilkeler ile uluslar
arasi enerji isbirligini giiglendirmi§tir.36

Ulusal enerji politikalar sadece ihracatci iilkelerin iiretim politikalar1 yaninda
enerji ithal eden iilkelerin tiiketim politikalarin1 da icermesi gerekir. Ikinci Diinya
Savasindan sonra diinya nerji iiretimini ve tiiketimini etkileyen ¢ok uluslu firmalar
cikmistir. Bunlar Royal Dutch Shell, BP- Amaco, Exxon- Mobil, Gulf, Standart Oil of
California, Texaco, Compagnie Francaise des Petroles. 1960’ta Bagdat Konferansi
sirasinda Iran, Irak, Kuveyt, S. Arabistan ve Veneziiella tarafindan bir uluslararasi petrol
iireticisi olarak kurulan OPEC ( Organization of Petroleum Exporting Countries)’’,
petrol iireticisi iilkelere iiretim kapasitelerini belirleme giicii verirken, petrol ithal eden
tilkeleri ise uyum saglamasina zorlamistir. OPEC petrol hareketlerin %85’ini kontrol
etmektedir. Bunun karsisinda Bati Avrupa, Kuzey Amerika iilkeleri ile Japonya’nin
olusturdugu OECD ( The Organization for Economic Co-operation and Development)™®,
gelisen Eoropean Common Market ve IMF diizenlemeleri gii¢siiz kalmaktadir.

Niikleer enerji alaninda uluslar arasi isbirligi saglayan IAEA ( International
Atomic Energy Agency) ve bolgesel isbirligi saglayan Euratom ( The European Atomic
Energy Community) belirtilebilir. TAEA niikleer enerji teknolojisinin kullaniminda
yardim saglamak ve iilkeleri niikleer enerjisinin asker alaninda kullanilmasinda giivenlik
saglamak amaci ile 1953’te, Euratom ise 1957°de Suez krizinin baslangicinda

kurulmustur.

* Avrupa Enerji Sart1, 1991 yilinda Lahey'de imzalanmig olup 38 iilke ve AB tarafindan onaylanmistir.
Sartin baglica hedefleri, arz giivenligini arttirmak, enerji liretimi, doniigiimii, taginmasi, dagitim ve
kullaniminin verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak ve cevre problemlerini en aza indirgemektir. Nisan
1998'de, Enerji Sarti Antlagsmasi ve Enerji Verimliligi iizerine bir Protokol yiiriirliige girmistir.

3% Cagatay Dikmen, “AB’de Enerjisi ve Cevre”, (Cevrimici),
http://www.emo.org.tr/resimler/ekler/205ee2a5de471a7 ek.pdf, 10.10.2007

37 OPEC iye iilkeler: Iran, Irak, Kuveyt, S. Arabistan, Veneziiella, Cezayir, Angola, Ekvator, Endonezya,
Libya, Katar, Birlesik Arap Emirlikleri

% OECD tiye iilkeler: Almanya, ABD, Avustralya, Avusturya, Belcika, Cek Cumhuriyeti, Danimarka,
Finlandiya, Fransa, Giiney Kore, Hollanda, Ingiltere, irlanda, Ispanya, Isveg, Isvigre, Italya, izlanda,
Japonya, Kanada, Liikksemburg, Macaristan, Meksika, Norveg, Polonya, Portekiz, Slovakya, Tiirkiye, Yeni
Zelanda, Yunanistan
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Diinya enerji piyasasinda diger énemli organizasyon IEA ( International Energy
Agency), 1974’te ABD o6nderliginde Arab ambargosuna karsilik olarak enerji sikint1 ve
sorunlarin ¢oziimiinde isbirligi saglanmasi amaci ile kurulmustur. IEA’na iiye iilkeler:
ABD, Avustralya, Belgika, Kanada, Danimarka, Almanya, Hollanda, Ingiltere, Irlanda,
Ispanya, Isveg, Italya, Japonya, Liiksemburg, Norveg, Portekiz, Tiirkiye, Yeni Zelanda,
Yunanistan. Uye iilkeler arasinda imzalanan enerji programi anlasmasi birincil olarak,
tehlikeli durumlarda iiye iilkelerin petrolleri ile paylasma yiikiimliiliigiinii getirmistir.
Ikincil olarak uzun dénem enerji isbirligini kuvvetlendirecek ve alternatif enerji
kaynaklar1 ile uranyumun Ar-Ge caligsmalarin yiiriitilmesinde iilkeler arasi iligkiler

geli§tirilecel<ti.3 ’

3% Mason Willrich v.d., a.g.e., s. 6-11
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2. DUNYADA ENERJI KAYNAKLARI

Insanlik tarihi boyunca farkli enerji kaynaklar kesfedilerek gesitli teknolojiler
sayesinde 1s1, mekanik, elektrik enerjisine gevirerek kullamlmistir. Bu boliimde diinya
enerji kaynaklarin smiflandirilmasi yapilarak fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarin
diinyadaki iiretim, tiiketim ve potansiyel durumlart incelenecek ve ayrintili olarak
yenilenebilir enerji kaynaklarin tanimi, iiretim teknolojileri ve iiretim maliyetleri ele

alinacaktir.
2.1.Enerji Kaynaklarin Simiflandirilmasi

Diinya enerji kaynaklarini ¢esitli kriterlere gore cesitli sekillerde siniflandirmak
miimkiindiir. Enerji kaynaklarin kullanim yeri ve amacina gore farkli siniflandirmalara
tabi tutulmasi, enerji konusuna yaklasim tarzi agisindan 6nem arz etmektedir.

Enerji kaynaklar nitelliklerinin degistirip degistirmemesi acisindan “birincil” ve
“ikincil” enerji kaynaklar1 olarak bir ayrima tabi tutulabilir. Birincil enerji kaynaklari,
dogada bulunduklar1 halinde direkt olarak kullanilabilen kaynaklardir. Bunlar komiir,
petrol, dogalgaz, biokiitle, giines, riizgar, su giicii. Bu kaynaklar baska enerji seklini elde
etmek icin kullanildiginda elde edilen enerji ikincil enerji kategorisinde yer almaktadir.
En 6nemli ikincil enerji tiirii elektrik enerjisidir.*’

Enerji kaynaklari, alim-satim acisindan ele alindiginda “ticari” ve “ticari
olmayan” enerji kaynarlan seklinde bir ayrima tabi tutulabilir. Ticari enerji kaynaklari;
komiir, petrol, dogalgaz, niikleer, su, jeotermal enerji vb. seklinde siralanabilir. Ticari
olmayan enerji kaynaklar ise; odun, tezek, tarimsal atiklar vb. seklinde siralanabilir.*!
Ticari enerji kaynaklarin kullanim yogunlugu gelismislik diizeyi ile ilgili bir durum s6z
konusu olabilir. Az gelismis olan iilkelerde ticari olmayan enerji kaynaklan tiiketimi

gelismis lilkelere oranla daha yiiksektir. Ticari olmayan enerji kaynaklar1 daha ¢ok kirsal

0 Filiz Karaosmanoglu, a.g.e. s. 14-15
*! Nazif Kuyucuklu, Tiirkiye iktisadi, istanbul, Filiz Kitapevi, 1993, s. 415
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bolgelerde, ticari enerji kaynaklari ise kentsel bolgelerde daha yogun bir bicimde
kullamlmaktadir.**

Enerji kaynaklarinin tarihsel gelisimine gore geleneksel ( konvansiyonel) ve yeni
ve alternatif enerji kaynaklar1 vardir. Konvansiyonel enerji kaynaklari olarak komiir,
petrol, dogal gaz sayilabilir. Yeni ve alternatif enerji kaynaklar1 ise niikleer, hidrojen,
giines, riizgar, hidrolik gii¢, jeotermal, biokiitle, dalga/gel-git.

Bu calismada kullanilan ve enerji kaynaklarmin yenilenebilirligiyle ilgili olan
siiflandirmaya gore fosil (yenilenemeyen, tiikkenebilir) ve yenilenebilir enerji kaynaklar
vardir. Fosil yakitlar ( petrol, dogalgaz, komiir) dogal kaynaklardan elde edilir. Bu
yakitlar, hayvan ve bitki atiklarin milyonlarca y1l boyunca siiren kimyasal doniisiimlerin
sonucudur. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise, dogada olan ve kullandikca miktar
azalmayan enerji kayna8idir. Bunalar hidrolik gii¢, giines, riizgar, jeotermal, biokiitle,

dalga/gel git enerjisidir.

2.2.Fosil Enerji Kaynaklar:

Fosil kaynaklarin baginda komiir, petrol, dogal gaz gelmektedir. Dogada bulunan
fosil enerji kaynaklar yillarca siiren hayvan ve bitki atiklarin kimyasal doniisiimler
sonucu olusmaktadir. Fosil enerji kaynaklarin ortak ozelligi tiikenebilir olmasi ve
yakildiginda gevreye cesitli sekil ve oranda zarar vermeleridir.

Diinya fosil kaynaklar1 rezervinin %70’ini komiir, %14 iinii petrol, %14’ {inii de
dogal gaz ve %2’sini diger fosil kaynaklar olusturmaktadir. Fosil yakitlarin genel
dagilimi incelendiginde, s1vi ve gaz yakit rezervleri diinyanin belirli cografi bolgelerine
yogunlastif1 kOmiiriin ise diizenli bir dagilim gosterdigi ve iiretiminin 50’den fazla
tilkede gerceklestigi goriilmektedir. Bolgelere gore temel fosil kaynaklarm 2007 yilh

itibari ile rezerv durumlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

2 Valcav Smil, William E. Knowland, a.g.e., s. 6
3 [EA, Rukovodstvo po Energeticheskoy Statistike, 2007, Paris, s.18, (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2007/manual_russia.pdf, 10.10.2007

14



Tablo — 2.1: Diinya Fosil Kaynaklarin Rezerv Durumlari, 2007

Petrol Dogal Gaz Komiir (milyar ton)

Bolge (milyar ton) % (trilyon m”"3) % Tagkomiir Linyit Toplam %
K. Amerika 9.5 5.6% 7.98 4.5% 115669 138763 28.0%
G. ve O. Amerika 159 9.0% 7.73 4.4% 7229 9247 1.9%
Avrupa ve Avrasya 194 11.6% 59.41 33.5% 102032 170204 32.1%
Orta Dogu 102.9 61.0% 73.21 41.3% 1386 - 0.2%
Afrika 15.6 9.5% 14.58 8.2% 49431 174 6.0%
Asya Pasifik 54 3.3% 14.46 8.2% 154216 103249 30.4%
Diinya 168.6 100.0% 177.36 100.0% 430896 416592 100.0%

Kaynak: BP, “Statistical Review 2008, (Cevrimici),
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statisti
cal_energy_review_2008/STAGING/local_assets/downloads/pdf/statistical_review_of world_energy full
review_2008.pdf, 23.06.2008

Bir yilin sonunda kalan rezerv miktarin o yil igerisinde {iiretilen miktara
boliinmesi, yeraltinda kalan kaynak rezerv miktarin mevcut tiikketim kosullar1 altinda
kullanim siiresinin tahmin edilmesini saglamaktadur.**

Tablo — 2.2: 2007 Y1l itibari ile Diinya Fosil Kaynaklarin Kullanim Siireleri

Bolge Petrol Dogal Gaz Komiir
K. Amerika 13.9 10.3 224
G. ve O. Amerika 459 51.2 188
Avrupa ve Avrasya 22.1 55.2 224
Orta Dogu 82.2 >100 399
Afrika 31.2 76.6 >500
Asya Pasifik 14.2 36.9 70
Diinya 41.6 60.3 133

Kaynak: BP, “Statistical Review 2008”, (Cevrimici),

http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statisti

cal_energy review_2008/STAGING/local assets/downloads/pdf/statistical review_of world energy full
review_2008.pdf, 23.06.2008

Buna gore diinya fosil kaynaklarin kullanim siireleri petrolde yaklasik 42, dogal

gazda yaklasik 60 ve komiirde 133 yil olarak tahmin edilmektedir.

# «“BP Statistical Review of World Energy 2007”, (Cevrimigi),
http://www.bp.com/productlanding.do?categoryld=6848 &contentld=7033471, 15.04.2008
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2.2.1. Komiir

Komiir, ¢ogunlukla karbon, hidrojen ve oksijenden olusan az miktarda kiikiirt ve
nitrojen iceren bir enerji hammaddesidir. Komiirler, komiirlesme siireci, jeolojik,
fiziksel, kimyasal ve termik o6zellikleri icerdikleri nem, kiil, sabit karbon miktar1, kiikiirt
ve mineral madde agisindan gesitlilik gosterir.

Komiir, diinyanin en biiylik potansiyeline sahip fosil kaynak tiirdiir. 2006 yili
itibariyle diinya komiir rezervleri 909 milyar ton olarak hesaplanmistir. Rezervlerin
%67’si dort tilkede bulunmaktadir: ABD (%?27), Rusya (%17), Cin (%13), Hindistan
(%10). 1990 yilinda 1,174 milyar ton olarak hesaplanan diinya komiir rezervleri 2000

yilinda 1,083 milyar tona ve 2006 yilinda 909 milyar tona di’1§mii§tiir.45
2.2.1.1.K6miir Uretimi

Diinya genelinde 1981 — 2007 yillar1 arasinda komiir tiretim miktarlar1 Grafik —
2.1°de verilmigtir. Incelenen dénemde 1993 ve 1998 yillarinda olan diisiis haricinde
komiir iiretim miktarlarin arttigr goriilmektedir. 1981 yilinda 1850,8 milyon tep olan

diinya komiir iiretimi, 2007 yilinda 3135,7 milyon tep’e ¢ikmustir.

* Energy Intformation Administration, International Energy Outlook 2007, Washington, US Energy
department, Mayis 2007, s. 50, (Cevrimici), http://www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/index.html, 15.01.2008
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Grafik — 2.1: Diinya Toplam Komiir Uretimi, 1981- 2007 (milyon tep)
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Kaynak: BP, “Statistical Review 2008, (Cevrimici),
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statisti
cal_energy review_2008/STAGING/local assets/downloads/pdf/statistical review_of world energy full
review_2008.pdf, 23.06.2008

1981 yilinda komiir tiretiminde ABD, 790,5 milyon ton miktart ile ilk sirada yer
alirken 2007 yilinda Cin, 2536,7 milyon ton miktar1 ile %41,1’liikk bir tiretim payina
sahip olarak lider konumuna gelmistir. Cin’in komiir iiretiminin siirekli artmasi, sanayi
gelisiminin ve yerel enerji tiiketiminin komiire bagh olmasidir.*® Komiir iiretiminde
Cin’1 % 18,7’1iik tiretim pay1 ile ABD, %6,9’lik iiretim payi ile Avustralya, %35,8 iiretim
payr ile Hindistan ve %4,7’lik iiretim paylart ile Giiney Afrika ile Rusya takip
etmektedir.

Tablo — 2.3: Diinya Komiir Uretiminin Bolgesel Paylar, 1981 — 2007 (%)

Bolge 1981 1985 1990 1995 2000 2007
K.Amerika 26 25 27 27 27 20.1
G. ve O. Amerika 0 1 1 1 1 1.8
Avrupa ve Avrasya 42 38 32 22 19 14.2
Orta Dogu 0 0 0 0 0 0
Africa 4 5 5 5 6 4.9
Asya Pasifik 27 32 36 45 47 59

Kaynak: BP, “Statistical Review 2008, (Cevrimici),
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statisti
cal_energy_review_2008/STAGING/local_assets/downloads/pdf/statistical_review_of world_energy_ full
review_2008.pdf, 23.06.2008

Komiir, kiiciik oranda artiglar veya sabit oranla iiretilmeye devam edecegi tahmin

edilmektedir. Komiir diinya enerji tiikketiminin %26’sim1 kargilamaktadir. Diinyada

5 A.e., s. 49
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tiretilen komiiriin %65°si elektrik enerjisi iiretiminde, %31°1 sanayide ve %4l konut ve
hizmet alaninda kullanilmaktadir. 2030 yilinda komiiriin diinya enerji talebini karsilama
payinin %28 olacagi tahmin edilmektedir.*’

Komiir sanayide en cok beton ve celik iiretiminde kullanilmaktadir. Celik ve
betonun ©nemli ingaat malzemeleri olmasi komiir iiretiminin devam edecegini
gostermektedir. Diinyada iiretilen komiiriin % 15’1 beton iiretmek i¢in ve % 5’1 ¢elik
tiretmek icin kullamImaktadir.*®
Grafik - 2.2: Diinya Enerji Tiiketimi icinde Komiiriin Sektorlere Gore Payi, 2004,
2015, 2030
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Kaynak: International Energy Outlook 2007, s. 49, (Cevrimigi),
http://www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/index.html, 15.04.2008

2.2.1.2. Komiir Tiiketimi

Diinya genelinde 1965 — 2007 yillar1 arasinda komiir tiikketim miktarlart Grafik-
2.3’te verilmistir. 1965 yilinda 1 485,8 milyon tep olan komiir tiikketimi, 1975 yilinda
1616,2 milyon tep, 1985 yilinda 2075,4 milyon tep, 1995 yilinda 2284,7 milyon tep ve
2007 yilinda 3177,5 milyon tep miktarina ulagmugtir.

47
A.e.

8 Peter Rohde, “What Could Shape Us As The Biggest Surprise to Influence the Future Damand For

Coal?”, (Cevrimigi), http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/1990/futrolecoal99.pdf, 15.04.2008
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Grafik - 2.3: Diinya Toplam Komiir Tiiketimi, 1965-2007 (Mtep)
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Kaynak: BP, “Statistical Review 2008, (Cevrimici),

http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk english/reports _and publications/statisti
cal_energy review_2008/STAGING/local_assets/downloads/pdf/statistical_review_of world_energy_full
review_2008.pdf, 23.06.2008

Diinya komiir tiikketimi bolgesel olarak dagilimi incelendiginde, Kuzey
Amerika’nin 1965 yilinda diinya toplam komiir tiiketimindeki payr %20,8 iken, bu oran
2007 yilinda %19,3 olmustur. Avrupa ve Avrasya bolgesinde 1965 yilinda %57,4 olan
tiiketim oran1 2007 yilinda %16,8’a diisiis gosterirken; Asya Pasifik bolgesinde 1965
yilindaki %19,4 olan tiiketim pay1 2007 yilinda %59,7’e ylikselmistir.

Diger bolgelerde komiir tiikketimi azalirken, Asya Pasifik bolgesinde komiir
tiiketim miktarlarin artmasi, Cin, Hindistan ve diger gelismekte olan Asya iilkelerin
endiistri yapilarin komiire bagl olarak gelismesinden kaynaklanmaktadir. 1990’1armn
ortasindan itibaren yilda %8 biiyiime gosteren ekonomiye sahip Cin’in enerji
gereksiniminin yaklasik olarak %70’1 komiir ile l<ar§11anmaktad1r.49

1965 yilinda diinya komiir tiikketim miktarlarinin en ¢ok olan iilkeler ABD (291,8
milyon tep), Cin (165,6 milyon tep), Almanya (163,5 milyon tep) olmustur. 2007 yilinda
ise Cin, 1311,4 milyon tep komiir tiiketimi ve %41,3’lik tiikketim payi ile lider konumuna
gelmistir. Cin’i 573,7 milyon tep ile %18,1’lik tiiketim paymna sahip ABD ve 208,0

milyon tep ile %6,5’lik tiikketim payina sahip Hindistan takip etmektedir.

*IEA, Coal Industry Advisory Board, International Coal Market & Policy Developments in 2005/06,
s. 11, (Cevrimici), http://www.iea.org/ciab/papers/ciabmark 2007.pdf, 15.04.2008
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Tablo — 2.4: Diinya Komiir Tiiketiminin Bolgesel Paylari, 1965 — 2007 (%)

Bolge 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2007
K. Amerika 20.8 21.3 20.8 229 22.8 22.8 23.5 25.6 19.3
G. ve O. Amerika 04 0.5 0.4 0.6 0.7 0.8 0.8 0.9 0.7
Avrupa ve Avrasya 57.4 53.6 50.2 46.2 40.7 352 25.4 22.3 16.8
Orta Dogu 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 0.3 0.2
Afrika 1.9 2.0 24 2.6 3.5 3.6 3.7 3.8 33
Asya Pasifik 19.4 22.6 26.0 27.7 32.2 375 46.4 47.2 59.7

Kaynak: BP, “Statistical Review 2008, (Cevrimici),

http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statisti

cal_energy review_2008/STAGING/local assets/downloads/pdf/statistical review_of world energy full
review_2008.pdf, 23.06.2008

Komiir kullaniminin dezavantajlardan bir tanesi, kullanilacak merkezlere
ulagtirmadan kaynaklanan tagimacilik sorununun ekonomik olmaktan uzaklagsmasi.
Digeri dezavantaji, aktif olarak ve uzun siireli komiiriin yakilmasi, atmosferdeki
karbondioksit yogunlugunun yiikselmesiyle ekolojik sorunlara sebep olmasidir. Bir¢ok
tilkede uluslar arasi enerji organizasyonlar destegi ile komiir yakilmasinda cevreye zarar
veren gazlan sifira indirecek ileri diizey teknoloji gelistirme ¢abalar yiiriitiilmektedir.
Ancak Clean Coal Technology diye adlandirdiklar1 bu teknolojilerin seri halinde iiretimi
ve tim fosil kaynaklar icin uygulanabilecek diizeye 2050 wulasacagi tahmin

edilmektedir.”

2.2.2. Petrol

Bugiin diinyanin onemli enerji ve sanayi hammaddelerinden biri olan petrol,
degisik oranlardaki kati, sivi ve gaz hidrokarbonlarin karisimidir. Bilindigi gibi dogada
bulunan ham petrol, enerji maddesi olarak tiiketilmeyip, rafinelerde islenerek belirli
tirlinlere cevrilen bu iiriinler enerji maddesi olarak kullanilir. Ayrica kurulan ve gelisen

petrokimya sanayinde petroliin pek ¢ok yan iiriinii tiretilmektedir.

% IEA, CIAB, Clean Coal Technology, 2008, s. 26, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/papers/2008/Clean_Coal_CIAB_2008.pdf, 15.04.2008
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Diinya petrol rezervleri 2007 yili itibariyle 1237,9 milyon varil olarak
hesaplanmistir. Bunun %61°1 (755,3 milyon varil) Orta Dogu’da bulunmaktadir. Suudi
Arabistan tek basina rezervlerin %21,3’line sahip bulunmakta ve onu %11,2’lik bir payla
Iran, %9,3’lik payla Irak, %8,2’lik payla Kuveyt ve %7,9’luk payla Birlesik Arap
Emirlikleri izlemektedir. Bolgenin rezervleri 1980’11 yillarda biiyiik artig gostermis, daha
sonra 1990’11 yillarda Irak rezervlerindeki 12,5 ve Katar rezervlerindeki 9,5 milyar varil
artisin disinda genel olarak sabit kalmig veya azalmustir.

Orta Dogu’dan sonra rezervlerdeki en biiyiikk pay %11,6 ile Avrupa ve Asya
bolgesine aittir. Diinya petrol rezervlerin %6,4’u Rusya Federasyonu’nda ve %3,2’i
Kazakistan’da bulunmaktadir. Libya, Nijerya ve Cezayir basta olmak iizere Afrika,
petrol rezervlerinin %9,5’ine sahiptir. Rezervlerin %9’u Giiney ve Orta Amerika
bolgesine aittir. Bu bolgenin en biiylik payi, 1980’den 2007’e gelindiginde rezervleri 4
katina ulasan Veneziiella’ya diismektedir. ABD, Meksika ve Kanada’da da 6nemli petrol
rezervleri bulunmaktadir, diinya rezervlerin %35,6’1.

Petrol rezervleri 1980 yili ile karsilastinldifinda Kuzey Amerika, Asya Pasifik,
Avrupa ve Avrasya bolgelerinde diisiisler yasanmustir. Afrika’da petrol rezervleri
ortalama yilda %3, Orta ve Giiney Amerika ortalama %5 artis gostermistir. Orta Dogu
bolgelerin rezervleri ise diinya petrol rezervlerinde iistiinliigiinii korumaktadir. Tablo-
2.5’te diinya petrol rezervlerinin bolgesel paylar1 verilmistir.

Tablo — 2.5: Diinya Petrol Rezervlerinin Bolgesel Paylari, 1980 — 2007(% )

2007
Bolge 1980 1985 1990 1995 2000 2006 milyon varil
K. Amerika 13.9 13.2 9.6 8.7 6.2 5.6 69.3
G. ve O. Amerika 4 8.2 7.1 8.2 8.8 9.0 111.2
Avrupa ve Avrasya 14.7 10.2 8 7.9 10.3 11.6 143.7
Orta Dogu 543 56 65.7 64.4 62.4 61.0 755.3
Afrika 8 7.4 5.9 7 8.4 9.5 117.5
Asya Pasifik 5.1 5.1 3.6 3.8 3.9 3.3 40.8
Diinya 1237.9

Kaynak: BP, “Statistical Review 2008, (Cevrimici),

http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk english/reports _and publications/statisti
cal_energy review_2008/STAGING/local_assets/downloads/pdf/statistical_review_of world_energy_full
review_2008.pdf, 23.06.2008

21



2.2.2.1.Petrol Uretimi

Diinya toplam petrol iiretimi, teknolojik gelisme, bulunan yeni rezerv ve artan
tiiketime bagl olarak siirekli artig gostermektedir. 1965 yilinda 1566,3 milyon ton olan
diinya petrol iiretimi 2007 yilinda 3905,9 milyon tona ulagmistir. Ancak 1975 ve 1985
yilinda bir diisiis gerceklesmistir.

Grafik - 2.4: Diinya Toplam Petrol Uretimi, 1965 — 2007(milyon ton)
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Kaynak: BP, “Statistical Review 2008, (Cevrimici),
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statisti
cal_energy_review_2008/STAGING/local_assets/downloads/pdf/statistical_review_of world_energy full
review_2008.pdf, 23.06.2008

1965 yilinda en yiiksek petrol iiretim payina ( %31,3) Kuzey Amerika bolgesi
sahip iken 2007 yilinda bolgenin iiretim payr %16,5e diismiistiir. Buna karsin 1965
yilinda %?26,7 olan Orta Dogu bdlgesinin petrol iiretim payi, 2007 yilinda %30,8’e
cikmistir. Giiney ve Orta Amerika bolgesinin petrol iiretim pay1 ise %14,4’ten %8,5’e
diismiistiir. Avrupa ve Avrasya bolgesinin petrol iiretim payr %18’den %22’ye, Afrika
bolgesinin petrol iiretim payr %6,8’den %12,5’e ve Asya Pasifik petrol iiretim pay1
%?2.,9’dan %9,7’ ye yiikselmistir.

1965 yilinda en yiiksek tiretimi saglayan iilkeler 427,7 milyon ton petrol iiretimi
ile ABD, 183,7 milyon ton iiretimi ile Veneziiella, 119 milyon ton iiretimi ile Kuveyt ve
111 milyon ton iiretimi ile Suudi Arabistan olmustur. 2007 yili itibariyle en yiiksek

petrol iiretimini gerceklestiren iilkeler ise 493,3 milyon ton ile Rusya Federasyonu,
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493,1 milyon ton ile Suudi Arabistan ve 311,5 milyon ton ile ABD gelmektedir.
Ulkelerin petrol iiretim paylart incelendiginde basta %12,6’lik paylarla Suudi Arabistan
ve Rusya Federasyonu, %8 ile ABD, %5,4 ile Iran, %4,8 ile Cin, %4,4 ile Meksika,
%4,1 ile Kanada, %3,5 ile Birlesik Arap Emirlikleri, %3,4 ile Veneziiella, %3,3 ile
Kuveyt, %3 ile Norveg ve %2,9 ile Nijerya gelmektedir.

OPEC iilkeleri bazindan bakildiginda bu iilkelerin 2007 yili itibariyle toplam
petrol iiretimi 1681,3 milyon ton ve OPEC dis: iilkelerin (Eski SSCB hari¢) toplam
petrol iiretimi 1600,2 milyon ton olarak gergeklesmistir.

Tablo - 2.6: Diinya Petrol Uretiminin Bolgesel Paylar1, 1965-2007 (%)

Bolge 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2007
K. Amerika 31.3 26.7 21.6 21.7 26.2 20.7 19.7 18.0 16.5
G. ve O. Amerika 14.4 10.6 6.9 6.2 6.8 7.2 8.9 9.5 8.5

Avrupa ve Avrasya 18.0 16.8 19.9 24.2 28.9 249 20.4 20.0 22.0
Orta Dogu 26.7 29.4 35.8 30.3 18.5 26.9 29.8 31.6 30.8
Afrika 6.8 12.4 8.9 9.7 9.3 10.1 10.3 10.3 12.5
Asya Pasifik 2.9 4.2 6.9 79 10.3 10.3 10.8 10.5 9.7

Kaynak: BP, “Statistical Review 2008, (Cevrimici),

http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statisti

cal_energy review_2008/STAGING/local assets/downloads/pdf/statistical review_of world energy full
review_2008.pdf, 23.06.2008

2.2.2.2.Petrol Tiiketimi

Diinya ekonomisi yiiksek biiyiimeler kaydettik¢e petrol tiikketimi de artmaktadir.
1965 yilinda giinliik petrol tiiketimi 68,666 milyon varil iken 2007 yilinda giinliik petrol
tiiketimi 85,220 milyon varile ¢ikmistir. 2030 yilinda bu miktarin 118 milyon varil
olacag1 tahmin edilmektedir.”!

Diinya petrol tiiketimi, 1965 — 2007 yillar1 arasinda 1975 ve 1985 yillart hari¢ bir
artis gostermektedir. 1965 yilinda 1530,3 milyon ton olan diinya petrol tiiketimi, 2007

yilinda 3952,8 milyon ton olarak gerceklesmistir.

' IEA, World Energy 2007 Executive Summary, s. 4, (Cevrimici),
http://www.iea.org/Textbase/npsum/WEO2007SUM.pdf, 15.01.2008
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Grafik - 2.5: Diinya Toplam Petrol Tiiketimi, 1965 — 2007 (milyon ton)

4500.Omﬂy0n ton 3952.8
3861.3

4000.0 6 N

3500.0 1153 32639 -
2975.1 -

2678.8_ 1 28077 __mAmnn

22543 M i

3000.0
2500.0
2000.9 530.8- i
1500.0 1
1000.0
500.0
0.0

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Kaynak: BP, “Statistical Review 2008, (Cevrimici),
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statisti
cal_energy_review_2008/STAGING/local_assets/downloads/pdf/statistical_review_of world_energy full
review_2008.pdf, 23.06.2008

Diinya petrol tiiketiminin bolgesel dagilim paylar incelendiginde, 1965 yilinda
diinya petrol tiikketiminin %40,3’iinii Kuzey Amerika, %38,7’sini Avrupa ve Avrasya
bolgesi, %10,8’ini Asya Pasifik bolgesi ve %10,2’sini diger bolgeler gergeklestirmistir.
2007 yili itibariyle bolgelerin tiiketim paylart Kuzey Amerika’da %28,7, Avrupa ve
Avrasya bolgesinde %24, Asya Pasifik bolgesinde %30 olarak gerceklesmistir.

Diinyanin 1965 yilinda en yiiksek petrol tiiketim miktarina sahip iilkeler ABD
(548,9 milyon ton), Japonya (89,7 milyon ton), Almanya (86,3 milyon ton), Ingiltere
(74,2 milyon ton), Fransa (53,9 milyon ton), Kanada (53,8 milyon ton) Italya (52,3
milyon ton) olmustur. 2007 yilinda ise en yiiksek petrol tiikketimini ABD 943,1 milyon
ton ile, Cin 368 milyon ton ile, Japonya 228,9 milyon ton ile, Hindistan 128,5 milyon
ton ile, Rusya Federasyonu 125,9 milyon ton ile, Almanya 112,5 milyon ton ile, Giiney
Kore 107,6 milyon ton ile, Kanada 102,3 milyon ton ile gergeklestirmistir. Bu iilkelerin
2007 yilinda diinya petrol tiikketimi i¢indeki paylart ise ABD’nin %23,9’1, Cin’in %9,3,
Japonya’nin %35,8, Hindistan’in %3,3, Rusya Federasyon’un %3,2, Almanya’nin %?2,8,
Giiney Kore %2,7, Kanada %2,6 seklinde olmustur.

Petrol tiikketimindeki artisin ¢ogu gelismekte olan iilkelerden gelmektedir. Cin ve

diger gelismekte olan Asya iilkelerin ortalama giinliik petrol tiiketimi 15 milyon varilden
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%46 artarak 2030 yilinda 33 milyon varile ¢ikacagi tahmin edilmektedir. 1980-2006
yillik ortalama diinya petrol tiiketim artis1 %3.,4 iken Cin’in yillik petrol tiiketim artigi
%5,1 olmu§tur.52

Tablo — 2.7: Diinya Petrol Tiiketiminin Bolgesel Paylari, 1965-2007 (%)

Bilge 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2007
K. Amerika 40.3 34.9 32.8 31.4 30.2 29.5 29.4 30.1 28.7
G. ve O. Amerika 5.4 4.7 5.0 5.4 5.4 5.5 6.1 6.3 6.4

Avrupa ve Avrasya | 38.7 41.3 40.9 40.2 38.4 35.8 28.7 26.1 24.0
Orta Dogu 3.1 2.6 2.7 34 5.1 5.3 6.2 6.4 7.4
Afrika 1.7 1.6 1.7 2.2 2.9 3.0 3.2 33 3.5

Asya Pasifik 10.8 15.0 16.9 17.3 17.8 20.9 26.3 27.8 30.0

Kaynak: BP, “Statistical Review 2008, (Cevrimici),

http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statisti

cal_energy_review_2008/STAGING/local_assets/downloads/pdf/statistical_review_of world_energy full
review_2008.pdf, 23.06.2008

Petrol diinya enerji tiikketiminin % 34’linii karsilamaktadir. Petrol tiiketiminin
yaklagik olarak %51°1 ¢ok az rakibi olan tasgimacilik sektoriinde kullanilmaktadir. Petrol
tasimacilik sektoriin yaninda konut, elektrik enerjisi iiretimi, sanayide ve 6zellikle kimya
ve petrokimya sanayide kullanilmaktadir. Tablo- 2.8’de petroliin sektorlere gore mevcut
ve tahmini kullanim paylar1 verilmistir.

Tablo — 2.8: Sektorlere Gore Diinya Petrol Kullanimi, 2004-2030 (%)

Konut Hizmet | Sanayi | Tasimacihik | Elektrik
2004 6.5 3.1 33.0 51.1 6.3
2010 6.3 3.0 33.1 51.9 5.7
2015 6.2 29 32.6 52.7 5.6
2020 6.0 2.8 322 53.6 54
2025 5.8 2.7 31.6 54.7 52
2030 5.5 2.6 31.1 56.0 4.9

Kaynak: EIA, International Energy Outlook 2007, s. 29, (Cevrimici),
http://www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/index.html, 15.04.2008

2 IEA, World Energy 2007 Executive Summary, s. 87, (Cevrimici),
http://www.iea.org/Textbase/npsum/WEO2007SUM.pdf, 15.04.2008
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2.2.3. Dogal Gaz

Fosil yakitlar grubundan hidrokarbon esasli dogalgaz, yer altinda gozenekli
kayalarin bosluklarina sikismis olarak yada petrol yataklarinin iizerinde gaz halinde
biiyiik hacimler seklinde bulunur. Dogalgaz; %95 metan, az miktarda da etan, propan,
biitan ve karbondioksitten olusan renksiz, kokusuz ve havadan hafif bir gazdlr.5 3

Diinyanin degisik bolgelerinde bulunan dogal gaz rezervleri 2007 yili sonu
itibariyle 177,36 trilyon m’ olarak hesaplanmistir. Rezerv siralamasinda Orta Dogu
9%40,3 pay1 ile diinyanin birinci biiyiik dogal gaz rezerv bolgesidir. Iran (%15,7), Katar
(%14,4), Suudi Arabistan (%4) ve Birlesik Arap Emirlikleri (%3,4) onemli rezervlere
sahiptir. Avrupa ve Avrasya bolgesi %33,5 oraninda bir pay ile ikinci en yiiksek
dogalgaz rezervlerine sahip bolgedir. Bu bolgede Rusya Federasyonu %?25,2 oraninda
bir paya, Norve¢ %1,7 oraninda bir paya, Tiirkmenistan %]1,5 oraninda bir paya,
Kazakistan %]1,1 oraninda bir paya ve Ozbekistan %1 oraninda bir paya sahiptir.

Diinya genelinde dogal gaz rezervleri son 20 senede %80’den fazla arttirilmugtir.
Bu artis oOzellikle Rusya, Orta Asya ve Orta Dogu yeni rezerv artirnmlariyla
gergeklesmistir. Son yillardaki dogal gaz rezervlerindeki artis ise kesfedilen rezervlerin
yeniden gozde gecirilmesinden gelmektedir. Bunun yaninda yeni bulunan dogal gaz
yataklar1 daha 6nce bulunanlardan kl‘ig;iiktijlr.5 4

1980 -2007 yillar1 arasinda dogal gaz rezervleri incelendiinde Avrupa ve
Avrasya bolgesinin dogal gaz rezerv paylart %43,5’den %33,5’e, Kuzey Amerika
bolgesinin ise %11,7’den %4,5’e diistiigii, Orta Dogu bolgesinde ise %29,2’den %41,3’¢e
ulastig1 goriilmektedir. Diger bolgelerdeki dogal gaz rezervlerinde onemli degisiklikler

goriilmemektedir.

5 Makine Miihendisler Odasi, Tiirkiye’nin Dogal Gaz Temin ve Tiiketim Politikalarmmn
Degerlendirilmesi Raporu, Ankara, 2006, s. 7

**IEA, World Energy Outlook 2006, s. 114, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2006/weo02006.pdf, 10.10.2007
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Tablo - 2.9: Diinya Dogal Gaz Rezervlerin Bolgesel Paylari, 1980-2007 (%)

Bolge 1980 1985 1990 1995 2000 2007
K. Amerika 11.7 10.2 7.2 5.9 4.6 4.5
0. ve G. Amerika 3.3 33 4.0 4.1 4.3 4.4
Avrupa ve Avrasya 43.5 45.6 46.0 44.5 39.1 33.5
Orta Dogu 29.2 27.3 28.8 31.4 36.8 41.3
Afrika 7.1 6.1 6.5 6.9 7.7 8.2
Asya Pasifik 53 7.5 7.5 7.3 7.5 8.2

Kaynak: BP, “Statistical Review 2008, (Cevrimici),
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statisti
cal_energy review_2008/STAGING/local assets/downloads/pdf/statistical review _of world energy full
review_2008.pdf, 23.06.2008

2.2.3.1. Dogal Gaz Uretimi

Diinyada dogal gaz cok eski yillardan beri kullanilmakla beraber popiiler hale
gelmesi 19601 yillara dayanmaktadir ve son 30 yilda diinya dogal gaz iiretimi siirekli
artig egimi igerisindedir. 1970 yilinda 918,7milyon tep olarak gergeklesen iiretim 2007
yilinda 2654,1 milyon tep olmustur.

Grafik — 2.6: Diinya Toplam Dogal Gaz Uretimi, 1970 — 2007 (Mtep)
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Kaynak: BP, “Statistical Review 2008, (Cevrimici),
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statisti
cal_energy review_2008/STAGING/local assets/downloads/pdf/statistical review_of world energy full
review_2008.pdf, 23.06.2008

Bolgelerin dogal gaz iiretimi rezerv durumlarina ve piyasadaki konumuna bagh

olarak gelisti8i goriilmektedir. Hacim olarak dogal gaz iiretiminin biiyiimesi en ¢ok Orta
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Dogu ve Afrika bolgesinde gerceklesmistir. Asya Pasifik bolgesinde 1970 yilinda dogal
gaz liretim pay1 %1,5 iken Endonezya’nin rezerv artirimlarina bagli olarak 2007 yilinda
%13,3’e ulagsmustir. Veneziiella’nin onemli iireticisi olan Orta ve Gliney Amerika
bolgesinde dogal gaz iiretimi hizli artmaktadir ve 2007 yili itibariyle diinya dogal gaz
tiretiminde %3,1°1 oraninda bir pay1 bu bolgede gerceklesmistir. Kuzey Amerika bolgesi
1970 yilinda diinya dogal gaz iiretiminin en yiiksek payma sahip iken %66,2, 2007
yilinda bu bdolgenin iiretim pay1 %26,6’a diismiistiir. Buna karsin Avrupa ve Avrasya
bolgesi dogal gaz iiretim paymi %28,3’ten %36,5’e yiikselterek lider konumuna
gelmigtir. Ancak bu bolgede gelecek yillarda iiretim artislar1 yavaslayacagi tahmin
edilmektedir. Rusya biiyiik dogal gaz rezervlerine sahip olmasina ragmen, bu rezervlerin
biiyiik kismu teknik olarak kullanilmasi ve pazara ulagtirilmasi zordur. Ayrica tahminlere
gore Kuzey denizdeki dogal gaz iiretimi gelecek on yilda maksimuma ulasip diismeye
baslayacagi belirtilmektedir.”

2007 yili itibariyle diinya dogal gaz iiretiminde lider iilkeler 546,7 milyon tep ve
%?20,6’liik tiretim pay1 ile Rusya, 499,4 milyon tep %18,8’lik bir iiretim pay1 ile ABD ve
165,3 milyon tep ve 6,2’lik bir iiretim pay1 ile Kanada olmustur.

Tablo - 2.10: Diinya Dogal Gaz Uretiminin Bolgesel Paylari, 1970-2007 (%)

Bolge 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2007
K. Amerika 66.2 52.9 454 35.0 324 33.6 31.6 26.6
O. ve G. Amerika 1.8 1.9 23 2.7 29 34 4.0 5.1

Avrupa ve Avrasya 28.3 38.5 434 49.4 48.7 42.2 39.4 36.5
Orta Dogu 1.9 2.8 2.6 3.8 5.1 7.0 8.5 12.1
Afrika 0.3 1.0 1.6 2.8 3.3 3.9 5.2 6.5

Asya Pasifik 1.5 29 4.7 6.3 7.5 9.9 11.2 13.3

Kaynak: BP, “Statistical Review 2008, (Cevrimici),
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statisti
cal_energy review_2008/STAGING/local assets/downloads/pdf/statistical review_of world energy full
review_2008.pdf, 23.06.2008

> IEA, World Energy Outlook 2006, s. 115, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2006/we02006.pdf, 10.10.2008
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2.2.3.2. Dogal Gaz Tiiketimi

1965 yilindan beri siirekli artis egilimi igerisinde olan diinya dogal gaz tiiketimi
2007 yilinda %2,5 artmugtir. 1965 yilinda 597,6 milyon tep olarak gerceklesen diinya
dogal gaz tiiketimi 2007 y1linda 2637,7 milyon tep olmustur.
Grafik - 2.7: Diinya Toplam Dogal Gaz Tiiketimi, 1965 — 2007 (Mtep)
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Kaynak: BP, “Statistical Review 2008, (Cevrimici),

http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statisti

cal_energy review_2008/STAGING/local_assets/downloads/pdf/statistical_review_of world_energy_full
review 2008.pdf, 23.06.2008

Kuzey Amerika bolgesinin diinya dogal gaz tiiketimi igindeki payr 1965 yilinda
%71,2 iken 2007 yilinda %27,6’ya diismiistiir. Buna karsin diger bolgelerde dogal gaz
tiiketim miktarlar artmistir. Ozellikle Avrupa ve Avrasya bolgesinin dogal gaz tiiketim
payt %24,1’den %39,4’e, Asya Pasifik bolgesinin dogal gaz tiiketim payr %0,9’dan
%15,3’e ulagmustir.

Dogal gaz tiiketiminin %70’s1 gelismis Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya iilkeleri
tarafindan gerceklestirilmektedir. 2007 yilinda ABD’nin dogal gaz tiiketim miktarindaki
diisiis, Rusya ve Cin’de gergeklesen biiylik artis ile dengelenmistir. Diinya dogal gaz
tiiketimindeki artisin %20’si Cin ve %40’ki Rusya’da ger¢eklesmistir. 2007 yilinda
diinyanin en yiiksek dogal gaz tiiketim paymna sahip 595,7 milyon tep ve %22,6’lik bir
pay ile ABD ve 394,9 milyon tep ve %15’lik bir pay ile Rusya Federasyonu olmustur.
Japonya %3,1°lik tiiketim payina sahip en biiyiik dogal gaz ithalat¢ist konumundadir.
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Tablo - 2.11: Diinya Dogal Gaz Tiiketiminin Bolgesel Paylari, 1970-2007 (%)

Bolge 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2007
K. Amerika 712 65.1 51.8 44.6 35.0 325 34.6 32.5 27.6
O. ve G. Amerika 2.2 1.8 1.9 24 2.8 2.9 34 3.9 4.6

Avrupa ve Avrasya 24.1 29.8 40.8 44.5 50.3 49.9 43.1 41.6 394
Orta Dogu 1.5 1.6 2.1 2.4 3.6 4.8 6.6 7.6 10.2
Afrika 0.1 0.2 0.4 1.3 1.7 1.9 2.1 23 2.8

Asya Pasifik 0.9 1.6 2.9 4.8 6.7 8.0 10.1 12.2 153

Kaynak: BP, “Statistical Review 2008, (Cevrimici),
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statisti
cal_energy_review_2008/STAGING/local_assets/downloads/pdf/statistical_review_of world_energy full
review_2008.pdf, 23.06.2008

Dogal gaz diinya enerji ihtiyacinin %21’ini karsilamaktadir. Dogal gaz
tilketiminin %44’ sanayide, %31’i elektrik enerjisi liretiminde ve %16°1 konut, hizmet,
tasimacilik sektorlerinde kullanilmaktadir. Tablo- 2.12°de dogal gazin sektorlere gore
mevcut ve tahmini kullanim paylari verilmistir.

Tablo — 2.12: Sektorlere Gore Diinya Dogal Gaz Kullanimi, 2004-2030 (%)

2004 2010 2015 2020 2025 2030
Sanayi 44.0 42.6 42.2 43.0 43.4 43.9
Elektrik 31.0 339 35.2 35.2 35.5 36.2
Diger 25.0 23.5 22.7 21.8 21.1 20.9

Kaynak: EIA, International Energy Outlook 2007, s. 39, (Cevrimigi),
http://www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/index.html, 15.04.2008

2.3.Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji, siirekli kendini yenileyen dolayisiyla tiilkenmeyen enerji
tiriidiir. Yenilenebilir enerji, direkt veya dolayl olarak giinesten veya yeraltinda olusan
1s1dan elde edilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklar giines, riizgar, biokiitle, jeotermal,
dalda ve hidrolik enerjisidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimi {ic gruba ayirmak
miimkiindiir.

* Birinci grup, faydalanabilmek icin elektrik enerjisine c¢evrilmesi gereken
kaynaklar1 igermektedir. Bunlar su giicii, riizgar, dalga, giines foto elementleri.
» lkinci grup, iiretildikten sonra ¢ok amaglh kullanim ve nihai tiikketim igin dagitimi

gergeklestirilen kaynaklar1 igermektedir. Bunlar jeotermal ve giines 1s1s1 enerjisi.
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Yap1 geregince bu enerji kaynaklarin depolanmasi miimkiin olmadigindan,
rezerv istatistikleri ¢cikartilamaz.

Uciincii grup, yapr geregince depolanabilen ve iiretildikten sonra ¢ok amacli
atiklari, kat1 biokiitle, biyogazlar, siv1 bioyakitlar. *°
Yenilenebilir

olarak farkli sektorlerde kullanilabilen kaynaklari icermektedir. Bunlar sanayi
enerji

kaynaklar1 diinya enerji tikketiminin  %14’lini
karsilamaktadir. Ancak teknolojik kapasite, reel ve 2100 yili i¢in hesaplanan enerji
titketimini kat kat kargilayabilecek durumdadur. *

2004 yili itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklari, diinya birincil enerji arzinin

%13,1’ini  olusturmuglardir. Biokiitle ve atiklarin pay1 diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore oldukga yiiksektir.

Grafik — 2.8: Yenilenebilir Enerji Kaynaklarin 2004 yih Itibariyle Diinya Birincil
Enerji Arzindaki Durumlar (%)
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Kaynak: IEA, Renewables in Global Energy Supply, Ocak 2007, s. 3, (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/papers/2006/renewable factsheet.pdf, 10.10.1008

Uluslar aras1 Enerji Ajansin verilerine gore yenilenebilir enerjinin en ¢ok konut
ve hizmet alaninda kullanilmaktadir. Giines

1s1sinin %90°1

konut sektoriinde
% [EA, Rukovodstvo po Energeticheskoy Statistike, 2007, Paris, s.117, (Cevrimigi),

http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2007/manual_russia.pdf, 10.10.2007

7 Greenpeace, Enerji Revolution:A Sustainable Pathway To A Clean Future For Eorope, 2005, s.,
sustainab.pdf, 27.09.2007

(Cevrimigi), http://www.greenpeace.org/raw/content/international/press/reports/energy-revolution-a-
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kullanilmakta ve 2030’da da en c¢ok kullanan sektor olarak kalacagir ongoriilmektedir.
2030°da giines 1s1sinin tiiketimi 4 Mtep’den 35 Mtep’e ¢ikacadi hesaplanmistir. OECD
ilkelerinde iiretilen biokiitle enerjisinin yarisi sanayide kullanilmaktadir ve 2030’da %9
artacagl beklenmektedir. Afrika’da ise biokiitle enerjisinin %29’u, Brezilya’da %36’s1
ve Hindistan’da %22’si sanayide kullanmaktadir.”® Grafik — 2.9’da yenilenebilir enerji
kaynaklarin sektorlere gore kullanimi verilmistir.

Grafik - 2.9: Yenilenebilir Enerji Kaynaklarin Sektorlere Gore Kullanmimi, 2004

Sanayi 11,3%

Diger transformasyon
e enerji 5,6%

Hektrik iiretimi 21,9%
Konut, ticari, 58%

Diger sektorler 3,3%

Kaynak: IEA, Renewables in Global Energy Supply, s. 5, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/papers/2006/renewable_factsheet.pdf, 10.10.1008

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinya elektrik iiretiminin komiir (%34) ve
dogalgazdan (%20 yakin) sonra, niikleer (%16) ve petrolden (%7) once %]18’ini
saglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigin yaklasik %90’1
hidrolik enerjisinden, %6’s1 atiklardan gelmektedir. Jeotermal, giines ve riizgar

enerjisinden iiretilen elektrik %4,5’e ula§m1§t1r.59

3 JEA, World Energy Outlook 2006, s. 35, (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2006/we02006.pdf, 10.10.2008

¥ IEA, Renewables in Global Energy Supply, Ocak 2007, s. 5, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/papers/2006/renewable_factsheet.pdf, 10.10.1008
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Tablo — 2.13: Diinyada Kurulu Yenilenebilir Enerji Kapasitesi, 2005

2005 Yilinda eklenen | 2005 Yili sonunda | % Artis
Elektrik Enerji Uretimi
Biiyiik hidrolik santraller 12 - 14 GW 750 GW %1.5-2
Kiigiik hidrolik santraller 5 GW 66 GW %8
Biokiitle 11.5 GW 59 GW %24
Riizgar tiirbinleri 2-3GW 44 GW
Jeotermal gii¢ 0.3 GW 9.3 GW %3
(GW) 1.1 GW 3.1 GW %55
PV, sebeke baglantili (konut) 200000 650000
PV, sebeke baglantsiz 0.3 GW 2.3 GW %15
Giines termal gii¢ ~0 0.4 GW
Gel-git giicii ~0 0.3 GW
Sicak su/isitma
Biokiitle 220 GWth
(GWth) 13 GWth 88 GWth
(m2) 19 mil m2 125 mil m2 %14
Giines kollektorlii (konut) 7 milyon 46 miyon
Jeotermal 1s1tma 2.6 GW 28 GWh %9
Ulastirma yakitlari
Etanol iiretimi 2.5 milyar litre/y1l 33 miyar litre/y1l %8
Bodizel iiretimi 1.8 milyar litre/y1l 3.9 milyat litre/y1l %85
Kirsal (sebeke dis1) enerji
(klasik+modern) 570 milyon
Biokiitke pisirme (modern biokiitle) 220 milyon
Evlerde kullanilan biogaz 21 milyon
Evlerde kullanilan PV >270000 2.4 milyon

Kaynak: Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, Renerwables Global Status Report
2006 Update, Paris, 2006, s.17, (Cevrimigi), http://www.ren2 1 .net/globalstatusreport/download/-
RE_GSR_2006_Update.pdf, 10.10.2007

Yenilenebilir enerji kaynaklarin dagilimi iilke ve bolgelere gore degismektedir.
Ulkenin yagis miktar1, glinesli giin sayis1, hava akimlar1 vb. iklim ve doga 6zelliklerinin
yaninda teknoloji ve yatirrm imkanlar1 da yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim
kapasitesini etkilemektedir.?” Tablo — 2.14’de bolgelere gore yenilenebilir enerji

kaynaklarin kullanimina yer verilmistir.

0 Ae.,s. 8
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Tablo — 2.14: Bolgelere gore Yenilenebilir Enerji Kaynaklarin Kullanimi, 2004

TBEA Toplam Yenileneb.Enerji icindeki Kaynaklarim Pay:

Yenilenebilir icindeki Giines, Riizgar, Biyokiitle ve atik
Bolge TBEA* enerji arzi pay1 Hidrolik | Jeotermal, Okyanus
Mtep Mtep % % % %
Afrika 586 287 49,0 2,6 0,4 97,1
L. Amerika 486 140 28,9 36,1 14 62,4
Asya** 1289 411 31,8 4,0 3,6 92,4
Cin 1627 251 15,4 12,1 0 87,9
OECD dist Avrupa 104 11 10,6 432 2.5 54,3
Eski SSCB 979 30 3,0 71,4 1,2 27,3
Orta Dogu 480 3 0,7 434 24,4 32,2
OECD 5508 315 5,7 34,6 12,0 53,4
Diinya 11 059 1404 13,1 16,7 4,0 79,4
* Toplam birincil enerji arzi *#* Cin hari¢ Asya

Kaynak: IEA, Renewables in Global Energy Supply, s. 11, (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/papers/2006/renewable_factsheet.pdf, 10.10.1008

2.3.1. Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji akan su giiciinden elde edilen bir enerjidir. Hidrolik enerji tiretimi
topografi ve meteoroloji sartlara baglidir. Uretilen enerji miktari akan su miktarina
dogrudan baghdlr.61

[k olarak diigen suyun giici mekanik enerji formuna doniistiiriilerek su
degirmenlerinde kullaniliyordu.1827°de Fransa’da su tiirbinlerin icadi bugiinkii
hidroelektrik santrallerin baglangici olmustur. 19.y.y. kiigiik dl¢ekli tiirbinlerin kullanimi
Avrupa ve Kuzey Amerika’da yayginlasti. Hidroelektrik santrallerin isletimi olgek
ekonomi ozelligine sahiptir. Bu da 1930 ile 1970’lerde kiiciik santrallerinden biiyiik
santrallere gegis trendini baslatmistir. 1973’te yasanan petrol krizi teknolojik gelismeyi
yeniden canlandirarak piyasaya yeni hidroelektrik tertibatlarin ve tiirbinlerin
stiriilmesine sebep olmustur. 1980 ile 1990 yillar1 arasinda petrol fiyatlarin diisiik
seviyede kalmasi ve dogal gaz liretimin artmasi hidroelektrik sistemlerin gelistirtmesine

olan ilgiyi azalmistir. Serbestlestirme girisimlerin baglatilmas1 ile bazi1 bolgelerde

' TEA, Renewable Technology, , .81, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/1990/renew_tech1991.pdf , 10.10.2007
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hidroelektrik tiretim kapasiteleri bagimsiz iireticiler ( Independent Power Poducers )
tarafindan gelistirilmeye baglamigtir.*>

Hidrolik enerjinin ti¢ kullanim sekli vardir: nehir lizerinde baraj ( run-of-the-
river), su deposu (storage), pompalanan su deposu (pumped storage). Nehir tizerinde
kurulan hidroelektrik santrali cok az su depolamasi 6zelligine sahiptir. Bunlar nehrin su
miktarina bagh olarak ¢alisgmaktadir. Su deposu olan hidroelektrik santraller yagish
donemlerde biriktirilen su ile kuraklik donemlerinde elektrik {iretimini saglar.
Pompalanan su deposu olan hidrolik santraller ise suyu bir havuzdan baska havuza
pompalayarak nehir akiminin sahip oldugu enerjiden daha ¢ok enerji potansiyeline sahip
akim yaratabilmektedir.

Hidroelektrik santraller biiyiik olcekli ve kiiciik dlcekli olabilmektedir. Biiyiik
Olgekli tertibatlar, biiylik elektrik iireticiler tarafindan gelistirilip isletilmektedir ve
kapasite olarak yiizlerce megawatt giiciindedir. Kii¢iik Olgekli hidroelektrik tertibatlar
genellikle 0Ozel girisimler, kii¢lik firmalar, elektrik ve hidro firmalar1 tarafindan
isletilmekte olup kapasiteleri 20MWh asmamaktadir. Kiigiik ol¢ekli ve biiyiik ol¢ekli
hidroelektrik tertibatlarin ¢alisma prensibi aymdir, farkli olarak biiyiik o©l¢ekli
tertibatlarin su birikimini saglayan depolar1 oldugu i¢in elektrik iiretimini talebe gore
giinliik ve mevsimlik olarak ayarlanabilmektedir.®

Elektrik, suyun tiirbin icindeki carki dondiirmesi ile iiretilmektedir. Uretilen
elektrik miktar1 bir zaman biriminde akan su miktar1 ile hidrolik kafa ( tiirbinin su
tizerinden mesafesi) biiyiikliigiine baghdir ve P = 59FH formiiliine gore
hesaplanmaktadir F: su miktar1 m® olarak, H: hidrolik kafa biiyiikliigii metre olarak, P:
iiretilen elektrik miktar kWh olarak.**

Diinyadaki hidroelektrik enerji kaynaklari agirlikli olarak Amerika, Avrupa,

Asya kitalarinda bulunmaktadir. Diinyanin bilinen ekonomik ve giivenilir hidroelektrik

62 IEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, 5.39 , (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007
% IEA, Renewable Technology, , s.81, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/1990/renew_tech1991.pdf , 10.10.2007
% Carol A. Dahl, a.g.e., s. 320
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potansiyeli yaklasik olarak 10000 TWh/yil olarak tahmin edilmektedir.®® Hidroelektrik
enerji ekonomik potansiyel olarak en biiyiik iilke Cin’dir. 2004 verilerine gore Cin’in
ekonomik potansiyeli 1260 milyar kWh miktarindadir. Ardindan 850 milyar kWh ile
Rusya ve 806 milyar kWh ile Brezilya gelmektedir. Dordiincii sirada 536 milyar kWh
ekonomik potansiyeli ile Kanada ve ardindan 376 milyar kWh ile ABD gelmektedir.*®

Tablo — 2.15: Diinya Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Teorik Teknik Ekonomik Isletmede
hidroelektrik yapilabilir yapilabilir Kurulu Ortalama
Bolge potansiyel, hidroelektrik hidroelektrik | giic, MW iiretim,
GWh/y1l potansiyel, potansiyel, GWh/yil
GWh/y1l GWh/yil
Afrika 4 000 000 1750 000 1 100 000 20921 83 360
Asya 19 400 000 6 800 000 3 600 000 244 819 800 605
Avustralya 594 000 200 000 90 000 13 274 43336
Avrupa 3200 000 1 035 000 791 000 177 397 568 726
K. Amerika 6312 000 1 663 000 1 000 000 157 681 693 719
G. Amerika 6 200 000 2700 000 1 600 000 114 433 553 876
Toplam 39 706 000 14 148 000 8 181 000 728 525 2743 622

Kaynak: Nusret Alemdaroglu, Enerji Sektoriiniin Gelecegi Alternatif Enerji Kaynaklar1 ve

Tiirkiye’nin Oniindeki Firsatlar, istanbul Ticaret Odasi, Istanbul, 2007, s. 17

Hidroelektrik enerji diinyadaki 65 iilkenin elektrik ihtiyacinin %350’sini, 32
tilkenin %80’ini, 13 {ilkenin biitiin ihtiyaglarini kar§11.almal<‘[ad1r.67 1971 yilinda
hidroelektrik enerji talebi 104 Mtep iken 2002 yilina geldiginde 224 Mtep olmustur.
Yillik ortalama %1,8 oraninda artig oldugu ongoriilmektedir. 2002 yilinda toplam enerji
talebinin %16’lik kesimini karsilayan hidroelektrigin gelecek yillarda paymin azalacad:
ve 2030 yilinda %13’ler seviyesine diisece8i, buna karsin elektrik iiretiminde diger
yenilenebilir enerji kaynaklarin payinin %2’den 2030 yilinda %6’ya cikacagi tahmin

edilmektedir.%®

% Nusret Alemdaroglu, Enerji Sektoriiniin Gelecegi Alternatif Enerji Kanaklari ve Tiirkiye’nin
Oniindeki Firsatlar, istabul Ticaret Odasi, Istanbul, 2007, s. 15

% World Energy Council (WEC), Survey of Energy Resources 2007, Londra, 2007, s.271, (Cevrimici),
http://www.worldenergy.org/documents/ser2007_final_online_version_1.pdf, 15.01.2008

7 Ahmet Enis, “Enerji Politikalar1; Yerli,Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1”, TMMOB Tiirkiye V.
Enerji Sempozyumu Bildirileri, Makine Miihendisi Enerji Calisma Grubu, (Cevrimici),
http://www.emo.org.tr/resimler/ekler/c6744c9d42ec2cb_ek.pdf, 27.09.2007

% IEA, World Energy Outlook 2004, s. 228, 262, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2004/we02004.pdf, 10.10.2007
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Diinyanin ekonomik hidroelektrik potansiyelinin ancak %33 kullanilmaktadir.
Bolgesel olarak bakildiginda Avrupa ekonomik hidroelektrik potansiyelinin %71’ ini,
Kuzey ve Orta Amerika %69’unu, Giiney Amerika %35’ini, Avustralya %48’ini, Afrika
%8’ini ve Asya %?22’sini kullanmaktadir. Buna gore Afrika ve Asya’da bulunan
gelismekte olan iilkelerde ve ozellikle de biiyiik enerji ihtiyact olan Cin’de
hidroelektrigin biiylime gostermesi beklenmektedir. 2030°da diinya kurulu giiciin 1431
GW ulasacagi tahmin edilmektedir. Cin’de 2004’te 105GW olan hidroelektrik kurulu
glicin 2030’da 298 GW’a ¢ikacagi, Hindistan’da ise 31 GW’tan 105 GW’a ulasacag:
ongoriilmektedir.”’

2005 yilinda diinya biiyiik 6lgekli hidroelektrik santrallerin kurulu giicii basta Cin
( 7 GW eklenen), Brezilya (2,4 GW eklenen) ve Hindistan (1,3 GW eklenen) olmak
tizere toplam 12-14 GW artmustir. Kiigiik 6lgekli hidroelektrik santrallerin kurulu giicii
diinya capinda 5 GW eklenerek 66 GW kadar arttirilmigtir. Bunun 38,5 GW’1 Cin’de
bulunmasz, kiigiik 6l¢ekli hidroelektrik santrallere olan yatirim artiglarinin devam ettigini

gostermektedir.”
2.3.1.2 Hidrolik Enerji Maliyeti

Hydroelectrik santrallerin yatirim maliyetleri bolge 6zelliklerine ( topografi, su
dengesi) ve yerel imkanlara ( planlama ve idari konular, sosyal giivenlik, finans sistemi)
gore degisim gostermektedir. Bolge dzellikleri tesis teknolojisinin se¢iminde en 6nemli
rolii oynarken yerel imkanlar teknik olmayan maliyeti etkilemektedir.”"

Ingiltere Sanayi Bakanlig1’nin sermaye tahminlerinin incelemesine gore yiiksek
kaynakli bolgeler kW bagina iiretim acisindan diisiik kaynakli bolgelere gore genelde

daha ucuzdur. Diisiik kaynakli bolgelerde hiz yiikselticiye ihtiya¢ duyuldugundan dolay:

% IEA, Renewables in Global Energy Supply, Ocak 2007, s. 13, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/papers/2006/renewable_sheet.pdf, 10.10.1008

" Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, Renerwables Global Status Report 2006
Update, Paris, 2006, s.5, (Cevrimici),
http://www.ren21.net/globalstatusreport/download/RE_GSR_2006_Update.pdf, 10.10.2007

""IEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, 5.36 , (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007
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maliyet yiikselmektedir. Ge¢mis maliyetlere bagli olarak, biiyiik ol¢ekli santrallerin
birim iiretim maliyeti kW basina 1,0 ile 2,5 pence arasinda de8ismektedir. Kiiciik olgekli
santrallerin birim enerji iiretim maliyeti olduk¢a fazla degiskenlik gostermektedir.”
Tablo - 2.16: Gelismekte Olan Ulkelerde Kiiciik Hidroelektrik Santrallerin
Maliyeti

Cari yatirnm maliyeti (kW bagina dolar) Diisiik yatirrm maliyeti: 1000

Yiiksek yatirim maliyeti: 5000

2010’da beklenen yatirim maliyeti (kW basina dolar) | Diisiik yatirim maliyeti: 950

Yiiksek yatirim maliyeti: 4500

Cari iiretim maliyeti ( kW bagina cent) Diigiik iiretim maliyeti: 2-3

Yiiksek tiretim maliyeti: 9-15

2010’da beklenen iiretim maliyeti (kW basina cent) | Diisiik iiretim maliyeti: 2

Yiiksek tiretim maliyeti: 8-13

Kaynak: IEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, 5.49 , (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007

Bir kiiciik 6lgekli hidroelektrik santralin isletme dmrii 25 yil iizeri olup isletim ve
bakim (O&M) maliyeti genellikle projenin %?2-3’linii olusturmaktadir. Baz1 santraller
diisiik fiyattan 50 yila kadar 6nemli isletim ve onarim maliyetini gerektirmeden faaliyet
gosterebilir.”

Ingiltere’de gergeklestirilen fizibilite ¢alismalarinin ortaya ¢ikardigi maliyet

tahminleri Tablo — 2.17°de izlenebilir.

"2 IEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, 5.40 , (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007
73

A.e., s. 41
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Tablo — 2.17: Kiiciik Olcekli Hidrolik Santraller icin Maliyet ve Performans

Tahminleri (1999 fiyatlar)

Yeni Alan
Yiikseklik: 3-400 m

Yenilen Alan
Yiikseklik: 3-10 m

Yatirim Maliyeti:
Toplam

I§letme Kurma Maliyeti
Ingaat

Elektrik

Yonetin ve diger

Yilhik i§letme Maliyeti
O&M, Sigorta, Kira vb.
Yerel Vergi
Performans Verisi:
Isletme Kullanilabilirligi
Ortalama Yiik faktorii (kiigiik-0lcek)
Operasyon Tipi

Diger Veriler:

Yapim Siiresi

Isletme Omrii

£1000-2500/kW
34%

48%

10%

8%

Yatirim maliyetinin %2'si
£8-13/kW

95%
%40-60
Seasonal cycle

1-2 yil
25-40 y1l

£1000-3000/Kw
55%

31%

7%

7%

Yatinm maliyetinin %3t
£8-13/kW

95%
%15-95
Seasonal cycle

1-2 yil
25-40 y1l

Kaynak: (Cevrimicgi), http://www.etsu.com/RESTATS/, 10.10.2007

2.3.2. Giines Enerjisi

Giines ve ¢evresinde dolanan gezegenlerden olusan Giines Sistemi icerisinde yer

alan Diinya igin giines, temel bir enerji kaynagidir. Ozellikle, diinyada yasayan canlilar

icin giines, olmazsa olmaz bir kaynaktir. Giinliik giines enerjisi ile diinya
aydinlanabilmekte, yagislar ile su dongiisii saglanabilmekte, riizgarlar esebilmekte ve en
onemlisi de fotosentez ile canli yasam siirdiiriilebilmektedir.

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile aciga cikan
1sinma enerjisidir, giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon
siirecinden kaynaklanir.

Diinyaya giinesten saniyede, yaklasik 1.7x1017 julliik enerji, (170 milyar MW)
isinimlar gelmektedir. Giinesin saldig1 toplam enerji goz Oniine alindiginda, bu ¢ok
kiigiik bir miktardir. Ancak bu tutar, diinyada insanoglunun bugiin i¢in kullandig1 toplam

enerjinin 15 - 16 bin katidir. Diinyaya gelen giines enerjisi cesitli dalga boylarindaki
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isinimlardan olusur ve giines-diinya arasimi yaklasik 8 dakika asarak diinyaya ulasir.
Diinyanin digina, yani hava kiirenin digina giines 1sinlarina dik bir metre kare alana bir
saniyede gelen giines enerjisi, 1357 juldiir. Bu deger, tanim gere8i, yil boyunca
degismez varsayilabilir. Bu sayr Gilines Degismezi olarak bilinir.”*  Yapilan
hesaplamalara gore 10 m” alandan elde edilen giines enerjisi yaklasik 1 kW civarindadir.
Bu hesapla bir yilda diinyaya gelen giines enerjisinin bilinen komiir rezervlerinin 50 kati
biiyiikliige sahip oldugu ortaya glkm1§t1r.75

Giinesten gelen enerjinin yaklasik %30’u yansima ve sagilmalarla uzaya geri
gider. Yaklasik %20’si hava kiirede sogurulur. Geri kalan %50’si yeryiiziinde
sogurulur.”®  Yeryiiziine ulagan giines enerjisi dogal doniistimlere ugrar. Bu
doniisiimlerden biri, sularin buharlastirilarak diinyadaki su dongiisiiniin saglanmasidir.

Ikinci bir doniisiim, 1siklabirlesidir. Bu iglem, diinyadaki canlilar i¢in yasam
demektir. Bir saniyede gelen giines enerjisinin yaklagik on binde ikisi bu islem igin
harcanir. Ya da bagka bir degisle, bitkilerde toplanir. Yani, gelen giines enerjisin bu
miktari, biokiitleye doniistiirmektedir. Tiim canhlarin besin kaynagi bu enerjidir.
Biokiitle ile otlar olusur; otlar1 yiyen otoburlar olusur; otoburlari yiyen etoburlar
olugur.”’

Giines enerjisinin bir diger doniisiimii de riizgarlar ve deniz dalgalariyla okyanus
akintilaridir. Riizgarlarin olugsmasi temelinde havanin bazi bolgelerinin degisik etkenler
sonucu diger bolgelere kiyasla daha sicak ya da daha soguk olmasindan kaynaklanan
basing farkliliklar1 etkin olmaktadir. Bu 1sinma ve sogumalarda da giines etkin rol
oynamaktadir. Deniz dalgalar1 ve akintilar1 temelde riizgarin etkisiyle ortaya cikarlar.

Dolayisiyla, hem riizgar, hem de deniz dalgalar1 akintilar birer giines enerjisi tiirevidir. 8

™ “Diinyaya ulasan Giines Enerjisi”, (Cevrimigi),
http://www.youthforhab.org.tr/tr/yayinlar/enerji/g_taniyalim/ulasan.html, 10.10.2008

> Nusret Alemdaroglu, a.g.e., s. 26

7 Economic Commission for Europe, Energy Rezerves and Supplies in the ECE Region, United
Nationalities, New York, 1979, s. 37

" “Diinyaya ulasan Giines Enerjisi”, (Cevrimigi),
http://www.youthforhab.org.tr/tr/yayinlar/enerji/g_taniyalim/ulasan.html, 10.10.2007

8 Carol Dahl, a.g.e., s. 322
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Giines enerjisinin  yenilenebilir enerji kayna8i olarak kullanma c¢abalar
1970’1lerde yasanan petrol krizinden yiiz yil 6ncesinde baslamistir. Denemeler sonucu
1860’larda Auguste Mouchout giines giicii motorunu icat etmistir, daha sonra 1900’lerin
basinda Aubrey Eneas bu motorlarin ticaretini baglatmistir. 1907°de Dr. Maier ile Mr.
Remshalden parabolik kolektorlerin patentini almislardir. 20. y.y.’da insanoglunun
yasamina giren petrol, gilines enerjisi kullammi ile ilgili gelismeleri bir Olgiide
frenlemistir. Bununla birlikte 1970’lerde petrol fiyatlarin artmasi ile giines enerjisi
lizerindeki calismalar, yeniden ivme kazanmustir. Giines enerjisi kullamm projeleri
ABD, Rusya, Japonya, Italya, Ispanya gibi bircok sanayilesmis iilkeler tarafindan ele
alinmugtir. Evlerde sicak su saglanmasinda giines kolektorlerin kullanimi yayginlagmistir
ve yogunlastirilmis giines enerjisinin  kullamldi1 giines santralleri kurulmaya
baglamustir.”

Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan ¢ok
cesitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilabilir:

 Isil Giines Teknolojileri: Bu sistemlerde oncelikle giines enerjisinden 1s1
elde edilir. Bu 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde de
kullanilabilir.

* Giineg Pilleri: Fotovoltaik piller de denen bu yari-iletken malzemeler

giines 1518101 dogrudan elektrige cevirirler.®
2.3.2.1. Isil Giines Teknolojileri

Giines enerjisinden yiiksek sicakliklarda buhar iiretilmesi daha 1860’larda
bilinmesine ragmen yaygin kullanimi ve ticari boyut kazanmasi 1980’ leri bulmustur. ik
ticari glines motoru (parabolik oluk kolektorii) 45 kW’lik Meadi-Misir’da 1912°de

kurulmustur. Ar-Ge ¢aligsmalar1 daha sonra bu tesisi baz alarak pek ¢ok sanayilesmis

» European Solar Thermal Industry Association, Concentrated Solar Thermal Power-Now, 2005, s. 9,
(Cevrimigi), http://www.solarpaces.org/Library/CSP_Documents/Concentrated-Solar-Thermal-Power-
Plants-2005.pdf, 10.10.2007

8 BiE, “Gtines Enerjisi ve Teknolojileri”, (Cevrimigi), http://www.eie.gov.tr/turkce/gunespv.html,
10.10.2007
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iilkede ilgi toplamistir. 1980’lerin ortalarinda Amerika-Israil sirketi olan Luz
International Company tarafindan yogunlastirict giines sistemlerin seri halinde
kurulmasi ile teknolojide biiyiik bir gelismeye ulasiimistir. 1984 ile 1991 yillar1 arasinda
Kaliforniya’da Mojave c¢oliinde ilk biiyiikk Olgekli 9 adet giines-elektrik iiretim
istasyonlart kurulmustur. Istasyonlarin elektrik iiretme giicii 30-80 MW olup gelecekte
diinyamin  giinesli  bolgelerinde gilines enerjisi daha da O©Onem kazanacagim
gostermekteydi.!

Teknolojik gelismeler iki alan iizerinde yogunla§maktad1r82:

-Diisiik Sicaklik Sistemleri
-Yogunlastiric1 Giines Sistemleri

Diigiik Sicakhk Sistemleri (Aktif Giines Isitma Sistemleri) ayn1 zamanda
Giines Kolektorlii Sicak Su Sistemleri olarak adlandirilir. Yaygin olarak kullanilan
Giines Kolektorlii Sicak Su Sistemleri, diizlemsel giines kolektorlii veya vakumlu giines
kolektorlii sistemlerdir.

Diizlemsel Giines Kolektorleri, giines enerjisini toplayan ve bir akigkana 1s1
olarak aktaran cesitli tiir ve bigcimlerdeki aygitlardir. En ¢ok evlerde sicak su 1sitma
amaciyla kullamlmaktadir. Ulastiklar1 sicaklik 70°C civarindadir. Diizlemsel giines
kolektorleri, iistten alta dogru, camdan yapilan iist Ortii, cam ile absorban plaka arasinda
yeterince bosluk, metal veya plastik absorban plaka, arka ve yan yalitim ve bu boliimleri
icine alan bir kasadan olusmustur. Absorban plakanin yiizeyi genellikte koyu renkte olup
bazen segiciligi artiran bir madde ile kaplanir. Kolektorler, giinesi maksimum alacak
sekilde, sabit bir aciyla yerlestirilirler. Giines kolektorlii sistemler tabii dolasimli ve
pompali olmak iizere ikiye ayrilir. Bu sistemler evlerin yaninda, yiizme havuzlar1 ve
sanayi tesisleri i¢in de sicak su saglanmasinda kullanilir. Bu konudaki Ar-Ge ¢aligmalari

siirmekle birlikte, bu sistemler tamamen ticari ortama girmis durumdadirlar. Diinya

$! European Solar Thermal Industry Association, Concentrated Solar Thermal Power-Now, 2005, s. 8-
9, (Cevrimigi), http://www.solarpaces.org/Library/CSP_Documents/Concentrated-Solar-Thermal-Power-
Plants-2005.pdf, 10.10.2007

82 Peter Heller, Cristoph Richter, Klaus Henneske, “Solar Thermal Energy and Photovaltaics”,
(Cevrimigi), http://www.german-renewable-energy.com/Renewables/Redaktion/PDFE/en/en-Solar-energy-
and-photovoltaics.property=pdf,bereich=renewables,sprache=en.rwb=true.pdf, 10.10.2007
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genelinde kurulu bulunan giines kolektorii alan1 30 milyon m”’ nin iizerindedir. En fazla
giines kolektorii bulunan iilkeler arasinda Cin, ABD, Japonya, Avustralya Israil ve
Yunanistan yer almaktadir. Tiirkiye, 7,5 milyon m” kurulu kolektor alani ve Almanya
yaklagik 5,7 milyon m? kurulu kolektor alam ile diinyamin onde gelen iilkelerinden biri
konumundadir.** 1EA iiye iilkelerinde 2,2 milyon m” kurulu kolektdr alanindan 2000
yilinda 24,367 GWh ( 87,721 TJ) 1s1 ﬁretilmi§tir.84 Almanya’da basit 4 kisilik su 1s1tic
sistemin fiyat1 (monte fiyat1 dahi) 5000-6500 dolar civarindadir ve piyasa pay1 %80 iken
su ve oda 1sitmali kombine sistem 12000-18500 dolar civarinda olup piyasa pay1
%20°dir.”

Vakumlu Giines Kolektorlerde ise, vakumlu cam borular ve gerekirse absorban
yiizeyine gelen enerjiyi artirmak i¢in metal ya da cam yansiticilar kullanilir. Bunlarin
cikiglart daha yiiksek sicaklikta oldugu icin (100-120°C), diizlemsel kolektorlerin
kullanildig1 yerlerde ve ayrica yiyecek dondurma, bina sofutma gibi daha genis bir
yelpazede kullanilabilirler.

Diger Giines Kolektorlii Sicak Su Sistemleri olarak giines havuzlar, giines
bacalan, su aruma sistemleri, giines mimarisi, giines ocaklart geklinde sayilabilir. Bu
sistemlerin ilk yatinm ve isletme maliyetlerinin azaltilmasina ve verimin artirilmasina
yonelik Ar-Ge ¢alismalar1 devam etmektedir.

Yogunlagtirici  Giines Sistemler (YGS), giines enerjisi uygulamalarinda
diizlemsel giines kolektor sistemlerinin yani sira daha yiiksek sicakliklara ulagsmak igin
kullanilmaktadir. Diizlemsel giines kolektorleri igin kullanilan kavram ve tarifeler,
yogunlastirict kolektorler icin de gecerlidir. Bununla birlikte yogunlastirict kolektor
teknolojisi daha karmasiktir. Kolektorlerde giines enerjisinin diistiigii net alana “agiklik

alam1” ve giines enerjisinin yutularak 1s1 enerjisine doniistiiriildiigii yiizeye “alict yiizey”

¥ EIE, “Is1l Giines Teknolojileri”, (Cevrimigi), http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/gunespv.html,
10.10.2007

8 peter Heller, Cristoph Richter, Klaus Henneske, “Solar Thermal Energy and Photovaltaics”,
(Cevrimigi), http://www.german-renewable-energy.com/Renewables/Redaktion/PDF/en/en-Solar-energy-
and-photovoltaics,property=pdf,bereich=renewables,sprache=en.,rwb=true.pdf, 10.10.2007

% Olivier Diicke, “Solar Energy for Heating and Electrocity Porduction”, (Cevrimigi),
http://www.german-renewable-energy.com/Renewables/Redaktion/PDF/en/en-Solar-Power-for-
Electricity-and-Heat,property=pdf,bereich=renewables,sprache=en,rwb=true.pdf, 10.10.2007
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denir. Diizlemsel giines kolektorlerinde agiklik alani ile alic1 yiizey alani birbirine esittir.
Yogunlastiric1 kolektorlerde ise gilines enerjisi, alic1 yilizeye gelmeden once optik olarak
yogunlastirildig1 i¢in alic1 yiizey, agiklik alaninda daha kiigiik olmaktadr.

Giines enerjisini yogunlastiran kolektorlerde en Onemli kavramlardan biri
“yogunlastirma oran1” dir. YoZunlastirma orani; ac¢iklik alaninin alici yiizey alanina
oram seklinde tarif edilir. Yogunlagtirma orani, iki boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik
oluk) 300, ii¢ boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik ¢anak) 40000 mertebesindedir. Bu
tiir kolektorlerde giines enerjisi, yansitict veya 1sin kiricr yilizeyler yardimu ile dogrusal
ya da noktasal olarak yogunlastirilabilir. Yogunlastirici sistemler direkt giines
istmimindan  yararlanarak yiiksek sicaklikta buhar iiretirler ve elektrik iiretiminde
kullanrlar.®®

Cesitli yoZunlagtiric1 giines sistemleri vardir. Bunalar diger yenilenebilir ve
yenilenemez enerji teknolojisi kombinasyonu seklinde de olabilir. Ancak en ¢ok
kullanilan ii¢ ayr1 yogunlastiric1 giines sistemi vardir:®’

- Parabolik Oluk Kolektorleri
- Merkezi Alic1 Gii¢ Santralleri
- Parabolik Canak Sistemleri

Parabolik Oluk Kolektorleri, kesiti parabolik olan yogunlastirict dizlerden
olusur. Kolektoriin i¢ kismindaki yansitict yiizeyler, giines enerjisini, kolektoriin
odaginda yer alan ve boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya odaklarlar.
Kolektorler, genellikle giinesin dogudan batiya hareketini izleyen tek eksenli bir izleme
sistemi ilizerine yerlestirirler. Enerjiyi toplamak icin absorban boruda bir sentetik sivi
dolagtirilir. 400° C kadar 1sinan sivi degisik 1s1 iletkenlerden gegirilerek yiiksek dereceli
buhar olusturulur. Bu asamadan sonra buhar, yenilenemez enerji kaynaklar ile elektrik
ireten santrallerde oldugu gibi, elektrik iiretimi i¢in jeneratore gonderilir. Parabolik oluk

kolektorleri, dogrusal yogunlastirici termal sistemlerin en yaygimidir. Bu sistemlerin en

86 “Giines Enerjisi Teknolojileri”, (Cevrimigi), http://www.gunisigiaydinlatma.com/index_6.html,
10.10.2007

¥7 European Solar Thermal Industry Association, Concentrated Solar Thermal Power-Now, 2005, s. 12,
(Cevrimigi), http://www.solarpaces.org/Library/CSP_Documents/Concentrated-Solar-Thermal-Power-
Plants-2005.pdf, 10.10.2007
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biiyilk ve en taninmus olam1 350 MW giiciindeki simdiki Kramer&Junction eski Luz
International santralidir.

Merkezi Alict Sistemler (gii¢ kulesi), tek tek odaklama yapan ve heliostat adi
verilen aynalardan olusan bir alan, giines enerjisini, alic1 denen bir kule {izerine monte
edilmis 1s1 esanjoriine yansitir ve yogunlastirir. Alicida bulunan ve iginden akiskan
gecen boru yumagi, giines enerjisini iic boyutta hacimsel olarak absorbe eder. Bu sivi,
Rankine makineye pompalanarak elektrik iiretilir. Bu sistemlerde 1s1 aktarim akigkan
olarak hava da kullanilabilir, bu durumda sicaklik 800°C'ye ¢ikar. Heliostatlar bilgisayar
tarafindan siirekli kontrol edilerek, alicinin siirekli giines almasi saglanir. Bu sistemlerin
kapasite ve sicakliklari, sanayi ile kiyaslanabilir diizeyde olup Ar-Ge ¢aligmalar1 devam
etmektedir.

Parabolik Canak Sistemleri, iki eksende giinesi takip ederek, siirekli olarak
glinesi odaklama bolgesine yogunlastirirlar. Termal enerji, odaklama bolgesinden uygun
bir ¢alisma s1visi (hava, gaz) ile alinarak, termodinamik bir dolasima gonderilebilir ya da
odak bolgesine monte edilen bir Stirling makine yardimi ile elektrik enerjisine
cevrilebilir.

Yogunlastiric1 giines sistemleri, direkt giines radyasyonu ile ¢alistig1 igin, bu
sitemler ancak kuru ve yart kuru iklime sahip bolgelerde yiiksek performans
gosterebilmektedir. Tropikal bolgelerde yiiksek giines radyasyonu olmasina ragmen, bu
bolgelerde uzun yagmur donemlerin olmasi yogunlastirict giines sistemlerin kurulmasi
icin daha az tercih edilmektedir. Yiiksek performans sergileyebilecek bolgeler alti grupta
toplanabilir: Giiney Afrika, Akdeniz iilkeleri ( Kuzey Afrika, Ortadogu, Giiney Avrupa
dahil), Pakistan ve Hindistan’in bazi1 bolgeleri, Brezilya ve Cili’nin bazi1 bolgeleri,
Meksika ve ABD’nin giineybatisi, Avustralya. Ayrica Avustralya, ABD’nin giineybatisi
ve Giiney Avrupa iilkeleri Diinya Bankasi’nin uyguladigi program kapsaminda finans

edilebilir.*® flging olan su ki, yiiksek performansa sahip lilkeler, Kyoto Protokolii

% Enermodal Engineering Limited, Cost Reduction Study for Solar Thermal Power Palnts Final
Report, 1999, s. 16 (Cevrimici), http://www.solarpaces.org/Library/docs/STPP%?20Final %20Report2.pdf,
10.10.2007
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kapsaminda CO, emisyon sorumluluklar1 olmayan iilkeler ( bircok gelismekte olan iilke,
Avustralya, ABD).¥

Giines enerjisinin yetersiz olmadigr zamanlarda, kesintisiz enerji {iiretimi
saglamak i¢in, dogal gazl 1sitici sistem kullanmilmaktadir (hibrid sistemler). Giines
enerjisi yeterli, yetersiz veya hi¢ olmama durumuna gore sistem li¢ degisik sekilde
calisir. Giines enerjisinin yeterli oldugu durumlarda, 1s1 transfer akiskan1 dogrudan giines
tarlasindan gecer. Yetersiz veya hi¢ olmama durumlarinda ise dogal gazli 1siticilarla
desteklenir veya tamamen bu 1siticilar devreye sokulur. Yogunlastirici giines sistemleri
konvansiyonel yakit kaynaklari ile birlikte kullanilarak performanslan arttirllmakta ve
teknolojik riskler azaltilabilmektedir.”

YGS teknolojik gelismeler petrol fiyatlarin yiiksek oldugu donemde artmustir,
ancak 1980’lerde fiyatlarin diismesi ile diger enerji teknolojileriyle rekabet edebilmesi
icin finansman sorunlart ile karsilasmustir. 1984-1991 yilinda Luz International Ltd.
Mojavi ¢oliinde toplam kapasitesi 354 MW olan kurdufu dokuz santralin basarisina
ragmen 1991 yilindan bu yana yeni YGS kurulmamugtir. 20yy.’1n sonunda faaliyetteki
YGS kapasitesi 370 MW olup yillik iiretim kapasitesi I TWh seviyelerindedir.”'

2.3.2.1.1. Yogunlastiric1 Giineg Sistemlerin Maliyeti

Giines enerjisinden yararlanmak bedava degildir, yatinm ve isletim maliyeti
gerektirmektedir. Yogunlastirici giines sistemlerin yatirim ve elektrik iiretim maliyetleri
kullanilan teknoloji (sistem performansi, parcalarin boyutu, giic cevirim sistemi vb.),
bolgenin ozellikleri (radyasyon miktari, lokalizasyon, toprak kirasi vb.), ve piyasa

olanaklar1 (iiretim hacmi, finansman olanaklari, vergilendirme vb.) gibi pek cok

% Cedric Philibert, “The Present and Future Use of Solar Thermal Energy as a Primary Source of Energy”,
IEA, France, 2005, s. 9, (Cevrimici), http://www.iea.org/textbase/papers/2005/solarthermal.pdf ,
10.10.2007

%0 EiE, “ Isil Giines Teknolojileri”, (Cevrimigi), http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/gunespv.html,
10.10.2007

' IEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, 5.84 , (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007
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faktorlerden etkilenmektedir.”? Degisik iilkelerde parabolik oluk kolektorlii giines
sistemlerin yatirim maliyetleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo — 2.18: Ulkeler icin Parabolik Oluk Kolektorlii YGS’in Maliyetleri

Ulke Tipi Sistem Performansi(MW) Maliyet($/Kw)
Meksika Rankine SOMW $2244/kW
Urdiin Rankine 130MW $2100/ kW
Hindistan Rankine 35MW $3100/ kW
Morocco Rankine 412MW $2662/ kW
Meksika ISCCS 128MW $1498/ kW
Morocco ISCCS 196MW $877/ kW

Kaynak: Enermodal Engineering Limited, Cost Reduction Study for Solar Thermal Power Palnts
Final Report, Kitchener, 1999, s. 27

Tablo-2.19°’da radyasyon derecesi 1700kWh/m* olan bir bolgede YGS
teknolojileri i¢in yatirim ve elektrik iiretim maliyetlerini gostermektedir.

Tablo — 2.19: YGS Teknolojileri Yatirim ve Uretim Maliyetleri

Parabolik Oluk Giic kuleleri Parabolik Canak
Sistem Sistem
Yatirim Maliyeti Euro/Kw elektrik 2800-3200 4000-4500 10000-12000
Elektrik Uretim Maliyeti Euro/Kw 0,12-0,15 0,15-0,20 0,20-0,25

Kaynak: IEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, s.81 , (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007

Yatirrm maliyetleri, YGS’lerin elektrik {iretim maiyetlerin onemli faktoriinii
olusturmaktadir ve %25-40 arasinda degismektedir. Isletim ve bakim maliyetleri (O&M)
diger yenilenebilir enerji teknolojilerine nazaran daha yiiksek olup %10-15
seviyesindedir. YGS tesislerin tiretim 6mrii 20 — 30 y1l arasinda degismektedir.

Elektrik iiretim maliyetini etki eden diger neden de bolgenin radyasyon
derecesidir. Yilda lmz’ye 1700 kWh giines 1s1nlamasin1 alan YGS’ler, y1lda lmz’ye 2200
kWh giines 1s1nlamasini alan YGS’den daha diisiik miktarda elektrik iiretmektedir.

Bugiinkii  teknoloji  ile  YGS’den elektrik  iiretim  maliyeti  10-15
USDcent/kWh’dir. > ispanya, Nevada (ABD), Fas, Cezair, italya, Yunanistan, Israil,

Misir, Iran, Hindistan, Giiney Amerika ve Meksika’da planlanan teknolojik verimliligi

92
A.e., s. 80

% IEA, Renewables in Global Energy Supply, Ocak 2007, s. 27, (Cevrimigi),

http://www.iea.org/textbase/papers/2006/renewable_factsheet.pdf, 10.10.1008
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arttirma  projelerine gore orta donemde elektrik {iretim maliyetlerini  7-8
USDcent/kWh’a, uzun dénemde 5 USDcent/kWh’a diisiiriilmesi 6ng6r1‘i1mektedir.94
2020 yilinda bu haliyle fosil yakitlarla rekabet edebilir seviyelere ulasacaktir.

Maliyetlerde azalma olmasinin beklenme sebepleri;

- Ar-Ge faliyetleri

- Sistemi olusturan parcalarin sayisinin artmasi

- Pazar hacminin genislemesi

- Santrallerin kapasitelerin biiylimesi

Gelismekte olan lilkelerde 30 MW parabolik oluk sistemde yatirnm maliyeti 3500
USD/Kw iken 200MW’lik santral i¢in maliyet 2450 USD/KW olmaktadir. Yapilan
aragtirmalar, santrallerin kapasitelerinde meydana gelen iki kathk artig, yatirim
maliyetlerinin %12-14 azalmasina neden olabilece8ini gostermistir. Buna bagh olarak
biiyiik santrallerin O&M maliyetlerin de diisecektir. Yeni nesil 30 MW’lik bir sistemde
O&M maliyeti 1,9 USDcent/kWh ve 200 MW icin 1 USDcent/kWh olacaktir.”
Asagidaki tabloda 6lgek ekonomiye baglh planlanan ve tahmin edilen yatirim ve iiretim
maliyetleri verilmistir.

Tablo — 2.20: YGS icin Planlanan ve Tahmin Edilen Maliyet Degerleri

Parabolik Canak
Parabolik Oluk Sistem Gii¢ Kulesi Sistem

2005 2010 2020 | 2005 2010 2020 | 2005 2010 2020

Elektrik Uretim Maliyeti
USD/kWh 0,10 008 007 | 0,11 007 004 | 0,15 0,10 006

Yatirnm Maliyeti USD/W | 2,6 2,2 1,4 2,8 2,1 1,1 5,0 3,2 1,2

O &M Maliyeti
USD cent/kWh 1,0 0,5 0,4 1,2 0,4 0,3 4,0 1,5 0,9

Toprak Kiras1 USD/m2 630 315 275 475 265 200 | 3000 1500 320

Kaynak: IEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, .96 , (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007

* European Solar Thermal Industry Association, Concentrated Solar Thermal Power-Now, 2005, s. 4-
5, (Cevrimigi), http://www.solarpaces.org/Library/CSP_Documents/Concentrated-Solar-Thermal-Power-
Plants-2005.pdf, 10.10.2007

% IEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, 5.88 , (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007
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2.3.2.1.2. Diinyada Kurulu Giineg Sistemleri

Diinya genelinde kurulu parabolik oluk sitsem kapasitesi 354 MW olup yapim
asamasinda olan ve hibrid sistemler dahil edildi§inde kapasite 650 MW’a
yiikselmektedir. Diinya YGS icerisinde parabolik oluk sistemler %94 oranindadir.
Biiylime kapasitesi %20 kabul edildiginde, 2010 yilinda 1600 MW olmasi
beklenmektedir. 2020’de 10 GW seviyesine c¢ikmasi beklenmektedir. Tahminler baz
alindiginda 2020 yilinda da parabolik oluk sistemler YGS teknolojileri icerisinde lider
durumunda olacaktir.

Gii¢ Kulelerin toplam kurulu kapasitesi 25 MW’tir. Bu deger ABD’de kurulan
Solar One ve Solar Two gii¢ kulelerin toplam kapasite degeridir. Ispanya’da iki yiiksek
kapasiteli giic kuleleri (Solar Tres ve PS10) yapim asamasindadir. Diger tiim yapim
asamasindaki gii¢ kulelerin toplam kapasitesinin 135 MW olmas:1 beklenmektedir. 2005
— 2020 yillar1 arasinda %25 artis olmas1 halinde 2020 yilinda kurulu gii¢ kapasitesinin 4
GW olmasi beklenmektedir.

Parabolik canak sistem i¢in kurulu giic 1 MW, planlanan projeler ile 40 MW
ulagmasi beklenmektedir. Sun Lab’in aragtirmasina gore parabolik ¢anak sistemler YGS
teknolojileri igerisinde en hizli artis gosterenlerdir. 2005-2020 yillar1 arasinda %40 artis
olmasi durumunda 2020 yilinda kurulu giiciin 6 GW olmas1 beklenmektedir. Bu artisin
nedeni olarak gelismekte olan iilkelerin kiigiik Olgekli ve sebeke baglantisiz giines
sistemlerine yatirim yapma potansiyellerin olmasi belirtilmektedir.”®

Ispanya’da 2004 yilinda kW basina 18 Eurocent prim uygulamasi, kapasiteleri 50
MW'’tan yiiksek pek ¢ok YGS projelerin baglatilmasina sebep olmustur ve 2010 yilinda
kurulu giictin 500 MW olmasi1 beklenmektedir. Nevada’da (ABD) 2003 yilinda 50 MW
kapasiteli parabolik oluk sistemi kurulmasina dair Power Purchace Sozlesmesi
imzalanmigtir. 2004 yilinda ABD Enerji Bakanlig: finansman destegini saglama kararini
almistir. 2015 yilinda temiz enerji saglayan kurulu giic kapasitesinin 1 GW olmasi

beklenmektedir.

% A.e., s. 92-93
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Diinya Cevre Hizmeti ( Global Environmental Facility ) destegi ile Misir,
Hindistan, Meksika, Fas ve Cezayir’de biiyiik hibrid giines sistemleri (150-250 MW
Integrated Solar Combined Cycle Power Plants- ISCC) kurulmasi planlanmistir. Ancak
bir ¢ok nedenden dolayr projelerin hi¢ biri baslatilmamustir. Onemli nedenlerden biri
tilke riskiydi. 2005 yilinda Cezayir, ISCC piyasasinda ulusal prim uygulamasini baglatan
ilk Kuzey Afrika Ulkesi oldu. New Energy Algeria ajans1 10 yilda Avrupa’ya 6000 MW
elektrik ihra¢ etmesini ongormektedir. NEA ajansina gore * Cezayir, Avrupa’nin tim
ihtiyacini karsilayacak kapasiteye sahiptir”.

Greenpeace ve The European Solar Thermal Power Industry Federation (ESTIF)
uzun donem senaryo tahminlerine gore, 2025 yilinda YGS kurulu giicii 36.850 MW olup
yiullik elektrik tiretimi 95,8 TWh olacaktir ve 2040 yilinda diinya elektrik tiikketiminin
%35’1 glines termal enerjisi ile kar§1lanacakt1r.97

Tablo - 2.21: Yapim Asamasinda Olan YGS

Ulke Toplam Kapasite Solar Kapasite Cevrim Sistemi Sirket/Finansman
MW) MW)

Parabolik Oluk Kolektorler

Cezair 140 35 ISCC New Energy Algeria

Liddel power Station, 2000 50 Kompakt Diiz Reflektor Macquarie Generation and Solar

Avustralya Heat and Power

Kuraymat, Misir 150 30 ISCC NREA/gef Grant, JBIC loan

THESEUS-Crete, 50 50 Buhar Cevrimli Solar Milennium, Flabeg Solar

Yunanistan Int., Fichter Solar, OADYC

Mathania, Hindistan 140 30 ISCC RREC, GEF Grant, KfW loan

Yad, Iran 467 17 ISCC Mapna/Iran Enerji Bakanhg1

Israil 100 100 Buhar Cevrimli ve hibrid Israil Cevre Bakanligt

Ttalya 40 40 Buhar Cevrimli ENEA

Baja California Notre, 291 30 INe® GEF Grant

Meksika

AinBeni Mathar, Fas 220 30 ISCC ONE/GEF Grant, African

Development Fund

Ispanya 12x50 12x50 Buhar ¢evrimli, 12 saat Abengoa, ACS-Cobra, EHN-

enerji depo SolarGenix, Iberdrola, Solar
Milennium
Nevada, ABD 50 50 SG-1 SEGS Green pricing, Scierra Pacific
Resources ve SolarGenix

Merkez Alic1 Sistem

Ispanya 10+2x20 10+2x20 Buhar ¢evrimli Abengoa (Spain) group

Ispanya 15 15 Molten salt/direct steam SENER (Spain)

Parabolik Canak Kolektorler

Kalifornia, ABD 0.4 04 Stiriling system Stirling Energy Systems

EuroDish 0,1 0,1 Stirling system SBP and Partners

Kaynak: European Solar Thermal Industry Federation, Concentrated Solar Thermal Power-Now, 2005,
s. 28(Cevrimigi), http://www.solarpaces.org/Library/CSP_Documents/Concentrated-Solar-Thermal-
Power-Plants-2005.pdf, 10.10.2007

°7 European Solar Thermal Industry Association, Concentrated Solar Thermal Power-Now, 2005, s. 10-
11, 16-17(Cevrimici), http://www.solarpaces.org/Library/CSP_Documents/Concentrated-Solar-Thermal-
Power-Plants-2005.pdf, 10.10.2007
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Greenpeace, ESTIF ve IEA’nin hazirladig1 rapora gore Kuzey Afrika, Yakin ve
Orta Dogu iilkeleri en yiiksek giines radyasyonuna sahip lilkelerdir. Bu kaynaklardan
hem giines pilleri hem yogunlastirict giines sistemleri ile yararlanilabilir. Ulke niifuslarm
artisgtna  ve ekonomilerin  gelismesine paralel olarak enerji talebinde de artig
beklenmektedir. Bu iilkelerde 2050 yilinda Avrupa elektrik talebine es deger 3500
TWt/y1l olacagi tahmin edilmektedir. Politika Onerisi olarak enerji giivenliginin ve
stirdiiriilebilir gelismenin saglanmasi amaci ile bu devletlerin bdlgesel yenilenebilir
enerji finansman projelerin baglatilmasini belirtmi§lerdir.98 Asagidaki tabloda Akdeniz
bolgesi i¢in teknik ve ekonomik giines termal enerjisi potansiyel degerleri verilmistir.

Tablo — 2.22: Akdeniz Bolgesi i¢in Teknik ve Ekonomik Giines Termal Enerjisi

Potansiyeli
Ekonomik Potansiyel 2050 kadar kullanilabilecek Direk Normal Igmlanim
TWh/yil TWh/yil kWh/m2/y1l

Bahreyn 33 4 2050
Kibris 20 1 2200
Iran 20000 349 2200
Irak 28647 190 2000
Israil 318 29 2400
Urdiin 6429 40 2700
Kuveyt 1525 13 2100
Liibnan 14 12 2000
Uman 19404 22 2200
Katar 792 3 2000
Suudi Arabistan 124560 135 2500

Kaynak: European Solar Thermal Industry Federation, Concentrated Solar Thermal Power-Now, 2005,
.42, (Cevrimigi), http://www.solarpaces.org/Library/CSP_Documents/Concentrated-Solar-Thermal-
Power-Plants-2005.pdf, 10.10.2007

Diinya genelinde aktif giines 1sitma sistemleri 2004 yilinda 77 GWt iken 2005
yilinda %14 artig gostererek 88GWt (gigawatt-thermal) yiikselmistir. 2005 yilinda 13
GWt yeni kapasite eklenmistir. Bu degerin %80 Cin’de gerceklesmis olup (10,5GWt),

diinyada kurulu kapasitenin %63,1’ne sahip Cin, lider durumunu korumu§tur.99

8 European Solar Thermal Industry Association, Concentrated Solar Thermal Power-Now, 2005, s. 40-
42, (Cevrimigi), http://www.solarpaces.org/Library/CSP_Documents/Concentrated-Solar-Thermal-Power-
Plants-2005.pdf, 10.10.2007

% Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, Renerwables Global Status Report 2006
Update, Paris, 2006, s.5, (Cevrimici), http://www.ren21.net/pdf/RE_GSR 2006 Update.pdf, 10.10.2007
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Grafik - 2.10:2006 Yih Itibariyle Diinyada Aktif Giines Isitma Sistemleri
Kapasitesi (%)

Toplam Kapasite 101.085 GW

12.4 Avrupa
6.5 Tirkiye
5.4Japonya
3.4 Israil
‘ /1.6 Brezilya
— | 1.6 ABD

/ 1.3 Avustralya

/1.4 Hindistan
§0.4 G. Afrika
1.2 Diger

Kaynak: Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, Renerwables Global Status Report
2006 Update, Paris, 2006, s.5, (Cevrimici), http://www.ren2 1 .net/globalstatusreport/download/-
RE_GSR_2006_Update.pdf, 10.10.2007

Avrupa’da 2006 yilinda 2100 MWt yeni kapasite kurulmustur. 1000 MWt dan
fazlas1 Almanya’da kurulmustur, bu da tiim Avrupa’da kurulan yeni kapasitenin %50’ ni
olusturmaktadir. 2006’da gergeklesen %47’lik artist ESTIF (European Solar Thermal
Industry Federation) bagkani; “Avrupalilar gelecek giines oldugunun farkina varmaya

bagladilar”, seklinde degerlendirmistir.'”

1% Europian Solar Thermal Industry Federation (ESTIF), “Solar Heating and Cooling on its Way to
Mainstreame” (Cevrimici),http://www.estif.org/fileadmin/downloads/press/ESTIF
pr_070619 Markets.doc, 10.10.2007
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Tablo - 2.23: Avrupa i¢in AKtif Giineg Isitma Sistemleri Piyasa Biiyiikliigii

Ulke 2004 2005 Piyasa Pay1

KWth kWth %
Avusturya 1459842 1599842 14.52
Belcika 33774 46374 0.42
Isvigre 246722 271222 2.46
Kibris 31514 33614 0.31
Cek Cumbhuriyeti 3038 10038 0.09
Almanya 3922800 4517800 40.99
Danimarka 221011 236411 2.15
Estonya 399 210399 1.91
Ispanya 294256 399256 3.62
Finlandiya 8386 9786 0.09
Fransa 19187 71687 0.65
Yunanistan 1978690 2097690 19.03
Macaristan 2975 4025 0.04
Irlanda 5103 7203 0.07
Italya 311 49311 0.45
Lituanya 1155 421155 3.82
Liikksemburg 805 2205 0.02
Letonya 1155 421155 3.82
Malta 10752 14742 0.13
Hollanda 198456 217356 1.97
Polonya 71764 96264 0.87
Portekiz 101465 110915 1.01
Isveg 130038 147538 1.34
Slovenya 6832 8232 0.07
Slovakya 39725 43925 0.40
Ingiltere 118944 139944 1.27
Toplam 9771471 11020411

Kaynak: ESTIF, “New Opportunities and Challenges Through Continuous Growth”, (Cevrimici)
http://www.estif.org/fileadmin/downloads/press/ESTIF_Solar_Thermal Markets in EU_2006.pdf,
10.10.2007

Aktif giines 1sitma sistemlerin Tiirkiye giineyinde otellerde sicak su saglamak
amaci ile kullanilmasi, giines enerjisinin ticaret alaninda teknik ve iktisadi optimizasyon
acisindan diger iilkeler icin bir Ornek sergilemi§tir.101 Ispanya 2006 yilinda yeni
kurulacak binalarin sicak su ihtiyaglarinin %30-70’nin ( bolgedeki iklime bagl olarak)

glines enerjisi ile saglanmas1 zorunlulugunu getirmistir. ABD %25 yatirnm destegi

191 peter Heller, Cristoph Richter, Klaus Henneske, “Solar Thermal Energy and Photovaltaics”,
(Cevrimigi), http://www.german-renewable-energy.com/Renewables/Redaktion/PDFE/en/en-Solar-energy-
and-photovoltaics.property=pdf.bereich=renewables.sprache=en.rwb=true.pdf, 10.10.2007
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uygulamakta. Kuzey Afrika, Orta Dogu ( Fas, Tunus, Misir, Urdiin, Suriye dahil)
tilkelerinde aktif giines 1sitma sistemleri ile ilgili politikalar, bina kodlar1, promosyon
programlart yiiriitiilmeye devam etmektedir.'®

REN21 ( Renewable Energy Policy Network for the 21st Century) gore aktif
glines 1sitma sistemleri %15-20 artis gostermeye devam etmektedir. Diinya genelinde
2006 yilinda 103 GWth kurulu gii¢, 2007 yilinda 121 GWth seviyesine yiikselmistir. 50

milyondan agkin ailenin sicak su ihtiyaci giines enerjisi ile saglanmaktadir.'"
2.3.2.2. Giines Pilleri (PV)

Giines pilleri (fotovoltaik diyotlar) iizerine giines 15181 diistiidiinde, giines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine c¢eviren diizeneklerdir. Bu enerji ¢evriminde
herhangi devirgen (hareketli) parca bulunmaz. Giines pillerinin calisma ilkesi,
fotovoltaik (photovoltaic) olayina dayanir. ilk kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit
icerisine daldirilmusg elektrotlar arasindaki gerilim, elektrolit lizerine diisen 1518a bagimh
oldugu gozlemleyerek fotovoltaik olayini bulmustur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak
selenyum kristalleri lizerinde 1877 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafinda
gosterilmistir. Bunu izleyen yillarda c¢alismalar bakir oksit ve selenyuma dayali
fotodiyotlarin, yaygin olarak fotografcilik alaninda 11tk metrelerinde kullanilmasini
beraberinde getirmistir 1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimlili§i %1 degerine
ulasmis ise de gergek anlamda giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine
doniigtiiren fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yilinda Bell Laboratories arastirmalarinda
Chapin tarafindan silikon kristali iizerine gergeklestirilmistir. PV gii¢ sistemleri igin
doniim noktas1 olarak kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve ilk
tasarimlar, uzay araglarinda kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir. PV giic

sistemleri 1960’larin bagindan beri uzay ¢alismalarinin giivenilir enerji kaynagi olmay1

102 Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, Renerwables Global Status Report 2006

Update, Paris, 2006, s.10, (Cevrimigi), http://www.ren21.net/pdf/RE_GSR 2006 Update.pdf, 10.10.2007
' TEA, Renewables 2007 Global Status Pre-publication Report, Aralik 2007, (Cevrimici),
http://www.ren21.net/pdf/REN21_GSR2007_Prepub_web.pdf, 15.01.2008
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siirdiirmektedir.'™ Bell Laboratories ilk silikon giines hiicresi patentini 1955 yilinda
almistir. Bu hiicrelerin verimliliginin artmasina ve ticaretlesmesine baslangi¢c noktasi
olmustur. 105

1960’11 yillarda fotovoltaik gii¢ taninmaya ve kullanilmaya baglamistir. PV gii¢
tizerine ilk konferans 1961 yilinda BM tarafindan diizenlenmistir. 1963 yilinda
Japonya’da ilk biiyiik fotovoltaik orgii ( PV array) kurulmustur.

Giines pillerinin yeryiiziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine
yonelik arastirma ve gelistirme cabalar1 1954’lerde baglamig olmasina karsin, gercek
anlamda ilgi 1973 yilindaki “l1. petrol bunalimi”ni izleyen yillarda olmustur.
Amerika’da, Avrupa’da, Japonya’da biiyiik biitceli ve genis kapsamli aragtirma ve
gelistirme projeleri baglatilmistir. Bir yandan uzay c¢alismalarinda kendini ispatlamig
silikon kristaline dayal1 giines pillerinin verimliligini artirma cabalar1 ve diger yandan
alternatif olmak iizere ¢cok daha az yar iletken malzemeye gerek duyulan ve bu neden ile
daha ucuza iiretilebilecek ince film giines pilleri iizerindeki galismalara hiz vermigtir.'®

PV teknolojileri hesap makineleri gibi kiiciik uygulamalar ve biiyiik gii¢
santralleri seklinde kullanilabilmektedir. Ortalama verimliligi teknoloji ve uygulanisina
bagli olarak %6 ile %15 arasinda degismektedir. PV sistemlerin beklenen 6mrii 20 ile 30
yildir. Giines modiilleri ¢ok dayanikli ve giiclii olup yillik bozulma oranlar1 1/1000’dir.
Inverter ve pil gibi baz1 pargalar daha sik degismek durumundadir.

Uzmanlara gore 2002 yilinda %85 piyasa payina sahip kristal silikon PV
sistemleri i¢in yakin gelecekte de piyasa baskinliligini siirdiirecegini belirtirken, ince
film giines hiicrelerin ise uzun donemde daha ucuz olacagimi beklemektedirler. Kristal
silikon PV sistemleri kii¢iik alanlarda yiiksek verimlilik gosterir. Ince film giines
hiicreleri ise daha ucuz parcalardan olusup kullanilmasi icin daha genis alanlar

gerektirmektedir.

1% Godfrey Boyle, Renewable Energy Power for Sustainable Future, New York, Oxford University
Press, s. 66-68

105 IEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, s.53 , (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007

1% “History of Photovoltaics”, (Cevrimigi), http://www.pvpower.com/historyofphotovoltaics.html,
15.01.2008
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PV modiillerin biiyiikliigii 50 ve 200 MW arasinda degismektedir. PV modiilleri
elektrik iiretimi i¢in seri veya paralel sekilde baglanan paneller veya blok PV
sistemleridir.

Iki tip PV sistemi mevcuttur: sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz. Sebeke
baglantisiz PV sistemleri sebekeye baglantinin imkansiz oldugu ve ekonomik olmadigi
bolgelerde elektrik ihtiyacimin kargilanmasinda kullanilir. Tipik sebeke baglantisiz PV
sistemini olusturan parcalar; PV modiil veya modiilleri, pil, akii sarj denetim aygiti. Pil
glin i¢inde iiretilen elektrigin depolanmasinda kullanilir. Baz1 sistemler, sebeke uyumlu
alternatif akim (alternative current AC) elektrigin gerekli oldugu uygulamalarda iiretilen
elektrigi ( direct current DC) AC’ye ceviren inverter icerir. Sebeke baglantisiz PV
sistemleri, endiistriel uygulamalarda ( telekomiinikasyon, su pompalama, sokak
aydinlatma vb.) ve kirsal kesimlerde yerel uygulamalarda kullanilabilir. PV sistemleri
yerel elektrik sebekesine de baglanabilir. PV sistemlerin iirettidi elektrik enerjisi
dogrudan ( ev ve ticari binalarda) kullanabilecegi gibi elektrik {iireticisi firmalara da
satilabilir. Satilan elektrik, giines sisteminin elektrik liretemedigi zamanda ( gece)
sebekeden geri satin almabilir. Bu sekilde sebeke, PV sistemi sahibi i¢in “enerji
depolama sistemi” roliinii oynayarak, pil ihtiyacin1 ortadan kaldarir.'"”’

Tablo - 2.24: PV Sistemlerin Boyutlarina gore Uygulama Alanlar

Boyut Uygulama Alam

10 W’a kadar Hesap makinesi, radio, kablosuz baglanti alicilari, kiiciik sarj aletleri,
elektrik perdeler

10 W- 100 W Telefon kuliibeleri, trafik 1siklari, deniz fenerleri, parkmetreler, kiigiik
telekomiinikasyon sistemleri, meteoroloji sistemleri, giines evi sistemleri,
ila¢ depolari

0,1 kW -1 kW Orta boy pompalama sistemleri, kiiclik cati sistemleri, izole evler igin
kiiciik tek basina sistemler, kiigiik hibrid sistemler

1kW -10kW Orta boy sebeke baglantili binalar, altyapi entegre sistemler, izole evler
icin biiyiik tek basina sistemler, orta boy hibrid sistemler

10 kW — 100 kW Biiyiik sebeke baglantili bina, altyap: entegre sistemler

0,1 MW — 1 MW ve iistii Cok biiyiik sebeke baglantil1 bina, altyap: entegre sistemler

Kaynak: IEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, s.54 , (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007

17 IEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, s.54-55 , (Cevrimicgi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007
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2.3.2.2.1. Giineg Pillerin ( PV) Maliyeti

PV sistemlerde maliyet degisken olup, sistemin biiyiikliigii, kuruldugu yer,
tiiketim tipi, sebeke baglantis1 ve teknik Ozelliklere baghdir. Sebeke baglantili bir sistem
icin en diisiik maliyet 4,5 — 6 USD/Watt civarindadir. $Sebeke baglantis1 olmayan tek
basina sistemler daha pahalidir. Ancak diger kiigiik olgekli elektrik tiretim sistemler ile
rekabet edebilir seviyededir.'®

PV sistemlerin yaygin olarak kullanimini engelleyen yiiksek yatirim ve sistemi
kurma maliyetlerdir. PV sistemlerin parcalardan olusmayisi, basitli§i ve saglamligi,
O&M maliyetlerin diisiik olmasim saglamaktadir. PV sistemlerin kurulu giicti yaklagik
4000 MW ulagirken, maliyetlerde hizli diisiis izlenmektedir. 1978 yilinda 1 watt i¢in
modiil fiyat1 50 dolar iken, 2007 yilinda 4 dolara kadar inmistir.'"”

200’den agkin goriisme ve 150 giines enerjisi iiretici sirketi ile yapilan
arastirmada MIT analistleri, glines enerjisinin “Gnemli olmak i¢in ¢ok pahali” goriisiiniin
yanlis olabilecegi sonucuna varmiglardir. Bunun i¢in 3 sebep belirtilmektedir. Birincisi,
uzmanlar giines enerjisini ekonomik ag¢idan incelerken, fosil kaynaklar ile ¢aligan biiyiik
santrallerde elektrik liretim maliyeti ile kargilastirmaktadirlar. Maliyetler 2 — 8
USDcent/kWh arasinda degismektedir. Bu da 25 — 50 USDcent/kWh arasinda degisen
PV sistemlerde iiretilen elektrik enerjisi maliyetinden hayli diisiiktiir. Ancak cati PV
sistemleri kuran aileler elektrik faturalarin1 6nemsemektedir. Bir ¢ok iilkede elektrik
fiyatlari, giines enerjisini rekabet edebilir hale getirecek kadar yiiksektir. Japonya’da
tiiketiciler 25 USDcent/kWh daha yiiksek fiyatla kargilasmaktadir. Ikinci olarak, PV
panel ve PV sistem parcalarinin iiretim maliyetlerinin siirekli diislis gOsterdigi
izlenmektedir. PV panellerin iiretim kapasitesi ikiye katlanirken, maliyetler %20
diismektedir. Yillik diisiisler de %6 — 8 seviyelerinde olmaktadir. Son olarak analistler,
bir ¢cok OECD iilkesinde devletlerin giines enerjisi kullamim tesviklerini goz ardi

etmemektedirler. Almanya’da PV sistemi kuran birine 70 USDcent/kWh o6deme

108
A.e.,s.55
199 «pV Cost”, (Cevrimigi), http://www.unu.edu/unupress/unupbooks/uu24ee/uu24ee0j.htm, 15.01.2008
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yapmaktadir. Bu da yaklasik 40 — 50 USDcent/kWh olan iiretim maliyetinin {istiindedir.
Diger giines enerjisi i¢in giiglii tesvik ve destek programlari olan iilkeler i¢cinde Japonya,
Giiney Kore, Italya, Ispanya, Cin, ABD yer almaktadir.'"”

Sebeke baglantili sistemlerde yatinm maliyeti 4000 — 13000 USD/kW iken,
ortalama kurulum maliyeti 5 — 9 USD/Watt seviyelerindedir. En diisiik kurulum maliyeti
4,5 — 5 USD/Watt, Danimarka SOL — 300 programinda, American Sacramento District
Pioneer programinda, Dutch City of the Sun projesinin ikinci asamasinda, Almanya’da
Relzow’da kurulan 1,5 MW’lik sisteminde, Japonya’da evlerde uygulanan sistemlerde
ulagilmistir. Almanya’da kurulum maliyeti bugiinlerde diisiik seviyelerdedir, ¢linkii iilke
100 000 Roof Programme kapsaminda tecriibe kazanmigtir.

Sebeke baglantis1 olmayan sistemlerde maliyet, sistemin tipine, iklime bagh
olarak degismektedir. 1 kW iistiinde kapasiteye sahip sistemlerde maliyet 10 — 18
USD/Watt arasindadir. Maliyetlerdeki degiskenligin sebepleri; iilke, projelerin 6zel
durumu, 6zellikle gerekli depolama kapasitesi olabilmektedir. ABD’nin giineybatisinda
4 ile 5 giin depolama kapasitesi olan DC sistemi 10 — 13 USD/Watt’a kurulabilmektedir.
Iyi iklim kosullarinda 10 giin depolama kapasitesine sahip AC sistemin kurulma maliyeti
13 — 17 USD/Watt olabilmektedir. Yiiksek verimlilige ve 20 giin depolama kapasitesine
sahip biiyiik endiistride kullanilan sistem, pil ve diger sistem kontrollerin maliyeti dabhil,
en az 20 USD/Watt maliyet gerektirmektedir.

PV sistemlerinde elektrik iiretim maliyetindeki en Onemli faktor yatirim
maliyetidir. Cat1 PV sistemi olsun, biiyiik sebeke sistemleri olsun veya kiiciik ev
sistemleri olsun modiil fiyati yatirim maliyetinin %70’ni olusturmaktadir. Isletim ve
bakim maliyetleri, diisiik olup yatinm maliyetinin %0,4 ile %3’ kadardir. Isletim ve
bakim maliyetler, sistemi olusturan pargalarin faaliyet Omiirleri ile iligkilidir. PV

modiillerin ekonomik omrii 20 ile 30 yil arasindadir. Inverterlerin 6mrii daha kisa olup,

"9 Nancy Stauffer, “Solar Power Through 2015”, (Cevrimigi),
http://esd.mit.edu/esd_reports/summer2005/solar_power.html, 15.01.2008
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PV modiilii 6mrii siirecinde en az iki kez degistirilmesi gerekir.'"! Yatinm maliyetleri
farkli bolgelerde asag1 yukar1 ayni iken, saat basina elektrik tiretim maliyeti (kWh) alan
lizerine ulasan direkt giines 1sinina baghdir. Almanya’nin pek ¢ok yerinde verimli PV
sistemleri 1100 kWh yillik giines 15181 alabilirler ve 1 m® ‘den 110 kWh elektrik
tiretebilirler. Kaliforniya’da ayn1 sistem 1900 kWh yillik giines 1s1n1 almakta ve 1 m’
‘den 190 kWh elektrik iiretebilmektedir. Giines 1smnlar1 %70 daha fazla oldugu
Kaliforniya’da Almanya’ya gore %40 daha ucuza elektrik iiretilebilmektedir.

Giinlimiizde PV sistemlerinde en diisiik yatinm maliyeti ( 4500 USD) ve en
yiiksek enerji ciktis1 olan yerde en ucuz elektrik iliretim maliyeti 20 - 30
USDcent/kWh’dir. Cok iyi konumlandirilmig bir PV sisteminde iiretim maliyeti 20
USDcent/kWh altina di’1§ebilmektedir.1 12

Yapilan tahminlere gore 2030 yilinda teknolojik gelismeler sonucu PV
sistemlerin verimliligi %20’ye yiikseltilebilecektir. Bu da 1000 kWh yillik giines 151m
alan bolgede 1 m?* *den 200 kWh elektrik iiretebilecegini gosterir. Yatirim maliyetlerin
1100 Euro/kW’a ve O&M maliyetlerim yilik 11 Euro/kW’ a diisecegi
ongoriilmektedir.' "

Verimliligi yiikksek modiiller daha az saha gerektirerek ayni miktarda elektrik
tiretebileceklerdir. Verimliligin artmasi hem modiil fiyatinin hem sistem ekipmanlarin
(BOS- balance-of-system) maliyetinin diismesine gotiiriir. BOS maliyeti modiil fiyati
kadar yiiksektir. Asagidaki tabloda farkli PV teknoloji ve uygulamalari i¢in toplam

sistem maliyetleri verilmistir.

"M, de Noord, L.W.M. Beurskens, H.J. de Vries, “Potentials And Costs For Renewable Electrocity
Generation A Data Overview”, (Cevrimigi), http://www.ecn.nl/docs/library/report/2003/c03006.pdf,
10.10.2007

"2 1EA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, s. 57, (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007

3M. de Noord, L.W.M. Beurskens, H.J. de Vries, “Potentials And Costs For Renewable Electricity
Generation A Data Overview”, (Cevrimigi), http://www.ecn.nl/docs/library/report/2003/c03006.pdf,
10.10.2007
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Tablo — 2.25: Farkli PV Teknoloji ve Uygulamalari icin Toplam Sistem Maliyetleri

(USD/Watt)
Yil Modiil Tipi Sistem Tipi Modiil Fiyat1 | BOS Maliyeti Toplam Sistem
Maliyeti
1994 Kristal silikon | Biiyiik gii¢ sistemi 4,25 3,20 7,45
2000 Ince film Bina entegre 1,00 1,00 3,50
2010 Ince film Bina entegre 0,80 0,70 1,50

Kaynak: “PV Cost”, (Cevrimici), http://www.unu.edu/unupress/unupbooks/uu24ee/uu24ee0j.htm
15.01.2008

2.3.2.2.2. Diinyada PV Sistemleri

Diinya genelinde 2007 yilinda %50 artarak PV sistemlerin iiretimi 3,8 GW
cikmistir. 1975 — 2007 yillarin kiimiilatif toplami 12,4 GW kadardir, bu enerji 2,4
milyon ailenin elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in yeterlidir. 2002 yilindan itibaren yilda
ortalama %48 artan PV sistemlerin iiretimi iki y1lda bir ikiye katlanmaktadir. Bu artislar,
PV sistemlerin diinyanin ¢ok hizli biiyiime gosteren enerji kaynagi konumuna
getirmektedir.' ™

PV sistemlerin %90’n1 en énemli 10 PV sistem iiretici tarafindan iiretilmektedir.
Bunlar biiylik enerji sirketlerinden Shell, BP, biiyiik elektronik sirketleri Sarp, Kyocera,
Sanyo ve Astropower, RWE(ASE), Isofoton, Mitsubishi, Photowatt.''

PV sistemlerin iireten ilk bes iilke Japonya, Cin, ABD, Almanya ve Taivan
gelmektedir. Asagidaki tabloda yillara gore diinyada PV sistemlerin iiretim degerleri

izlenebilir.

!4 Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, Renerwables Global Status Report 2006

Update, Paris, 2006, s.4, (Cevrimici), http://www.ren21.net/pdf/RE_GSR 2006 Update.pdf, 10.10.2007
''> Jonathan G. Dorn, “Solar Cell Production Jumps 50 Percent in 20077, (Cevrimici), http:/www.earth-
policy.org/Indicators/Solar/2007.htm, 15.01.2008
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Tablo — 2.26: Yillara gore Diinya PV Sistemlerin Uretimi (MW )

Yil ABD Japonya Avrupa Cin Tayvan Hindistan | Diger | Toplam
1995 34,8 16,4 20,1 71,7
1996 38,9 21,2 18,8 88,7
1997 51,0 35,0 30,4 125,8
1998 53,7 49,0 33,5 1549
1999 60,8 80,0 40,0 201,3
2000 75,0 128,6 49,8 2,5 10,5 10,5 276,8
2001 100,3 171,2 73,9 3,0 3,5 12,5 21,6 386,0
2002 120,6 251,1 122,1 8,0 8,0 19,1 18,2 547,1
2003 103,3 363,9 200,2 9,0 17,0 23,1 32,2 7484
2004 138,7 601,5 311,8 35,0 40,0 31,1 35,4 1193,5
2005 1540 833,0 476,6 134,0 88,0 35,5 65,0 1786,1
2006 201,6 926,9 678,3 369,5 177,5 43,4 123,6 2520,8

Kaynak: IEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, s.59 , (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007
Jonathan G. Dorn, “Solar Cell Production Jumps 50 Percent in 20077, (Cevrimigi), http://www.earth-

policy.org/Indicators/Solar/2007.htm, 10.10.2007

2006 yilinda iiretimini ikiye katlayan Cin, 2003 yilinda %1 piyasa payina sahip
iken, bugiin bu degeri %I18’e yiikseltmistir. Cin, 400 PV sistemi iiretici sirketi ile
2008’de diinyanin bir numara iireticisi haline gelebilecek durumundadir. Cin’de
Dunhuang sehrinde 100 MW’lik ( diinyadaki en biiyiik PV sistemin kapasitesinden 5 kat
daha fazla) biiyiikk PV tarlast kurulmasi planlanmaktadir. 1996 yilinda Cin hiikiimeti
tarafindan ‘Brightness Program’ baglatilmistir. Hedef koylerin, kirsal alanlarin ve teknik
acidan sebekeden elektrik ulagtirilmasi miimkiin olmayan mekanlarda yasayan insanlara
elektrik enerjisi ulastirabilmektir. Programa gore 2010 yilinda 23 milyon insana giines
enerjisi sayesinde elektrik enerjisi ulastirilmis olacaktir. Program kapsaminda 2000-2003
yillar1 arasinda 3 milyar dolar harcanarak Mogolistan’da 5500 riizgar/PV hibrid sistemi,
Gansu bolgesinde 12 000 Solar Home System ve 3 PV/dizel sistemi ve Tibet’te 6
PV/dizel hibrid sistemi kurulmustur. He
Almanya, PV sistemi pazarinda lider durumunu 2004 yilinda Japonya’dan

aldigindan beri korumaktadir. Almanya 2006 yilinda 1050 MW ekleyerek, bir yilda 1

GW'tan fazla kapasite kuran diinyanin ilk iilkesi olmustur. Almanya’da PV sistemi

"'® Frank Haugwitz, Hansjorg Miiller, “Solar Energy: Electrocityfor Rural Areas”, (Cevrimici),
http://www.german-renewable-energy.com/Renewables/Redaktion/PDF/en/en-Solar-energy-Power-for-
rural-areas-Energy-Asia-2003-,property=pdf,bereich=renewables,sprache=en,rwb=true.pdf, 10.10.2007
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pazarinin hizla biiyiimesine yol acgan etki hiikiimetin iki destek programi ile
gergeklesmistir. ‘100 000 Roofs Program’ ¢ercevesinde tiiketicilere 10 yillik diisiik faizli
odiing para saglandi. Program tiim hedefler saglandig icin 2003 yilinda sona erdi. Ikinci
hiikiimet destegi 1999 yilinda imzaladig1 ‘Renewables Energy Source Act ( Feed-In
Tarif)’tir. Bu programa gore PV elektrigin sebekeye geri 56 USDcent/kWh ’dan satilma
giivencesini vermekteydi.'"”

Diinya’da PV sitemlerin %37 iireten Japon iireticileri, hiikiimetin desteginden
yararlanmaktadir. 1994 yilinda baglatilan ‘70 000 Roofs Program’ PV sistemlerin
yayginlastirma hedefini giitmektedir ve beklenilen Oniinde gidiyor. Program %50 sistem
kurma destegi ile baglamistir. 2000 yilinda bu destek, PV goze fiyatlar1 diisiince ve
tiretim artinca %35 indirilmistir. 1994 — 2003 yillar1 arasinda 168000’den fazla evin
catisina toplam 620 MW’in iistiinde PV sistemi kurulmustur. 2007°de catisinda PV
sistemi olan ev sayis1 250000 ulagmigtir.

ABD’de PV kurulu giiciin %31’1 Kaliforniya ve New Jersey eyaletlerinde
bulunmaktadir. 1999 yilinda baglatilan ‘Million Solar Roofs’ programin bir pagasi
halinde 2006 yilinda 3 milyar dolar ayrilmistir. Hedef 2017 yilinda kurulu kapasitenin
3000 MW ulagsmasidir. 2007 yilinda yeni eklenen kapasite 259 MW seviyesindedir.''®

Hindistan’da kurulu kapasitenin hemen hemen tiimii sebeke disidir. Gelismekte
olan iilkelerde kurulu 120 — 130 MW da sebeke dis1 projelerdir. Gelismekte olan iilkeler
icin, ozellikle sebeke baglantis1 olmayan kirsal bolgeler i¢in giines pilleri ucuz elektrik
kaynagi olabilir. 30 aya kadar finansman destegi olan mikro kredi programlar ile
saglanan bir PV sistemin aylik maliyeti, ayn1 donemde kullanilan keresin lambalar1 veya
mumlarin fiyatindan daha ucuz olabilmektedir. PV sistemleri yiiksek kaliteli elektrik

enerjisi iireterek egitim olanaklarini ve bilgiye ulagsma yollarini saglar.1 1

"7 “Renewable Energy Sources Act (EEG) Progress Report 20077, (Cevrimici), http://www.wind-
energie.de/fileadmin/dokumente/English/erfahrungsbericht_eeg 2007 zf en.pdf, 10.10.2007

18 Jonathan G. Dorn, “Solar Cell Production Jumps 50 Percent in 2007”, (Cevrimici), http://www.earth-
policy.org/Indicators/Solar/2007.htm, 10.10.2007

"9 Viviana Jimenez, “World Sales of Solar Cell Jump 32 Persent”, (Cevrimici), http:/www.earth-
policy.org/Indicatprs/2004/indicator12_data.htm, 10.10.2007
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Avustralya Viyana’da Temmuz 1998’de yapilan 2.Diinya Fotovoltaik Enerji
Konferansinda belirtilen fotovoltaik giiciin %30 - %40 arasindaki yillik ortalama
bliylime hizinin siirmesi, fotovoltaik kurulu giiciin 2030 — 2040 arasinda 1000 GW

diizeyine ¢ikmasim beraberinde getirecektir.'*

2.3.3. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, hiz enerjisine doniismiis giines enerjisidir. Yeryiiziiniin gerek
duydugu enerjinin tiimii giinesten gelir. Giinesten diinyaya her saat 174 423 milyar kWh
enerji gelir. Giinesten gelen bu enerjinin yaklasik %1 — 2’lik kismu riizgar enerjisine
doniisiir. Istnim farklar nedeni ile atmosferde olugan basing farklar1 sonucu hava hareket
ederek kinetik enerji meydana getirir. Riizgar ise hava basincindan ortaya ¢ikan hava
hareketleridir.'*'

Ik insanlar riizgarin neden meydana geldigini bilmemekle beraber onun
glictinden yararlanma yoluna gitmislerdir. Bu yonde ilk uygulamalar yelkenli gemilerin
ylizdiiriilmesi yolu ile baglamistir. Kara topluluklarinda gelisen ve dairesel hareketli yel
degirmenlerinden giic kaynag1 olarak yararlanmak orta ve bati Asya iilkelerinde (iran,
Afganistan, Tibet, Cin) baslamistir. Boylece riizgar enerjisi, MO 4000 yilinda yelkenleri
hareket ettirmede, musir ve bugday dgiitmede ve su pompalamada kullanilmaktaydi.'*

Riizgarin elektrik enerjisinde ilk kullanimi Amerika’da gerceklestirilmistir.
1888’de Charles F. Brush otomatik ¢alisan ve 12 kW DC (direct current) gii¢ iireten
riizgar makinesini yapmustir. [lk AC (alternative current) riizgar tiirbini 1930°da ABD’de
yapilmstir. Ozellikle1970’li yillarda yasanan petrol krizi, modern riizgar tiirbinlerin
gelisimine 6nemli katkida bulunmustur. Giintimiizde riizgar enerjisi teknolojisi; kiigiik
Olgekli mekanik su pompasi, tek basina sistemlerle kiiciik birimlerin elektrik enerjisi

gereksiniminin kargilanmasi ve dogrudan sebeke baglantili riizgar tarlas1 ( karada ve

120 «“Eotovoltaik Giig Pilleri ve Giic Sistemleri”, (Cevrimici),

http://www.youthforhab.org.tr/tr/yayinlar/enerji/fotovoltaik/giris.html, 10.10.2007

12! Jefferson W. Tester vd., Sustainable Energy Choosing Among Options, The MIT Pres, Cambridge,
2005, s. 617

122 Zekai Sen, a.g.e., s. 92
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denizde) seklindeki sistemler olarak gelisme gostermektedir. Riizgar tiirbin
teknolojilerin gelismesini sa8layan iilkeler Danimarka, Almanya, Hollanda, ABD,
Ispanya’dir. '

Son 20 yil i¢inde riizgar enerjisi diinyamin en hizli gelisen enerji kaynagi
olmustur. Riizgar tiirbinlerin ticari ve teknolojik gelismesi tiirbin biiyiikliigiine bagh
olarak gerceklesmistir. 1970’lerde rotor ¢apt 10 m’den ve kapasitesi 20- 35 kW’tan 2003
yilinda rotor ¢apr 124 m’e ve kapasitesi 5000 kW’a ¢ikmistir. Son kurulan en biiyiik
tiirbinlerin kapasitesi 6 MW olup, ¢ogu Almanya’da kurulmustur. Biiyiik bir tiirbin 100
m yiiksekliginde olabilmektedir ve 5000 evin elektrik ihtiyacim karsilayabilecek kadar
enerji iiretebilmektedir.'*

Riizgar tiirbinleri kurulduktan hemen sonra elektrik iiretmeye baglarlar. Yeni
iretilen tiirbinlerin faaliyet omrii ortalama 20 yildir ve bu siire icinde 120000 saat
calisacak sekilde tasarlanmiglardir. Bu siire, bir otomobilin 4000 — 6000 saat calisma
araligindan ¢ok daha fazladir. Riizgar tiirbinlerin kanatlar1 ve diger parcalar1 ise en az 50
yil i¢in tasarlanir. Riizgar tiirbinlerin biiylik cogunlugu yatay eksenli olup 2 — 3
kanathdir. Iki riizgar tiirbini arasindaki uzaklik 150 — 300 m arasinda degisebilir ve
kuruldugu arazinin sadece %2’ni isgal ettiklerinden kalan arazi tarim, hayvancilik ve
diger amagclar i¢in kullamilabilir. Tiirbinler 3 — 5 m/s riizgar hizinda calismaya baslar,
ancak hasar1 6nlemek i¢in 25 m/s riizgar hiz1 lizerinde hiz denetimi ¢alismay keser.

Riizgar tiirbinlerinde elektrik iiretimi oldukca basittir. Riizgar pervaneleri
dondiirmekte ve riizgar tiirbinine bagh elektrik iiretici (jeneratdr), mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine ¢evirir. Riizgar enerjisi doniistirme sistemleri 50W ile 2-3 MW
arasinda mekanik veya elektrik giicii saglayabilmektedir. Havanin o6zgiil kiitlesi az
oldugundan, riizgardan saglanacak enerji riizgar hizina baghdir. Riizgar hiz1 yiikseklikle,
giicli ise hizinin kiibii ile orantili bicimde artar. Riizgarin saglayacagi enerji, giiciine ve

esme saati sayisina baglidir. Ozgiil riizgar giicii, hava debisine dik birim yiizeye diisen

'3 Godfrey Boyle, a.g.e, s. 252

124 The European Wind Energy Association (EWEA), Wind Energy The Fact An Analisys of Wind
Energy in EU25, 2005, 5.3, (Cevrimici),
http://www.ewea.org/fileadmin/ewea_documents/documents/publications/WETF/Facts Summary.pdf,
10.10.2007

64



glictiir. Topografik kosullara gore yerden 50 m yiikseklikte 6zgiil gii¢, hiz 3,5 m/s den
kiiciik iken 50 W/m2 den az olabilecegi gibi hiz 11,5 m/s den biiyiik iken 1800 W/m?2
den c¢ok olabilir. Ortalama riizgar hizi yildan yila degisebilir. Riizgar hizinin
degiskenliginden dolay1, riizgar enerjisi potansiyelinden elde edilecek enerji, yillik
ortalama hiz degerinden hesaplanan enerjiden daha fazla olmaktadir.'®

Deniz iistii (offshore) riizgar tiirbinleri, kara riizgar tiirbinleri ile aym teknolojiye
sahip. Tek farki deniz {iistii riizgar tiirbinleri daha biiyilk olmasi; 100 — 120 m
yiiksekliginde ve 5000 MW kapasiteye sahip olmasi. Deniz iistii tiirbinlerin biiyiik
olmasi maliyetlerin daha az olmasini saglar. Deniz alt1 kablolama ve temeller, kiyidan
uzak riizgar enerjisini son zamanlara kadar pahali bir segenek yapmus iken, simdi yeni
temel teknolojileri ve megawatt boyutlu offshore riizgar tiirbinleri en azindan 30 m’ye
kadar deniz derinli8i i¢in, karadaki tiirbinler ile yarisabilir. Offshore riizgarlar tiirbinleri,
karadaki diiz arazilerden %50 daha cok enerji iiretebildigi icin, kiyidan uzak biitiin
yerlesimleri oldukca gekici olmustur. Yeni teknolojiler 30 m su derinligine kadar
ekonomik olunacagimi gostermektedir. 1,5 MW biiyiikliikteki tiirbinleri sebekeye
baglantis1 ve temel isleri 450 - 500 kW’lik tiirbinlerinkinden yalnizca %10-20 oraninda
yiiksektir. Deniz-iistii petrol platformlar ile ilgili deneyimler, bu platformlarin korozyon
onlemleri ile korunabildigini gostermektedir.'*

Riizgar enerjisi onemli elektrik enerjisi iiretim kaynagi olabilir. ispanya’da 2006
yilinda elektrik talebinin %9’u riizgar enerjisi ile karsilanmistir, Danimarka’da ise
%171

Riizgar enerjisi potansiyelinden maksimum yararlanabilmek icin uzun dénem

istatistikleri igeren riizgar atlaslari olusturulmaktadir. Avrupa Riizgar Atlasina gore kara

'25 The British Wind Energy Association (BWEA), “Wind Turbine Technology”,
http://www.bwea.com/pdf/briefings/technology-2005.pdf, 10.10.2007

126 BWEA, “Offshore Wind Technology”, http://www.bwea.com/pdf/briefings/offshore-2005.pdf.
10.10.2007

"> IEA, Wind Energy Annual Report 2006, s. (Cevrimici),

http://www.ieawind.org/AnnualReports_ PDF/2006%20AR%20IEA %20Wind/2006%20IEAWind%20AR.
indd.pdf, 15.01.2008
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riizgar potansiyeli 600 TWh/y1l ve deniz iistii potansiyeli 3000 TWh/yil.'*® Diinya riizgar
enerjisi potansiyeli agisindan yapilan degerlendirmelere gore teknik olarak
yararlanabilecek toplam riizgar kaynaginin 53000 TWh/yil oldugu tahmin edilmektedir.
Bu ise diinyanin 2020 yilinda gereksinim duyacagi elektrigin iki katindan daha fazladir.
Bu nedenle, riizgar enerjisinden elektrik enerjisi liretiminde kaynak yetersizligi olmasi

.. w1 q:.. 12
s6z konusu degildir.'*

2.3.3.1. Riizgar Enerjisi Maliyeti

Riizgar enerjisi bedava bir enerji kaynagi degildir. Riizgarin fiyati yoktur, ama
tagidig1 enerjinin tutularak istenilen bicime ¢evrilmesi i¢in yatirim ve harcama gerektiren
rlizgar tiirbin-iirete¢ sistemlerine gerek vardir. Bu nedenle riizgardan iiretilen elektrigin
bir maliyeti bulunur.'*

Riizgar enerjisinden farkli riizgar c¢iftliklerinde farkli maliyetlerle elektrik
tiretilmektedir. Yani degisken bir maliyet s6z konusudur. Maliyetleri belirleyen unsurlar:
yatirrm maliyetleri ( riizgar santralinin kurulumu ve sebekeye baglanti masraflari);
isletme maliyetleri ( operasyon, bakim ve kira giderleri); finansman maliyetleri (borg
O6denmesi).

Yatirim maliyetleri en biiyiik orana sahiptir ve yaklasik %75 — 90 seviyelerinde
bulunmaktadir.

Ingiltere’de maliyetler igin yapilmis bir aragtirma gostermektedir ki 5 MW
biiytikliigiindeki kara riizgar tiirbini i¢in maliyetlerin oransal dagilimina bakildiginda;
%64 payla birinci sirada riizgar tiirbini gelmektedir. Daha sonra %13 ile sivil ¢alisanlara
yapilan ddemeler gelmektedir. Elektrik altyapist icin yapilan harcama %8 bir orana

sahiptir. Sebeke baglantis1 igin yapilan harcamalar maliyet kaleminde %6’lik bir paya

'8 EWEA, Wind Energy The Fact An Analisys of Wind Energy in EU25, 2005, 5.2, (Cevrimici),
http://www.ewea.org/fileadmin/ewea_documents/documents/publications/ WETF/Facts_Summary.pdf,
10.10.2007

122 EWEA, Wind Force 12, s. (Cevrimigi), http://www.ewea.org/documents/WF12 2004.eng.pdf,
10.10.2007

10 Godfrey Boyle, a.g.e., s. 278
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sahiptir. Sigorta, kanuni masraflar, banka kredi odemeleri vb. giderler ise toplamda
%9’luk bir paya sahiptir."”!

Riizgar enerjisi en ucuz yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesidir. Son
yillarda yeni ve g¢evreyi daha az kirleten bir termik santral ile yarigabilir diizeye
gelmistir. Riizgar enerjisinden, niikleer santrallerden daha ucuz enerji iiretilebilmektedir.
Riizgardan elektrigin tiretilmesi bir ¢cok etkene dayanmaktadir. Ancak, i1yi ve riizgarl bir
sitede kurulan bir santralden {iiretilen enerji 4 USDcent/kWh’a kadar iiretilebilmektedir.
Ancak, kiigiik giiclii riizgar santrallerinde iiretilen enerjinin birim maliyeti daha yiiksek
olmaktadir.'*

1980’lerde riizgarda iiretilen elektrigin fiyat1 25 USDcent/kWh iken, 1998 de
riizgar tiirbinlerinin gelisimi ile ortalama 5-8 USDcent/kWh olmustur. Saglanan
teknolojik gelismeler ve verim artiglar1 ile bu maliyet siirekli diisiiriilmiistiir. Ortalama
25 yil aginma siiresi olan tiirbinler i¢in ilk yatirim gideri ABD de 750 USD/kW diizeyine
indirilmistir. Ancak, Avrupa ve diinya piyasasinda modern riizgar tiirbinlerinin kurulus
maliyeti 1400 USD/kW a kadar cikmaktadir. Riizgar enerjisi kullaniminin daha da
gelisebilmesi i¢in bu fiyatin 1000 USD/kW 1n altinda kalmas1 gerekmektedir. ABD de
1981 yilinda ilk riizgar enerjisi projelerinde riizgar elektriginin birim maliyeti 30
USDcent/kWh iken 15 yil sonrasinda 5 USDcent/kWh 1n altina diigiiriilmiis olup 1997
yilinda 3,5 USDcent/kWh a kadar inen uygulamalar vardir. Avrupa’da riizgar
elektriginin en yiiksek maliyeti 10,2 USDcent/kWh ile kurulu giiciin en ¢ok oldugu
Almanya da goriillmekte, en diisiik maliyet ise Ingiltere de 5,7 USDcent/kWh diizeyinin
altinda bulunmaktadir. Bu giin i¢in santral kurmada 6nemli olan 450 — 750 kW Ik
tiirbinlerin ortalama fiyat1 1000 USD/kW dolayindadir. 1000 kW ve daha biiyiik {i¢li
tiirbinler, heniiz yeni gelistirilen yeni teknoloji iirlinii makineler olduklarindan, bunlarin
fiyatlar1 1400 USD/kW’1n iizerine ¢ikabilmektedirler. Genelde tiirbin giiciiniin artmasi

ile tiirbin fiyat1 diigmektedir.

UBWEA, “The Economics of Wind Energy”, (Cevrimici), http://www.bwea.com/ref/econ.html,

15.01.2008
"2 Danish Wind Power Association, “What Does a Wind Turbin Cost”, (Cevrimici),
http://www.windpower.org/en/didyouknow.htm, 10.10.2008
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Deniz iistii riizgar ¢iftliklerin kurulus maliyeti kara riizgar c¢iftliklerinden daha
yiiksek olabilmektedir. 2006 yilinda 90 MW yeni kapasite eklenen Ingiltere’de kurulus
maliyeti 2375 USD/kW’ta g;1km1§t1r.13 3

Maliyetleri etkileyen diger onemli unsur igletim ve bakim ( O&M) maliyetleridir.
Yeni yiiksek kapasiteli riizgar tiirbinlerin yillik O&M maliyeti yatinm maliyetin % 2-
3,5 olusturmaktadir. Bu da 15 USD/MWh ile 25 USD/MWh olmaktadir. O&M
maliyetlerin, tiirbin kapasitelerin arttirilmast ile diisiiriilmesi ongoriilmektedir.'*

Riizgar enerjisinin ekonomik olarak gecerli olabilmesi i¢in, diger islerde de
oldugu gibi elektrik iiretim maliyeti satis fiyatin1 agsmamalidir. Genel olarak, riizgar
enerjisi projelerinin ekonomik anlamda onaylanabilmesi icin iki Onemli faktdr g6z
oniinde bulundurmasi gerekmektedir. Bunlardan birincisi teknik faktorler, ikincisi ise

finansal maliyetidir.

Teknik Faktorler

Riizgar tiirbinleri ne kadar verimli olursa kWh basina maliyet o kadar diisiik olur.
Verimlilik: bolgenin riizgar durumuna, bolgenin biiyiikliigiine, riizgar tiirbinlerinin hazir
bulunmasina ve riizgar tiirbinlerinin diizenlenme bi¢imine baglidir.

Riizgarin arada bir kesilme ihtimali bulunmaktadir ve riizgarin esme durumu
cografya ve topografyadan oldukca fazla etkilenmektedir. Bir anlik riizgar hizi ile
mevcut enerji arasinda zit bir iligki bulunmaktadir. Ancak, riizgar enerji tiirbinlerinden
cikan enerji miktari, saniyede 7 — 10 metre civarinda olan yillik ortalama riizgar hizi ile
paralel olarak artmamaktadir. Ortalama riizgar hizi arttikga, tiirbindeki kontrol sistemi
enerji iiretimini kisitladigi i¢in riizgardaki enerjinin biiyiik bir kism1 dagilmaktadir. Tipik
olarak, yillik ortalama riizgar hiz1 saniyede 8 metre olan bir sitede, aymi tiirbinlerle

saniyede 6 metre olan bir siteden % 80 oraninda daha fazla enerji tiretmesi beklenir. Bu

'3 1EA, Wind Energy Annual Report 2006, s. (Cevrimici), s. 19-20,
http://www.ieawind.org/AnnualReports PDF/2006%20AR%20IEA %20Wind/2006%20IEAWind%20AR.
indd.pdf, 15.01.2008

34 EWEA, Wind Energy The Fact An Analisys of Wind Energy in EU25, 2005, s.7, (Cevrimicgi),
http://www.ewea.org/fileadmin/ewea_documents/documents/publications/ WETF/Facts_Summary.pdf,
10.10.2007

68



durumda yatirim maliyeti aynmi olsa da yiiksek iiretim genel maliyeti diisiik seviyelerde
tutacaktir.

Riizgar tiirbinleri, degisik miktarlarda enerji tiretecek sekilde gelistirilmektedir.
Avrupa’daki riizgar ciftliklerinin tipik boyutu 500 — 1500 kW arasindadir. Genis ¢aph
bir elektrik enerjisi iiretimi, ortalama 20 adet riizgar tiirbini gerektirmektedir. Genis
riizgar c¢iftlikleri daha ekonomiktir ve 3 MW’lik bir sistem enerjinin kWh’sini 5,9 cent’e
iretmesine ragmen, biitiin kosullarin ayn1 oldugu bir durumda boyut olarak 51 MW’lik
bir sistemin iiretecegi enerjinin kWh bagina maliyeti 3,6 cent olarak gerceklesmektedir.

600 kW’lik tipik bir tiirbinin net tiretimi, yillik ortalama riizgar hiz1 saniyede 7
metre olan ve denizden yiiksekligi 45 metrede olan bir bolgede yilda 1600 MWh enerji;
yullik ortalama riizgar hizi saniyede 10 metre olan ve denizden yiiksekligi 45 metrede
olan bir bolgede yi1lda 2750 MWh enerji seklinde olabilmektedir. Tiirbinler, 6miirleri 25
yil siirecek sekilde tasarlanmigtir ve verimlilikleri % 97 ile % 99 arasinda

degismektedir.

Finansal Faktorler

Genel olarak riizgar enerjisi finansa olduk¢a bagimlidir. Bu da su anlama gelir ki,
riizgar enerjisinin ekonomik bir sekilde siirekliligi, ddiin¢ alinan kaynaga uygulanan faiz
oranlarina veya yatinm yapilan sermayeden beklenen orana ve projede kullanilmak
tizere alinan kaynagin kag¢ yilda geri 6denecegi ile ¢ok yakin iliskilidir. Genel olarak,
kisa bir geri ddeme donemi ve yiiksek oranda faiz uygulanmasi, iiretilen enerjinin kWh
bagina maliyetini yiikseltmek zorunda birakir. Uretilen elektrigin maliyet o6lgegi
(USD/kWh) toplam maliyetin simdiki degerinin (USD) iiretilen elektrige boliimiiyle elde
edilir (kWh).

Kamu yetkilileri genelde kaynagin riizgar tiirbininin isletim Omrii siiresince
Odenmesini isterler. Buna kargilik, 6zel sektor yatirimcist tiirbinin 6mriinii baz olarak
almadan kredi verme sartlarina gore daha erken geri 6denmesini istemek zorundadir.
Bununla birlikte, kamunun uygulayacag1 faiz oranlari, 0zel sektoriin uygulayacagi

oranlar ile ayn1 olmamaktadir.
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Riizgar enerjisinin maliyeti yakit maliyetini icermedigi icin (yakitsiz
calismaktadir), gelecekteki yakit fiyatlarina bagimli olan yakit tiiketen enerji iiretim
tesisleri ile karsilastirildiginda, riizgar enerjisinin maliyeti ger¢ek maliyetine oldukga
yakin bir sekilde hesaplanabilmektedir. Higbir yakit maliyeti s6z konusu olmadigindan
dolayi, projeye bir defa yatirim yapildiktan sonra, siirekli tekrarlanan maliyetler arasinda
yalnizca igletim ve bakim maliyetleri bulunmaktadir. Genel olarak, yiiksek veya artan
yakit maliyetleri riizgar enerjisi sistemlerine yakit maliyetinin hi¢bir katkisi yoktur, hatta
sabit veya diisen yakit fiyatlarn riizgar enerji sitemleri i¢cin daha olumsuz bir tablo
olusturmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin kurulmasi oldukga hizli ve kolaydir ve boylelikle,
ingaat asamasinda yiiksek miktarlarda faize maruz kalmadan enerji iiretimine
gecilebilmektedir. Riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerjinin maliyeti de bdlgeden
bolgeye degisiklik gostermektedir.

Tiirbin teknolojisi gelistikge riizgar enerjisinin maliyeti hizli bir sekilde
diismektedir. Ingiltere Enerji Teknolojisi Destek Birimi'nin (ETSU) tahminlerine gore,
riizgar enerjisinin maliyeti diismeye devam edecektir ve zaman gegtikge performansi
artacaktir. Riizgar enerjisi maliyetleri 2010 yilinda % 75 oraninda (tarihi trendlere gore)
veya 2025 yilina kadar % 70 oraminda (pazar gelisimi, deneyim ve yenilik aracilifiyla

gergeklesen gelismelere gore) diisece8i tahmin edilmektedir.'*
2.3.3.2. Diinya Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar enerjisi endiistrisi, diger sektorlerin “liiks problemi” diye adlandiracaklari
artan talep karsisinda arz sorunu olan bir durum ile yiizlesmektedir. Riizgar enerjisi son
on yillik donemde yilda ortalama %30 artis gostermektedir. 1995 yilinda diinya kurulu
kapasite 4800 MW iken 2006 yilinda 74223 MW seviyesine c¢ikmustir. Riizgar

"33 BWEA, “The Economics of Wind Energy”, (Cevrimici), http://www.bwea.com/ref/econ.html,
15.01.2008
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enerjisinde meydana gelen artiglarin biiyiik kismu Avrupa’da gerceklesmektedir. Asya ve
Kuzey Amerika pazarlari da hizli artis gdstermektedir.'*°

2005 yil1 %41 artis gosteren riizgar enerjisi i¢in rekor yili olmustur. 2006 yilinda
15197 MW yeni kapasite eklenmistir. Riizgar enerjisinde meydana gelen bu artiglarin bir
sebebi {iilkelerin eski tiirbinleri daha biiyiik ve yiiksek kapasiteli tiirbinler ile
degistirmeleridir. Tiirbin boyutlarinda meydana gelen artis daha ucuza daha c¢ok enerji
tiretilmesini saglamaktadir. Riizgar yiliksek kesimlerde daha yiiksek hizda ve devamli
esmektedir. Kanatlarin ¢capinda meydana gelen ve riizgar tiirbinlerinin boyunda meydana
gelen biiylime kanatlarin daha cok riizgar siipiirmesine ve bu sayede daha yiiksek
miktarda enerji iiretilmesine olanak saglamaktadir."”’ 2006 yilinda Danimarka’da tiirbin
sayis1 azaltilmistir ancak kurulu kapasite 8 MW’a arttinlmistir. Almanya 79 eski tiirbin
yerine 135 MW Kkapasiteye sahip yeni tiirbinleri yerlestirmistir. Italya’da 200 — 450 kW
kapasiteye sahip 49 tiirbini 800 — 1500 kW kapasiteye sahip biiyiik tiirbinler ile
degistirmistir ve toplamda kurulu giic 4 MW arttrilmistir. Bunun yaninda elektrik
tiretim siirecinde de 6nemli kolayliklar saglamistir. Hollanda toplam 4,3 MW giice sahip
21 tiirbin yerine 26,6 MW giice sahip 13 tiirbin kurarak net kapasiteyi 22 MW
arttirmigtir. 138

Riizgar enerji projelerin biiylimesi, dolayisiyla pazarin biiylimesi basta General
Elektric, Shell, Siemens, ABB olmak {izere yeni {iretici firmalarin pazara girmesini
saglamistir. Diinyanin dokuz en biiyiik tiirbin {reticisi Avrupa’da bulunmaktadir.

Avrupa sirketleri 2002°de diinyada satilan tiirbinlerin %90°n1 saglamislardir. 139

1% Global Wind Energy Council (GWEC), Global Wind 2006 Report, s. 2, (Cevrimici),
http://www.wind-energie.de/fileadmin/dokumente/Themen_A-Z/Internationale %020Windenergie/gwec-
2006_global wind _report.pdf, 15.01.2008

137 American Wind Energy Association (AWEA), “Wind Power Today”,
http://www.awea.org/pubs/factsheets/ WindPowerTodayFinal.pdf, 10.10.2007

138 IEA, Wind Energy Annual Report 2006, s. (Cevrimigi), s. 12,
http://www.ieawind.org/AnnualReports PDF/2006%20AR%20IEA %20Wind/2006%20IEAWind%20AR.
indd.pdf, 15.01.2008

3% EWEA, Wind Energy The Fact An Analisys of Wind Energy in EU25, 2005, s.8, (Cevrimicgi),
http://www.ewea.org/fileadmin/ewea_documents/documents/publications/ WETF/Facts_Summary.pdf,
10.10.2007
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Tablo — 2.27: Tlk On Riizgar Tiirbin Ureticileri, 2001

Sirket Ulke Satilan MW Piyasa Pay: Istihdam
Vestas Danimarka 1630 %23,3 5500
Enercon Almanya 989 %14,1 4100
Neg Micon Danimarka 875 %12,5 1805
GE Wind Energy ABD 861 %123 1500
Gamesa Ispanya 649 %9,3 1114
Bonus Danimarka 593 %38,5 500
Nordex Almanya 461 %6,6 725
Made Ispanya 191 %2,7 Na
Mitsubishi Japonya 178 %2,5 Na
REpower Almanya 133 %1.9 300

Kaynak: IEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, s.154, (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007

Riizgar enerjisi endiistrisinin biiylimesini saglayan iki faktor belirtilebilir.
Birincisi, tiirbin iiretiminde olcek ekonomisi 6zelligin olmasi. Ikincisi, iilke enerji
politikalarin endiistri politikalari ile 6rtﬁ§mesi.140

Riizgar enerjisi kullaniminda Avrupa lider konumundadir. 2006 yilinda
Avrupa’da kurulu kapasite 48545 MW olup, diinya kurulu giiciin %65 ini
olusturmaktadir. Kapasitede goriilen %19 artis ile yaklagtk 100 TWh elektrik enerjisi
tretimi saglanmistir. Bu miktar toplam Avrupa elektrik ihtiyacinin  %3,3’iinii
kargilayabilecek seviyededir.

Almanya ve Ispanya Avrupa pazarinin %50'ni temsil etmektedir. Almanya’da
kurulu riizgar giici 2006 y1l1 sonu itibari ile 20622 MW durumundadir. 2006 yili i¢cinde
toplam 2233 MW kapasiteye sahip 1208 yeni riizgar tiirbini kurularak 2005 yilina gore
% 23,5 oraminda artig gostermistir. 2006 yilinda riizgar enerjisinden iiretilen elektrik

miktar1 30,6 milyar kWh seviyesindedir. Riizgar tiirbinlerin {iirettigi elektrik 82

10 TE A Renewables for Power Generation, Paris, 2003, s.154 , (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007
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milyonluk bu iilkenin elektrik talebinin %5,7 karsilamaktadir. Bu e8imler siirmeye
devam ederse 2010 yilinda bu oranin %10 ulagmasi beklenmektedir.'*'

Tablo - 2.28: Almanya’da Kurulu Riizgar Giicii Kapasiteleri ( MW)

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

2874 24442 6107 8754 11994 14609 16629 18415 20622

Kaynak: Global Wind Energy Council (GWEC), Global Wind 2006 Report, s. 21, (Cevrimigi),
http://www.wind-energie.de/fileadmin/dokumente/Themen_A-Z/Internationale%020Windenergie/gwec-
2006_global_wind_report.pdf, 15.01.2008

Almanya’da riizgar enerjisi teknolojisi son 20 yil iginde biiyiik gelismeler
gostermistir. Devletin Ar-Ge destekleri, rekabete imkan veren finansman kaynaklar1 gibi
olumlu kosullar 1990’larda teknolojik gelismelerde etkileyici artis saglamistir.
Almanya’da biiyiik riizgar enerjisi endiistrisi kurulmustur. Alman riizgar endiistrisi
diinya riizgar tiirbinlerin ve diger parcalarin %50’sini iiretmektedir. 2005 yil1 itibari ile
endiistri yaklasik 5 milyar Euro tutarinda riizgar teknolojisi ihra¢ etmistir ve 64000
kisiye istihdam saglamustir.'**

Almanya piyasasinda biiylik gelisme, ‘Sabit Fiyat Yasasi” 1991 yilinda
imzalanmasiyla gerceklesmistir. Bir doniim noktas: olan bu yasa, tiim yenilenebilir
enerji ireticilerine, trettikleri her kWh igin, iilkedeki elektrik satig fiyatimin yiizde
%90’a varan miktarim garantilemistir. 2000 yilinda ¢ikan ‘Yenilenebilir Enerji Yasasi
(EEG)’, bir tiirbinin isletmede oldugu besinci yi1ldan sonra %2 azaltilan bir enerji iiretim
Odemesini baglatmistir. Bu yasa riizgarin gittikce artan rekabet giiciiniin taninmasim
saglamigtir. 1 Ocak 2007°de konulan tariflere gore kara riizgar tiirbinlerinde iiretilen
elektrik icin baglangic fiyat1 8,19 Eurocent/kWh ve bes sene sonra baz fiyat 5,17
Eurocent/kWh olacaktir, deniz istii riizgar ciftliklerinde ise baglangig fiyati 9,10
Eurocent/kWh ve bes sene sonra baz fiyat 6,19 Eurocent/kWh olacakur.'*

41 GWEC, Global Wind Report 2006, s. 20, (Cevrimici), http://www.wind-
energie.de/fileadmin/dokumente/Themen_A-Z/Internationale%20Windenergie/gwec-
2006_global_wind_report.pdf, 15.01.2008

142 German Wind Energy Association, “Wind Energy Efficiency”, http://www.wind-
energie.de/en/topics/wind-energy-efficiency.html, 15.01.2008

'*> German Wind Energy Association, “Promoting Wind Energy Through a Minimum Price System”,
http://www.wind-energie.de/en/topics/renewable-energy-law.html, 15.01.2008
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10 Mayis 2005°te diizenlenen konferansta ‘Conference On The Integration Of
Wind Energy in to The German Elektricity Supply’ Alman Enerji Ajansi Dena’nin
sundugu calismasi, biiyiik riizgar enerji teknolojilerin elektrik liretim sistemlere entegre
edilmesi hem teknik hem ekonomik olarak miimkiindiir. Konferansta varilan sonuglara
gore Almanya kurulu riizgar enerjisi kapasitesini 2015’te 36 GW ve 2020’de 48 GW
kadar arttirabilir. 2015 yilinda yillik iiretilen elektrik 77,2 TWh c¢ikartilarak iilkenin net
elektrik talebinin %14 ii kargilanabilecektir.'**

Ispanya, 11615 MW (2007 Ocak itibari ile) kurulu kapasitesi ile ikinci bilyiik
pazar halindedir. 2006 yilinda riizgar enerjisi kurulu kapasitesi %15,8 arttirarak 1587
MW yeni kapasite eklenmistir. 2006 yilinda Ispanya’min elektrik enerjisi ihtiyacinin
%9’u riizgar enerjisi ile karsilanmustir. Riizgar tiirbinlerin iirettikleri elektrik enerjisi
22199 GWh seviyesindedir.

Ispanya’nin riizgar enerji iiretiminde ikinci lider konumunda olmasinin en énemli
nedeni giiclii yasal cerceveye sahip olmasidir. Uretilen kWh devlet garanti para
vermektedir. Ispanya hiikiimeti ‘Royal Decree 1634/2006 yasa altinda yeni tarifler ilan
etmistir. Bu yasaya gore riizgar ciftlikleri diger yenilenebilir enerji kaynaklarin
toplandig1 bir merkeze baglanarak, sistem yonetimi farkli durumlara gore ( asin yiik,
stabilizasyon riski, asir1 liretim) ayarlanabilecektir. Bu verimliligi arttirarak maliyette
diisiis yaratabilecektir. Ispanya Cevre Bakanliginin Avrupa Birligi’'nin hedefine uyumlu
olarak yayinladigi ‘Renewable Energies Plan 2008-2020° gore 2012 yilinda elektrik
ihtiyacin %32’si yenilenebilir enerji kaynaklari ile karsilanmasi ve riizgar enerjisi kurulu
kapasitesinin 22155 MW yiikseltilmesi hedeflenmektedir.'*

Avrupa’da ve diinyada riizgar enerjisi pazarinda basarili olan diger iilke
Danimarka’dir. 2006 yili itibari ile Danimarka’da kurulu riizgar giic 3136 MW
seviyesindedir. Danimarka’da elektrik tiiketiminin %16’sindan fazlasi riizgar enerjisi ile

karsilanmaktadir (baz1 yillarda bu oran %20 olmustur). Parlamentoda alinan kararlar

144 German Wind Energy Association, “Briefing May 10 2005”, (Cevrimici), http://www.wind-
energie.de/fileadmin/dokumente/English/050510 briefing ewea dena_study.pdf, 15.01.2008

'"IEA, Wind Energy Annual Report 2006, s. (Cevrimici), s. 205-207,
http://www.ieawind.org/AnnualReports PDF/2006%20AR%20IEA %20Wind/2006%20IEAWind%20AR.
indd.pdf, 15.01.2008
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dogrultusunda 2010 yilina kadar bu oranin %?25’in lizerine ¢ikarilacagi hedeflenmistir.
Danimarka riizgar endiistrisi diinya pazarinin yaklasik %35’ini olu§turmaktad1r.146

Danimarka deniz {iistii biiyiikk riizgar ciftliklerin kurulmasi Onerilerinin
gelistirilmesinde diinyaya onciiliik etmektedir. Bunlarin ilki Kuzey Denizde Horns
Rev’deki 160 MW biiyiikliigtinde 2002 yilinda kurulmustur; ikincisi Reodsand Banke’de
Nysted’deki ciftlik 2003 yilinda tamamlanmistir. 2008 yilinda en az 200 MW’ lik riizgar
ciftligi daha tamamlanacaktir."’

Danimarka’da riizgar endiistrisinin basarisinin nedenlerinden biri; hiikiimetin
ithal yakitlara bagimhilif1 azaltmak, ¢evrenin durumunu iyilestirmek ve daha fazla
siirdiiriilebilirlife dogru yol almak gibi hedefleri olan bir dizi ulusal enerji planina
gosterdigi bagliliktir. Ulkedeki gelismenin bir 6zelligi, tiirbinlerin ¢ogu bireyler ya da
yerel kooperatiflere ait olusudur. Bugiin 150 binden fazla Danimarka ailesi, ya bir riizgar
santraline ya da riizgar santralinin hisselerine sahiptir.'*®

Avrupa Birligi yeni 10 iiye iilkede basta Polonda, Letonya, Macaristan,
Bulgaristan, Romanya olmak iizere riizgar enerjisi kurul kapasitesi 2006 yilinda lice
katlanmistir; 60 MW ’tan (2005) 183 MW’a ¢ikmustir.'*

Asya iilkeleri, 2006 yilinda 3679 MW kurulan yeni kapasite ile ikinci sirada
gelmektedir. 2006 itibari ile toplam kurulu giic 10600 MW olmustur. 2005 yilina gore
%53 artig gostermistir.

Asya’da pazarin biiyilk paymni1 6270 MW kurulu kapasite ile Hindistan
almaktadir. Hindistan’da riizgar enerjisini gelistirmek i¢in ilk adim, 1980’lerin ilk
yarisinda simdi Yeni ve Yenilenebilir Enerji Bakanligi ( MNRE) olarak bilinen o
zamanki adiyla Gelenksel Olmayan Enerji Kaynaklar1 Bakanligt (MNES) tarafindan

atitlmigtir. Bakanligin amaci, lilkenin ekonomik hizli biiyiimesinin gerektirdigi artan

*A.e.,s.95

147 BWEA, “Offshore Wind”, (Cevrimigci), http://www.bwea.com/offshore/worldwild.html, 10.10.2007
148 Danish Wind Power Association, “ Did You Know”, (Cevrimigi),
http://www.windpower.org/en/didyouknow.htm, 10.10.2007

149 GWEC, Global Wind Report 2006, s. 5, (Cevrimici), http://www.wind-
energie.de/fileadmin/dokumente/Themen_A-Z/Internationale%20Windenergie/gwec-
2006_global_wind_report.pdf, 15.01.2008
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komiir, petrol ve dogalgaz talebinden uzaklasarak, yakit kaynaklarin ¢esitlendirilmesini
tesvik etmekti. Hindistan hiikiimeti 2010 yilina kadar kurulu riizgar giiciinii 10000
MW’a cikarmay1 hedeflemektedir. Bunun yaninda Indian Wind Turbin Manufacturers
Association ( IWTMA) gelecek ii¢ y1l igin y1llik kapasite artiginin ortalama 1500 — 1800
MW arasinda olacagini beklemektedir. 150

Cin, toplam kurulu riizgar kapasitesini 1347 MW artirarak neredeyse ikiye
katlamistir. Cin, 2604 MW kurulu kapasiteye sahiptir ve diinyanin altinc biiyiik pazarini
olusturmaktadir. 1 Ocak 2006’da yiiriirliige giren ‘Yenilenebilir Enerji Kanunu’
(Renewable Energy Law) yenilenebilir enerji teknolojilerin gelismesine, uygulanmasina
hiz katmistir. Devlet tarafinda onaylanan ve yapim agsamasinda olan projelere gore 2010
yilinda Cin’de kurulu riizgar giicii 5000 MW olacaktir."!

Kuzey Amerika’da riizgar enerjisi pazari biiylimeye devam etmektedir. 2006
yilinda toplam diinyada kurulan yeni kapasitenin %22’si Kanada ve ABD’de
gergeklesmistir. Kanada toplam 1459 MW kurulu riizgar kapasitesine sahiptir. Riizgar
enerjisinde iiretilen elektrik ( 3,8 GWh) iilkenin toplam elektrik ihtiyacinin ( 551 TWh)
%0,7’sini karsilamaktadir. Kanada Riizgar Enerjisi Birligi ( CanWEA) tahminlerine gore
Kanada’da 2015 yilinda 10000 MW kurulu kapasite olacaktir.'*

ABD’nin riizgar endiistrisi, riizgar enerjisinin biilyiime hizin1 %27 ye ¢ikartarak,
2006 yilinda kurulu kapasitesini 11603 MW’a kadar arttirmistir. Riizgar tiirbinlerin
tirettikleri elektrik enerjisi (31 TWh) toplan elektrik enerji ihtiyacinin %1 ini
karsilamaktadir; yani 2,9 milyon Amerikan ailesinin elektrik gereksinimini karsilamaya
yetmektedir. ABD riizgar endiistrisinin uzun donemli planlarin hala gecerli olmasin1 iki
neden saglamaktadir; yliksek talep ve federal iiretim vergisi kredisi ( PTC). Federal
tiretim vergisi kredisi, riizgar teknolojisi ile iiretilen elektrik i¢in 1,5 USDcent/kWh kredi
verilmesini saglamakta olup, diger enerji kaynaklar ile rekabet kosullarim esitlemeye

yardimci olmak igin 1992 yilinda yiiriirliige sokulmustur. Amerikan Riizgar Enerjisi

0 ALe., 5. 38-39

Bl ALe., s. 40-41

"2 JEA, Wind Energy Annual Report 2006, 5.86-85 (Cevrimici),
http://www.ieawind.org/AnnualReports_ PDF/2006%20AR%20IEA %20Wind/2006%20IEAWind%20AR.
indd.pdf, 15.01.2008
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Birligi (AWEA), riizgar potansiyeli ve teknolojik imkanlarin olmasi iilkenin elektrik
ihtiyacinin %20’sini riizgar enerjisi ile karsilanabilecegini belirtmektedir.'>?

Latin Amerika pazari, bliyiime gostermeye baslamustir, 6zellikle Brezilya ve
Meksika’da. 2005 yilinda yeni eklenen kapasite sadece 6 MW iken, 2006 yilinda yeni
eklenen kapasite 296 MW olmustur. Brezilya Riizgar Enerjisi Merkezinin hazirladig
rliizgar atlasina gore iilkenin riizgar potansiyeli 143 000 MW civarindadir. 2005 yili
itibari ile toplam kurulu kapasite 28,55 MW iken, 2006 yilin sonunda 239 MW
olmustur. %717 oraninda bir artig gerceklesmistir. 2001 yilinda Brezilya, hidrolik
enerjiye bagimhilifin yiiksek olmasi nedeni ile enerji yetersizligi ile karsilagmustir.
Gelecekte enerji  krizi yasamamak i¢in Brezilya hiikiimeti yenilenebilir enerji
programlarim1 baglatmustir. 2002 yilinda biokiitle, riizgar, kiigiik hidrolik sistemlerin
kurulmasin tesvik etmek amaci ile PROINFA programi baglatilmistir. Bunun yaninda
2009 — 2015 yillart arasinda riizgar enerji programlar1 dogrultusunda kurulu kapasitenin
5000 MW gikarilmast hedeflenmistir.">*

Latin Amerika iilkeleri i¢inde yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline (30 000 MW)
sahip diger iilke Meksika’dir. Meksika Riizgar Enerjisi Birligi ( AMDEE), 2006 — 2014
yiullar1 arasinda kurulu riizgar giiciin 3000 MW seviyesine artacagini beklemektedir.
2006 yil1 itibari ile Meksika’da kurulu riizgar kapasitesi 87 MW civarindadir.'>’

Afrika ve Orta Dogu iilkelerinde riizgar giicii gen¢ pazar halindedir. 2006 yilinda
bir dnceki yila gore %63 oraninda bir artis ger¢eklesmistir. 172 MW yeni kurulu giic
eklenerek toplam kurulu riizgar giicii 441 MW olmustur. Biiyiime gosteren iilkeler Misir
( 145 MW’tan 230 MW’a), Fas ( 64 MW’tan 124 MW’a), Iran ( 23 MW’tan 48
MW’a).!%

Avustralya’da riizgar enerjisi pazar1 2006 yilinda diger yillara gore daha yavag

biiylime goOstermistir. Bunun yaninda hiikiimet tarafindan belirlenen Mandatory

133 AWEA, “The Economics of Wind Energy”, (Cevrimici),
http://www.awea.org/pubs/factsheets/EconomicsOfWind-Feb2005.pdf, 10.10.2007
154 GWEC, Global Wind Report 2006, s. 34-35, (Cevrimici), http://www.wind-
energie.de/fileadmin/dokumente/Themen_A-Z/Internationale%20Windenergie/gwec-
2006_global_wind_report.pdf, 15.01.2008

133 ALe., 5. 36-37

156 ALe., 5.5
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Renewable Energy Target (MRET) hedefe gore 2010 yilinda beklenen yenilenebilir
enerji kaynaklarin elektrik iiretimi 9500 TWh gergeklesmis olup, riizgar tiirbinlerin
trettikleri elektrik miktar1 toplam elektrik talebinin %1,2’sini karsilamaktadir.
Belirlenen yeni hedeflere gore 2010’da bu oranin %10 olmasi beklenmektedir."’

Diinya Riizgar Enerjisi Raporuna gore 2050 yilinda diinya kurulu riizgar
kapasitesi 3 000 GW olacag1 tahmin edilmektedir. Bliyliyen pazar karsisinda riizgar
tiirbinlerin fiyat1 %40 diisecegi de 6ngoriilmektedir. 158

Tablo — 2.29: Diinya Kurulu Riizgar Giicii (MW)

Bilge/Ulke | 2005 | 2006 Bilge/Ulke | 2005 | 2006
Asya Avrupa
Hindistan 4430 6270 Almanya 18415 20622
Cin 1260 2604 Ispanya 10028 11615
Japonya 1061 1394 Danimarka 3128 3136
Tayvan 104 188 Italya 1718 2123
Giiney Kore 98 173 Ingiltere 1332 1963
Filipinler 25 24 Portekiz 1022 1716
Diger 13 13 Fransa 757 1567
Toplam 6990 10667 Hollanda 1219 1560
Latin Amerika Avusturya 819 965
Brezilya 29 237 Yunanistan 573 746
Meksika 3 88 Irlanda 496 745
Kosta Rica 71 74 Isveg 510 572
Caribbean 35 35 Norveg 267 314
Arjantin 27 27 Belgika 167 193
Kolombiya 20 20 Polonda 83 153
Jamaika 20 20 Kalan Avrupa 364 556
Diger 7 7 Toplam 40898 48545
Toplam 212 508 EU-27 40512 48062
Kuzey Amerika Afrika/Orta Dogu
ABD 9149 11603 Misir 145 230
Kanada 683 1459 Fas 64 124
Toplam 9832 13062 Iran 23 48
Pasifik Tunus 20 20
Avustralya 708 817 Diger 11 11
Yeni Zelanda 169 171 Toplam 271 441
Pasifik Adalar 12 12
Toplam 889 1000
Diinya 59091 74223

Kaynak: Global Wind Energy Council (GWEC), Global Wind 2006 Report, s. 9, (Cevrimigi),
http://www.wind-energie.de/fileadmin/dokumente/Themen_A-Z/Internationale %020Windenergie/gwec-
2006_global wind _report.pdf, 15.01.2008

“7IEA, Wind Energy Annual Report 2006, s.77, (Cevrimici),

http://www.ieawind.org/AnnualReports PDF/2006%20AR%20IEA %20Wind/2006%20IEAWind%20AR.
indd.pdf, 15.01.2008

'3% Greenpeace, Enerji Revolution:A Sustainable Pathway To A Clean Future For Eorope, 2005,

s.31, (Cevrimigi), http://www.greenpeace.org/raw/content/international/press/reports/energy-revolution-a-
sustainab.pdf, 27.09.2007
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Greenpeace ve Avrupa Riizgar Enerjisi Birliginin onciiliigiinde yapilan ‘Wind
Force 12’ ( Riizgar Giicii 12) projesine gore riizgar enerjisinin 2020 yilina kadar diinya
elektrigin %12’sini karsilama potansiyeline sahiptir. Calisma, bu diizeyde genislemenin
karsisinda uygulamaya yonelik engellerin ( ticari, teknik, kaynaga bagli) bulunmadiginin
ve basartya ulasmak i¢in ulusal ve uluslar arasi politika degisikliginin gerekli oldugu
sonucuna varmistir. Calisma, IEA istatistiklerine gore 2020 yilinda diinya elektrik
enerjisi talebinin 25,578 TWh olacagimi belirtmektedir. Riizgar giiciiniin, diinya
ihtiyacinin %12 karsilayabilmesi icin yi1lda 3000 TWh elektrik iiretmesi gerekir. Riizgar
giicliniin yilda ortalama %25 biiyiime gostermesi halinde 2010 yilinda toplam 197 500
MW’lik kapasite kurulmug olacaktir. 2014 yilinda toplam kurulu gii¢ 453 000 MW
olacaktir. Bu senaryoya gore 2020 yilina geldiginde toplam kurulu riizgar giicii 1,2
milyon MW olacak ve yillik iiretimi 3000 TWh olarak gerceklesecek ve diinya elektrik
tiiketiminin %12’si bu sekilde karsilanabilecektir. 2020 yilindan sonra kurulan yeni
kapasite 158 700 MW diizeyinde olup 2040 yilina gelindiginde 3200 GW kurulu gii¢

kapasitesine ulagilacaktir ve diinya elektrik tiikketiminin %23 nii kar§11ayabilecektir.159
2.3.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yer kabugunun cesitli katmanlarinda giines sisteminin bir
pargast olarak basing altinda sikisarak birikmis buhar, gaz, sicak su, kizgin toprak ve
kaya parcalarinin sahip oldugu 1s1 enerjisi olarak adlandirilir. Jeotermal enerji,
yenilenebilir ve temiz enerji kaynagidir ve fosil yakitlara alternatif enerji kaynaklari

. . « o o 1
arasinda en dnemlilerden birisi durumundadir. '

159 EWEA, Wind Force 12, s., (Cevrimici), http://www.ewea.org/documents/WF12 2004.eng.pdf.
10.10.2007

1% Mehmet Sener, “Kiiresellesme Fosil Kati Yakitlar ve Jeotermal Enerji”, Cevrimigi), TMMOB Tiirkiye
V. Enerji Sempozyumu Bildirgesi, Ankara, s. 235, (Cevrimigi),
http://www.emo.org.tr/resimler/ekler/2b30a20abd6331_ek.pdf, 20.10.2007
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LR INT3 t3

Jeotermal kelimesi, Yunanca “geo” “yer” ve “therme

29 X3

151”7 kelimelerinden
gelmektedir. Jeotermal enerji, yeralt: 1sis1 olarak da adlandirlabilir.'®!

Yerkabugunun derinliklerinde var olan bu 1s1 kaynagi, heniiz sogumasini
tamamlamamig bir magma kiitlesi veya geng bir volkanizma ile ilgilidir. Yerkabugunun
kirik ve catlaklarindan derinlere siiziilen meteorik sular bu 1s1 kaynagiyla 1sitildiktan ve
mineralce zenginlestikten sonra yogunluk farki ve basing nedeni ile yiikselirler. Bu sicak
akigkan yerkabugunun s1g derinliklerinde (1100 — 4000 m), lizerinde gecirimsiz Ortii
kayalar bulunan, gozenekli ve gecirimli hazne kayalarda toplanir. Hidrotermal sistem
olarak bilinen bu sistemde, akigkan, kiriklar aracilifi ile yeryiiziine ulagarak termal
kaynaklar1 olusturur; ya da sondajlarla ¢ikartilarak ekonomik kullanima doniistiiriiliir.
Herhangi bir akiskan icermemesine ragmen bazi1 teknik yoOntemlerle 1sisindan
yararlanilan, yerin derinliklerindeki sicak kuru kayalar da jeotermal enerji kaynagi
olarak nitelendirilmektedir.'®*

Jeotermal enerjisinin, meteorik kokenli olmasi, onun siirekliligi ve sonsuzlugu
anlammna gelmez. Jeotermalin siirdiirilebilir olmasi dogru isletimi ile yakindan
iligkilidir. Yerkiirenin yaklasik 10 km derinligi i¢indeki sicak kayalarin depoladigi enerji
10* Jul kadardir. Bu da teorik olarak diinya enerji gereksiniminin 100 000 y1l boyunca
karsilayacak biiyiikliikte oldugu tahmin edilmektedir. Ancak bugiinlerde bu enerjinin
biiylik bir kismi ekonomik olarak kullanilir hale getirilememektedir. Gelecekteki
teknolojik gelismeler sayesinde miimkiin olabilecegi beklenmektedir.'®?

Jeotermal enerjisinin, ilk c¢aglardan beri farkli amaclarda kullanildigi
goriilmektedir. MO. 10 000 yilinda jeotermal akiskandan Akdeniz Bolgesinde canak,
comlek, cam, tekstil, krem imalatinda yararlaniliyorlardi. MO. 1 500 Romalilar ve
Cinliler dogal jeotermal kaynaklar1 banyo, 1smma ve pisirme amach olarak
kullaniyorlardi. Kaplica gelenegi 630’da Japon Imparatorlugu’nda yayginlasmistir. 1200

yilinda jeotermal enerji ile mekan ve su i1sitma yapilabilecegi Avrupalilar tarafindan

161 «What Does the Word “Geothermal Mean?”, (Cevrimici), http://geothermal.marin.org/geoenergy.html,

10.10.2007

"2 Mary H. Dickson, Mario Fanelli, “What is Geothermal Energy?”, (Cevrimigi),
http://iga.igg.cnr.it/geo/geoenergy.php, 10.10.2007

193 Jefferson W. Tester vd., a.g.e., s. 454
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kesfedilmistir. 1322 yilinda Fransa’da baglayan dogal sicak su ile evlerin 1sitilmasi, 1800
yilinda yayginlagmuistir. 1818 yilinda Italya’da sanayici Francesco Larderel ilk defa
jeotermal buhar kullanarak borik asit elde etmistir. 1833 yilinda Paolo Savi tarafindan
Italya’daki Larderello Bolgesinin altindaki jeotermal rezervuarin yayilimi aragtirilmistir.
1841 yilinda Larderello’da yeni teknikler kullanilarak jeotermal kuyularin agilmasina
baslanmistir. 1860 yilinda Kaliforniya’da The Geysers tesisleri acildi. 1891 yilinda ABD
( Boise Idaho)’da ilk jeotermal bolge isitma sistemi uygulamasi gerceklestirilmistir.
1904 yilinda Italya’da Larderello’da jeotermal buhardan ilk elektrik iiretimi
saglanmistir. Bu yildan sonra bir ¢ok iilkede biiyiik Ol¢ekli merkezi 1sitma proje
calismalant ve jeotermal elektrik santralleri kurulmaya baglamistir. 2000 yilinda tiim
diinyada jeotermalden yaklasik 800 MW jeotermal elektrik ve 17000 MWt civarinda
jeotermal dogrudan kullanim gergekle§tirilmi§tir.164

Jeotermal enerjinin kullanimi gelismekte olan iilkelerde yillara gore farkh artig
hiz1 gostermistir. 1975 — 1979 yillar arasindaki bes yillik donemde jeotermal elektrik
santrallerin kurulu giicii 75 MW’ten 462 MW cikmistir. Takip eden diger bes yillik
doénemin sonunda (1984) kurulu giic 1495 MW ulasmistir. Iki donemde jeotermal
elektrik artig oranlar1 %500 ve %223 olmustur. 1984 — 2000 yillarim1 kapsayan 16 yillik
sire i¢inde artis oram1 %150 seviyesinde gerceklesmistir. Jeotermal enerji, bazi
bolgelerde enerji dengesinin saglanmasinda onemli rol oynamaktadir. Ornegin, 2001
yilinda Filipin’de jeotermal kaynaklardan {iretilen elektrik miktar1 toplam elektik
tiretiminin %27’ini olusturmustur, Kenya’da %12,4’linii, Kosta Rica’da 11,4’tinii ve El
Salvador’da %4,3’tinii.'®

Jeotermal enerji bazi iilkelerin enerji dengesinin saglanmasinda ©nemli rol
oynamaktadir. Kiiciik jeotermal enerji kaynaklar1 bile pek cok yerel enerji ihtiyaglarin
karsilanmasinda ve izole bolgelerin yasam standartlarin yiikseltilmesinde yararl
olmaktadir. Meksika’da daglarda izole kalan Magarichic kdyiinde 1997 yilina kadar

giinde sadece dort saat elektrik {iretimini yapan jenerator vardi. Hiikiimet tarafindan 300

184 “Jeotermal Enerji Hep Vard1”, (Cevrimigi), http://www.jeotermaldernegi.org.tr, 10.10.2007
15 Mary H. Dickson, Mario Fanelli, “What is Geothermal Energy?”, (Cevrimigi),
http://iga.igg.cnr.it/geo/geoenergy.php, 10.10.2007
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kW kapasiteli ve 3000 USD/kW maliyetinde bir binari gii¢ sistemi kurulmustur. Kurulan
jeotermal tesisin drettigi elektrik sokaklarin aydinlanmasini, buzdolabi, televizyon
kullanimini, kiiciik triko fabrikasinin kurulmasini, cocuklarin daha ¢ok kitap okumasini
saglamigtir.'*

Jeotermal enerji kullanimi iki ana grupta toplanabilir:

- Dogrudan kullanim
- Dolayli olarak elektrik iiretiminde kullanim

Sicaklizi 200°C ve daha fazla olan jeotermal akigkandan elektrik {retimi
gergeklestirilmektedir. Gelismekte olan yeni teknolojilere gore 150°C ye kadar diisiik
sicaklikli sulardan da elektrik liretilebilmektedir. Ayrica, son zamanlarda buharlasma
noktalan diisiik gazlar (freon, izobiitan vb.) kullamlarak 60-90°C sicakliktaki sulardan
da elektrik iiretiminde yararlanma calismalan siirdiiriilmektedir. Diisiik sicakliklardaki
jeotermal akigkan (30/ 150°C) dogrudan 1sitmacihikta kullanilmaktadir. Yeni gelistirilen
1s1 pompalar1 yardimiyla suyun sicakligi SOC’ye diisiinceye kadar akiskandan
yararlanabilmektedir. Binalar1 ve kentleri merkezi sistemle 1sitmada ve sicak kullanma
suyu olarak (Izlanda, Fransa, J aponya, A.B.D., Tiirkiye, Yeni Zelanda, Macaristan) 40°C
den fazla sicakliktaki jeotermal akiskan kullamlmaktadir. Isitmacilik yaninda jeotermal
enerjinin dogrudan kulamim alanlar1 olarak seracilik, kimyasal madde iiretimi, yiyecek
kurutulmasi, tropikal bitki ve balik yetistirme, yiizme havuzu, fizik tedavi merkezleri vb.
alanlar sayilabilir. 2000 yilinda jeotermal enerjinin dogrudan kullanim alanlarina gore
oranlar1 sdyle olmustur: cifteilik (tartm) %34, tedavi ve spa %29.,4, bina 1sitmas1 %18,
seracilik %13,8, endiistri %4,8.167

Jeotermal enerjiden elektrik enerjisi iireten ii¢ onemli teknoloji vardir. Bunlar
kuru buhar giic santrali, flash buhar gii¢c santralleri, binari ¢evrim gii¢ sistemleri.
Kullanilacak teknoloji jeotermal enerji kaynaginin sicaklilifina ve basincina bagh

olmaktadir. Jeotermal enerji santrallerin ¢alismasi, giines, riizgar, hidrolik santrallere

166 John W. Lund, “100 Years of Geothermal Power Production”, (Cevrimici),
http://geoheat.oit.edu/bulletin/bull25-3/art2.pdf, 15.01.2008

17 “Geothermal Energy,Clean Sustainable Energy”, (Cevrimigi),
http://www.geothermal.org/GeoEnergy.pdf, 15.01.2008
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nazaran giinliik ve mevsimlik iklim degisikliklerine bagl degildir. Jeotermal santralleri
%90 verimlilik ile 24 saat calisabilmektedir.

Kuru buhar sistemleri, jeotermal kaynagin cok sicak buhar (200°C ve daha
fazla) ve cok az su kullanimu ile elektrik iiretir. Jeotermal kaynaginin sahip oldugu buhar
sondaj kuyusundan borular vasitasi ile direk olarak tiirbinlere gonderilir. Tiirbinlerin
donmesi jeneratorii calistirir. Calisan jeneratdr ile elektrik iiretilir. En eski jeotermal gii¢
teknolojisidir. Ilk olarak 1904 yilinda Lardarello (italya)’da kurulmustur.

Flash buhar gii¢ sistemleri, jeotermal kaynagmn sicak su (182°C ve daha fazla)
kullanimu ile elektrik iiretir. Akigkan, sahip oldugu basingtan daha diisiik basinci olan bir
tanka pompalanir. Basingtaki ani diisiis akiskanin buhara doniigsmesini saglar. Buhar
jeneratoriin ¢alismasim sa8layarak elektrik iiretilir. Buhara doniismeyen sicak su ise
borular ile jeotermal kaynaga geri gonderilir.

Binari ¢cevrim giic sistemleri, daha diisiik sicakliktaki jeotermal kaynagin sicak
su (107°C - 182°C) ve kaynama noktas: diisiik olan ikinci siv1 ( isobutan, isopentan)
kullanim1 ile elektrik iretir. Sicak jeotermal akigkan 1s1 doniistiirliclisiiniin - bir
borusundan gegirilerek ikinci borudaki ikincil sivinin 1sinmasi saglanir. ikincil s1ivinin
buharlagmas: sayesinde jeneratdr ¢alisir ve elektrik iretilir. Bu sistemlerin en biiyiik
avantaj1 diisiik sicakliktaki jeotermal kaynag ile calisabilmesidir. Diger iki sistem ¢ok
az miktarda, genellikle fosil yakitlardan 50 kat daha az karbondioksit, azot oksit
cikarirken, binari cevrin gii¢ sistemi higbir emisyon c¢ikarmamaktadir. Bu nedenlerle
sisteminin gelecekte en c¢ok kullanilacak teknoloji haline gelecegi tahmin
edilmektedir.'®®

Jeotermal gii¢ sistemlerin yeni konsepti Hot Dry Rock (HDR). Ayn1 zamanda
Hot Wet Rock (HWR), Hot Fraktured Rock (HFR) ve Enhanched Geothermal Systems
(EGS) olarak da bilinmektedir. Sicak kuru kayalar akiskan igermemesine ragmen,
jeotermal enerji kaynagi olarak nitelendirilmektedir. HDR yonteminde; yiiksek basingla

sicak kuru kayalara su pompalaniyor ve kiitlede catlakliklar olusuyor. Bu catlaklara

"% Masashi Shubaki, “Geothermal Energy for Elektric Power a REPP Issue Brief”, (Cevrimici),
http://www.crest.org/articles/static/1/binaries/Geothermal_Issue_Brief.pdf, 15.01.2008
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basilan su, akkor bir ocaga damlayan su gibi aninda buhara doniisiiyor. Bu yolla olusan
buhar sistemdeki ikinci bir boru hattiyla yukar1 ¢ikiyor ve santraldeki tiirbini harekete
gecirerek elektrik iiretimi saglaniyor.'®

Jeotermal gii¢ sistemlerin kurulumu pek ¢ok asamadan gegmekte ve uzun siireli
olmaktadir. Bu asamalar:
— Leasing ve kesif asamasi
— Proje gelistirme ve fizibilite asamasi
— Uygun sondaj bulunmasi ve gelistirilmesi, proje finansmani, yapim baglama
operasyon agamasl
— Ticari operasyon asamasi
— Saha ve tesis genisletme asamasi
Diger yenilenebilir enerji yatirimlarindan farkl olarak lisans ve izin alma zorluklarindan

dolay1 bu agsamalar 10 yil kadar siirebilmektedir. Ancak gerekli izinler alindiktan sonra

endiistriyel operasyonlar ii¢ yilda tamamlanmaktadir.'”®
2.3.4.1. Jeotermal Enerji Maliyeti

Jeotermal enerjinin kullamlabilir olmasi veya ticaretlesmesi ilk yatirmm
maliyetine ba8li olarak gelismektedir. Bunun yaninda jeotermal kaynaklarin
verimlilgine, santralin biiytiklii§ii ve tipi, piyasa kosullar1 gibi faktorler de dikkate
alinmas1 gereken maliyet unsuru olmaktadir. Jeotermal enerji santrallerin yiiksek ilk
yatirrm maliyetlerini gerektirmesi fosil kaynaklar karsisinda rekabet giictinii diisiiriirken,
isletme maliyetlerin diigiik olmas1 avantaj kazandirmaktadir.'”'

Yatirnm maliyeti, saha, sondaj ( kuyu arastirmasi ve kazilmasi), sistem ( bina,

tiirbin) maliyetlerinden olusmaktadir. Yatirrm maliyetleri kaynagin sicakligina, kimyasal

199 John W. Lund, “100 Years of Geothermal POwer Production”, (Cevrimigi),
http://geoheat.oit.edu/bulletin/bull25-3/art2.pdf, 15.01.2008

170 1IEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, s. 127 , (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007

""" Masashi Shubaki, “Geothermal Energy for Elektric Power a REPP Issue Brief”, (Cevrimici),
http://www.crest.org/articles/static/1/binaries/Geothermal_Issue_Brief.pdf, 15.01.2008
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yapisina ve kullanilacak teknolojiye baglidir. ABD Enerji Bakanliginin verilerine gore
yatir1 maliyetleri 1500 — 3000 dolar arasinda degismektedir. Asagidaki tabloda kaynak
tipi ve sistem biiyiikliiiine gore yatirrm maliyetleri verilmistir.

Tablo — 2.30: Jeotermal Enerjisi Yatirnm Maliyeti ( USD/KW)

Tesis bityiikliigii Maliyet Yiiksek verimli Diigiik verimli
kaynak kaynak
Kesif 400 - 800 400 — 1000
1 MW - 5MW Saha 100 — 200 300 - 600
Giig sistemi 1100 — 1300 1100 — 1400
Toplam 1600 — 2300 1800 — 3000
Kesif 250 —400 250 — 600
5 MW -30 MW Saha 200 — 500 400 - 700
Giig sistemi 850 - 1200 950 - 1200
Toplam 1300 — 2100 1600 — 2500
Kesif 100 — 200 100 — 400
30 MW iistii Saha 300 — 450 400 - 700
Giig sistemi 750 — 1200 850 — 1100
Toplam 1150 - 1750 1350 — 2200

Kaynak: Masashi Shubaki, “Geothermal Energy for Elektric Power a REPP Issue Brief”, (Cevrimigi),
http://www.crest.org/articles/static/1/binaries/Geothermal Issue Brief.pdf, 15.01.2008

Avrupa’da maliyetler kW bagina 1000 — 10000 Euro arasinda de8ismektedir.
Sicak kuru kaya sistemlerin ( HDR) maliyeti ise 16000 — 18000 Euro arasindadir. Ancak
Avrupa Komisyonunun tahminlerine gére 2010 yilinda bu degerler 2000 — 3000 Euro/
kW diisecektir.'”?

Jeotermal enerji tesisin faaliyet omrii 30 — 45 yil arasindadir. Yatirnm maliyetleri
ilk 15 yilda kendini amorti ediyor. Kalan 15 — 30 igerisinde sadece isletim ve bakim
maliyetleri olmaktadir. I§letim ve bakim (O&M) maliyeti 1,5 — 4,5 USDcent/kWh
arasinda degismektedir. Jeotermal gii¢ sistemleri zamanin %90’ninda c¢alistirilabilir.
%90 - %98 cikartmak miimkiindiir, ancak bu O&M maliyetlerini yiikseltmektedir.
Biiyiikk tesisler 0Olcek ekonomisi geregince daha disik O&M maliyeti

gerektirmektedir.'” Tablo — 2.31’de O&M maliyetleri verilmistir.

'"2 Deutschland, Mart 2006, “Jeotermal enerji”, s. 11
173 IEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, s.129 , (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007
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Tablo - 2.31: Jeotermal Gii¢ Sistemlerin O&M Maliyetleri (USD cent/kWh)

Maliyet 1 -5 MW santral 5 — 30MW santral 30MW iistii santral
Saha 0,35-0,7 0,25 - 0,35 0,5-0,25

Gii¢ Sistemi 0,45-0,7 0,35 -0,45 0,25 -045
Toplam 0,8-1,4 0,6 - 0,8 04 -0,7

Kaynak: Masashi Shubaki, “Geothermal Energy for Elektric Power a REPP Issue Brief”, (Cevrimigi),
http://www.crest.org/articles/static/1/binaries/Geothermal_Issue_Brief.pdf, 15.01.2008

Yatinm maliyetlerin teknolojik gelismeler sonucu diisecegi Ongoriilmektedir.
Kaliforniya eyaletindeki The Geysers jeotermal kaynak tesislerinde teknolojik
gelismelerin fiyat etkinligini yaratigim1 gormek miimkiindiir. 1981 yilinda yatirim
maliyeti kW bagina 3000 USD, O&M maliyeti 4 USDcent/kWh ve elektrik iiretim
maliyeti 8,5 USDcent/kWh iken 1991 yilinda yatirnm maliyetleri kW basina 2600 USD,
O&M maliyeti 2,2 USDcent/kWh ve elektrik iiretim maliyeti 5,7 USDcent/kWh
olmustur. 7

Elektrik iiretim maliyeti, santralin faaliyet Omrii, tiim yatinm ve isletim
maliyetleri gibi bircok faktorden etkilenmektedir. Ancak jeotermal gii¢ sistemlerinde
elektrik tiretim maliyetini etkileyen en 6nemli faktor kaynagin sicakligidir. Kaynaga ve
kullanilan sisteme gore elektrik iiretim maliyetleri 1,5 — 8 USDcent/kWh arasinda
degismektedir. Genellikle elektrik iiretim maliyeti buhar sistemlerde 1,5 — 2,5
USDcent/kWh (The Geysers); single flash buhar sistemlerinde 2 — 4 USDcent/kWh ve
binary cevrim gii¢ sistemlerinde 3 — 5 USDcent/kWh olmaktadir. Avrupa’da geleneksel
jeotermal gii¢ sistemlerinde 0,05 — 0,09 Euro/kWh arasinda de8ismektedir. Sicak Kuru
Kaya sistemlerinde (HDR) ise elektrik iiretim maliyeti 0,20 — 0,30 Euro/kWh arasinda
degismektedir.'”

Binari giic sistemleri ve HDR sistemlerinde elektrik iiretimi bugiin itibariyle
pahalhidir. Ancak kiigiik olgekli ve diisiik sicakli alanlar igin binari gii¢ sistemleri en
uygun olarak goriinmekte ve kullanilmaktadir. Ar-Ge ¢alismalar sonucunda jeotermal

enerji kaynaklarindan yararlanma maliyetlerin diisecedi Ongoriilmektedir. Ar-Ge

"% Godfrey Boyle, a.g.e., s. 376
'S IEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, 5.130 , (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007
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calismalarin devam ettigi alanlar: santrallerin verimliligin arttirilmasi, diisiik sicakliktaki
kaynaklardan binary ¢evrim ile kullanilacak ikincil akigkanlarla daha fazla verim elde
edilmesi, sistemlerde otomasyon saglanarak O&M maliyetlerin diisiiriilmesi, rezervuar
yonetimi ile atik sularin etkin sekilde degerlendirilmesi, kesfedilmis sahalarin
genisletilmesi, jeotermal kaynaklarin aragtirma yontemlerin gelistirilmesi ve haritalarin

cikartilmasi, yeni ¢evrim sistemlerin ve jeotermal kaynaklarin kegfi. 176
2.3.4.2. Diinyada Jeotermal Enerji Potansiyeli

Bugiin itibariyle jeotermal enerji kaynaklar1 24 iilkede elektrik iiretiminde ve 58
tilkede direk olarak kullamlmaktadir. Diinya jeotermal enerji potansiyeli asagidaki
tabloda verilmistir.

Tablo — 2.32: Diinya Jeotermal Enerji Potansiyeli, 2001

Elektrik iiretimine elverigli yiiksek | Direk kullanim i¢in diigiik
sicakhiktaki kaynaklar (TWh/yil) sicakhiktaki kaynaklar
Bolge Geleneksel Geleneksel ve binari | (milyonTJ/y1l minimum)
teknoloji teknoloji
Avrupa 1830 3700 >370
Asya 2970 5900 >320
Afrika 1220 2400 >240
Kuzey Amerika 1330 2700 >120
Latin Amerika 2800 5600 >240
Okyanusya 1050 2100 >110
Toplam 11200 22400 >1400

Kaynak: Mary H. Dickson, Mario Fanelli, “What is Geothermal Energy?”, (Cevrimici),
http://iga.igg.cnr.it/geo/geoenergy.php, 10.10.2007

Uluslararast Jeotermal Enerji Ajanst tahminlerine gore bilinen jeotermal
kaynaklardan 78000 MW elektrik enerjisi iiretmek miimkiindiir.'”” Eger 2002 yilinda
diinya elektrik enerjisi ihtiyac1 16300 TWh oldugun dikkate alinirsa jeotermal enerji
potansiyeli daha net anlasilabilir.

Jeotermal enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi 1904 yilinda baglamis olup (10

kW) 2005 yil1 itibariyle jeotermal enerji kurulu kapasitesi 8930 MW olup yillik elektrik

76 A.e., s. 136-137
" yefferson W. Tester vd., a.g.e., s. 491
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enerjisi tiretimi 57000 GWh olmustur. Yiiz yili agkin bir siire zarfinda jeotermal enerji
kurulu kapasitesi ortalama olarak yilda %7 oranla artmstir ( Ikinci Diinya Savast harig).
1920’lere kadar artis orant %8,5 iken 1970’lerde uygulanan ambargo sonrasi arig orani
%14’1ere ¢ikmustir. Ancak petrol fiyatlarin stabilize edilmesi ile beraber artis oranlar
%8’ e dismiistiir. 1990’larin basinda ucuz dogal gaz ve elektrik enerjisi piyasasinda
baglayan liberalizasyon, kapasite artig oranlarim %3 kadar diistirmiistiir. 2005 yilinda
cevre kirliligi ve kiiresel 1stnma konularina iligskin alinan kararlar dogrultusunda Kosta
Rica, Fransa, Izlanda, Italya, Kenya, Meksika, Nikaragua, Rusya ve ABD’de jeotermal
enerji kurlu kapasitesi 2000 yilina gore %10 daha fazla bir oranla artis gijstermi§'[ir.178
1975 — 2005 yillar aras1 jeotermal enerji kurulu gii¢ ve iiretilen elektrik miktar1 Tablo-

2.33’de verilmigtir.

Tablo — 2.33: Jeotermal Kurulu Giic ve Elektrik Uretim Miktari, 1975 - 2005

Yil Kurulu Gii¢ (MW) Elektrik Uretimi (GWh/y1l)
1975 1 300 veri eksik

1980 3 887 veri eksik

1985 4764 veri eksik

1990 5832 veri eksik

1995 6 832 38 035

2000 7972 49 261

2005 8933 56 786

Kaynak: International Geotermal Development, Rugerro Bertani, “World Geotermal Power Generation
2001 —2005”, Mayis-Haziran 2006, s. 94, (Cevrimici),
http://www.geothermal.org/articles/worldpower05.pdf, 15.01.2007

Jeotermal enerji kurulu kapasitenin %90’n1 ABD, Filipinler, Meksika, Italya,
Endonezya ve Yeni Zelanda’dadir. ABD’ de yaklagik 2600 MW jeotermal elektrik enerji
tireten kurulu giic bulunmaktadir. 2005 yilinda jeotermal santrallerinde 17917 GWh/y1l
elektrik enerjisi Uretilmigtir. Utah eyaletinin elektrik enerjisi ihtiyacinin = %2’si,
Kaliforniya eyaletinin %6’s1 ve Nevada eyaletinin %10’ nu jeotermal enerji kaynaklar
ile karsilanmistir. ABD’de jeotermal enerji ile saglanan elektrik enerjisi miktar1 giines ve
kombine riizgar enerji santrallerinde iiretilen elektrik enerjisinden iki kat daha

fazladir.'”

'8 Godfrey Boyle, a.g.e, s. 376
179 “Geotermal Power Production Worldwild”, (Cevrimigi), http://geothermal.marin.org/geoenergy.html,
10.10.2007
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Diinya’da jeotermal enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi bakimindan Filipinler
ikinci sirada gelmektedir. Filipinler’de jeotremal enerji kaynaklarin kullanimi 1979
yilinda baglamistir. 2005 yil1 itibariyle 1930 MW kapasitesine sahip 57 jeotermal enerji
santrali bulunmakta ve toplam {iretilen elektrik enerjisi 9253 GWh/yil seviyesindedir.
Meksika’da 2005 yili itibariyle toplam kurulu gii¢ 953 MW olup 6282 GWh/y1l elektrik
tiretimi saglanmustir. Ulke toplam enerji ihtiyacinin %3’ii jeotermal enerji kaynaklar ile
karsilanmaktadir. Hiikiimet tarafinda eski santralleri yenileme ve kapasite arttirma
calismalarn baglatilmigtir. 2000 — 2003 yillar1 arasinda 59 yeni sondaj yapilmistir. 2008
yilinda Los Humeros bolgesinde 50 MW’lik iki yeni sondaj yapim projeleri
baglatilacaktir. Italya’da kurulu jeotermal giic 791 MW olup 5340 elektrik enerjisi
tiretilmektedir. Bu miktar toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin yaklagik %?2’sini
kargilamaktadir. Italya, 2002 yilindan beri biitiin elektrik ireticilerinde en az %2
yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretimi kosulunu zorunlu tutmustur. Endonezya
yiikksek jeotermal kaynak potansiyeline sahip olmasina ragmen 2000 — 2005 yillari
arasinda ancak %35 oraninda kapasite arttirmigtir. 2005 yili itibariyle toplam kurulu gii¢
797 MW ve iiretilen elektrik miktar1 6085 GWh/y1l olmustur.'® Tablo-2.34"de iilkelere

gore kurulu jeotermal giig, artis oranlar ve iiretilen elektrik miktarlar1 verilmisgtir.

130 International Geotermal Development, Rugerro Bertani, “World Geotermal Power Generation 2001
— 2005, Mayis-Haziran 2006, s. 98, 102, 104, 106, (Cevrimici),
http://www.geothermal.org/articles/worldpower05.pdf, 15.01.2007
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Tablo - 2.34:

Diinyada Kurulu Jeotermal Gii¢

Ulke 1995 2000 2005 2000- 2000- Elektrik Ulke
Mw MW Mw 2005 2005 % Uretimi elektrik
Artig Artig GWh/yil enerjisi
Mw icindeki
pay1 %
Avustralya 0,2 0,2 0,2 0 - 0,5 -
Avusturya 0 0 1,2 1,2 Yeni 3,2 -
Cin 29 29 28 -1 - 96 Tibet’in %30
Kosta Rica 55 143 163 20 %14 1145 15
El Salvador 105 161 151 -10 -%6 967 22
Etiyopya 0 7,3 7,3 0 - 0 -
Fransa 4,2 4,2 15 10,8 %250 102 9
Almanya 0 0 0,2 0,2 Yeni 1,5 -
Guatemala 0 33 33 0 - 212 3
Izlanda 50 170 202 32 %19 14 838 17,2
Endonezya 310 589 797 208 %35 6 085 6,7
Italya 632 785 791 6 %1 5 340 1,9
Japonya 414 547 535 -12 -%?2 3467 0,3
Kenya 45 45 129 84 %186 1 088 19,2
Meksika 753 755 953 198 %26 6282 3,1
Y. Zelanda 286 437 435 -2 - 2774 7,1
Nikaragua 70 70 77 7 P11 271 9,8
P.Y. Gine 0 0 6 6 yeni 17 -
Filipinler 1227 1909 1930 21 %1 9253 19,1
Portekiz 5 16 16 0 - 90 -
Rusya 11 23 79 56 %243 85 -
Tayland 0,3 0,3 0,3 0 - 1,8 -
Tiirkiye 20 20 20 0 - 105 -
ABD 2 817 2228 2 564 336 %15 17917 0,5
Toplam 6 833 7972 8933 961 %13 56 786

Kaynak: International Geotermal Development, Rugerro Bertani, “World Geotermal Power Generation
2001 —2005”, Mayis-Haziran 2006, s. 91, (Cevrimici),
http://www.geothermal.org/articles/worldpower05.pdf, 15.01.2007

ABD Jeotermal Enerji Birligi yapti§1 tahminlere gore gelecek 30 yilda kurulu
jeotermal giic kapasitesi Kuzey Amerika’da 22 GW, Bati Afrika’da 10 GW,
Endonezya’da 16 GW, Filipinler’de 23 GW seviyesine cikacaktir. Diinya kurulu
kapasite ise simdiki seviyeden on kat daha fazla olup 85 GW olacaktir.'®!

Jeotermal enerji kaynaklarin direk kullanimi 72 iilkede olmaktadir. 2005 yili
itibariyle toplam kurulu giic 28 GWt olup 273 PJ/yil ( PJ=10") kullanilabilir termal

enerji iiretilmistir. 2000 — 2005 yillar1 arasinda direk kullanilan jeotermal enerji kurulu

"SI TEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, s.139, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007
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giicli y1lda ortalama %?2 oraninda arttirilarak enerji liretimi %43 oraninda yiikseltilmistir.
Kullanilan sicak jeotermal kaynaklarin %70’1 yiizeye yakin kaynaklardir. 2005 yilinda
direk jeotermal enerji kullaniminda lider iilkeler Cin, Isve¢, ABD, Tiirkiye, Izlanda ve
Japonya olmustur. Cin’de kurulu kapasite 3,7 GWt olup 45 PJ/yil enerji iiretilmistir.
Japonya’da ise kurulu kapasite 0,8 GWt olup 10 PJ/yil enerji iiretilmistir. Izlanda 1sinma
ithtiyacinin %87°ni jeotermal enerji kaynaklar ile 1<.alr§1lamaktad1r.182 Tiirkiye’de 51600
konut esdegerine 820 MWt 1s1 iiretilmekte. Tiirkiye’nin muhtemel 1s1 potansiyeli ise 31
500 MWt, bunun karsili1 5 milyon konut 1sitmasini olu§‘[urmak‘[ad1r.183

Diinyada kurulu jeotermal 1s1 kapasitesi, kurulu giines 1s1 kapasitenin iigte birini
olusturmasina ragmen liretilen 1s1 miktar1 hemen hemen aynmidir. Bunun sebebi jeotermal
enerji giines 1s1sindan dort kat daha fazla 1s1 iiretmektedir; 1 MW giines enerjisinden 0,5
- 0,7 GWh/y1l 151, 1 MW jeotermal enerjiden 2,5 GWh/yi1l 1s1 iiretilmektedir. Ancak
jeotermal 1s1 iiretimi ¢ok diisiik seviyededir ve diinya 1s1 iiretiminin sadece %0,4’u
olusturmaktadir. Direkt jeotermal 1s1s1nin kullanimina iligkin gelismeler yeni programin
desteklenmesi, yasal diizenlemelerin hazirlanmasi, iilkeler arasinda networkun

saglanmasi gibi yonlerde devam etmektedir.'®

"2 JEA, “Renewables for Heating and Cooling 2007, (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/papers/2006/renewable-heating-cooling.pdf , s. 35

183 Mehmet Demirtola, “Tiirkiye’de Riizgar ve Jeotermal Enerjisi”, Ulusal Enerji Forumu “Tiirkiye’nin
Yeni Enerji Stratejileri, Kasim 2001, Bildiriler Kitabi, s. 106

'8 IEA, “Renewables for Heating and Cooling 2007, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/papers/2006/renewable-heating-cooling.pdf, s. 192
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Tablo — 2.35: Diinyada Jeotermal Enerji Kaynaklarin Direk Kullanimi, 2000

Bolge/Ulke Gii¢c (MW) Enerji Bolge/Ulke Giic (MW) Enerji
(TJ/yil) (TJ/yil)
OECD Kuzey Amerika Afrika
Kanada 3717,6 1023 Cezayir 100 1586
ABD 4350 22 250 Misir 1 15
Meksika 164,2 3919 Urdiin 153,3 1540
Latin Amerika Kenya 1,3 10
Arjantin 100 1586 Tunus 23,1 201
Cili 0,4 7 Orta Dogu
Kolombiya 13,3 266 Israil 63,3 1713
Guatemala 4,2 117 Yemen 1 15
Honduras 0,7 17 Asya
Peru 2,4 49 Cin 2282 37 908
Veneziiella 0,7 14 Hindistan 80 2517
OECD Avrupa Endonezya 2,3 43
Avusturya 255,3 1 609 Kore 35,8 753
Belcika 3,9 107 Nepal 1,1 22
Cek 12,5 128 Filipinler 1 25
Cumhuriyeti
Danimarka 7,4 75 Tayland 0,7 15
Finlandiya 80,5 484 Transit Ekonomiler
Fransa 326 4 895 Ermenistan 1 15
Almanya 397 1568 Hirvatistan 113,9 555
Yunanistan 57,1 385 Giircistan 250 6307
Macaristan 472,7 4 086 Lituanya 21 599
Izlanda 1469 20 170 Makedonya 81,2 510
Italya 325,8 3774 Romanya 1524 2871
Hollanda 10,8 57 Rusya 308,2 6 144
Norveg 6 32 Sirbistan 80 2375
Polonya 68,5 275 Slovenya 42 705
Portekiz 5,5 35 OECD Pasifik
Slovakya 132,3 2118 Japonya 1167 26 933
Tsvec 377 4128 Y. Zelanda 307,9 7081
Isvigre 547,3 2 386
Tiirkiye 820 15726
Ingiltere 2.9 21
Toplam Diinya 15729 192 647

Kaynak: Mary H. Dickson, Mario Fanelli, “What is Geothermal Energy?”, (Cevrimici),
http://iga.igg.cnr.it/geo/geoenergy.php, 10.10.2007

Jeotermal gii¢ endiistrisi bes biiyiik sirkete aittir. Bunlarin ii¢ii Japon sirketi, biri
[talyan sirketi ve digeri Israil-Amerikan sirketidir. Japon sirketleri ile Italyan sirketi
karsilastinilabilir pazar paylarina sahiptir. 2000 yili i¢in jeotermal gii¢ santrallerini
kurmada sirketlerin pazar pay dagilimlan soyledir: Toshiba %22, Mitsubishi %19, Fuji
%19, Ansaldo %21, Ormat %8 ve diger sirketler %11.
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Yeralt miihendislik c¢alismalarinda ( jeotermal kaynaklarin bulunmasi,
arastirilmasi vb.) ABD, Japonya, Filipinler, Meksika, Italya, Yeni Zelanda, Fransa gibi
tilkeler basarili olmustur. Jeotermal elektrik enerjisi sektor biiytikliigii 1999 yili itibariyle
16000 milyon Euro olmustur. Istihdam edilen kisi sayis1 da 40000 — 45000 arasinda

1
olmustur. 8

2.3.5 Biokiitle Enerjisi

Biokiitle enerjisi, temel maddesi karbonhidrat olan bitkisel ve hayvansal kokenli
dogal maddelerin igerdigi enerjidir. Fosil olmayan bu maddeler teknolojik olarak
gelistirilen tesislerde gerekli doniisiimlerden gecilerek biokiitle enerjisi elde edilir. 186

Biokiitle enerji kaynagi olarak, odun ( enerji ormanlari, agac artiklari), yagh
tohum bitkileri ( aycicegi, koza, soya vb.), karbonhidrat bitkileri ( patates, misir, pancar
vb.), elyaf bitkileri ( keten, kenef, kenevir vb.), bitkisel atiklar ( dal, sap, kabuk vb.),
hayvansal atiklar ( giibre), endiistriyel atiklar degerlendirilmektedir. Biokiitle
yenilenebilir olmasi, her yerde yetistirilebilmesi ( bitki ve orman), kirsal bolgelerde
sosyo-ekonomik gelisme saglamasina yardimci olmasi, gevre Kkirliligi olusturmamasi,
elektrik iiretilebilmesi ve tasitlar i¢in yakit elde edilebilmesi i¢in uygun olmasi nedeni ile
onemli bir enerji kaynagi olmaktadir. Petrol, komiir, dogal gaz gibi tilkenmekte olan
enerji kaynaklarin kisith olmasi, ayrica bunlarin ¢evre kirliligi olusturmasi, biokiitle
kullanimi enerji sorununu ¢ézmek icin giderek nem kazanmaktadur.'®’

Biokiitle enerjinin temelinde fotosentez yoluyla kazanilan enerji yatmaktadir.
Fotosentez ile enerji igeri8i yaklasik olarak 3,10 J/y1l olan organik madde olusmaktadir.

Bu deger diinya enerji tiikketiminin 10 kat1 enerjiye karsilik gelmektedir. Bitkisel ve canh

185 IEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, s.131 , (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007
'8¢ Godfrey Boyle, a.g.e., s. 106

'87 Jefferson W. Tester vd., a.g.e., s. 305
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organizmalarin kokeni olarak ortaya ¢ikan biokiitlenin 6l¢ii birimi ise, belli bir alana
oranlanmis yas ya da kuru kiitledir ( kg/ha).188

Biokiitle 1s1 saglamak, yakit tiretmek ve elektrik iiretmek i¢in kullanilmaktadir.
Ik kullamlan biokiitle enerjisi kaynag1 odun, tezek eskiden beri 1s1 saglamada veya
yemek pisirmede kullanilmaktadir. 19.y.y. ortalarinda odun, ABD enerji ihtiyacinin
%90’m kargilamaktaydi. Halen kirsal bolgelerde ve dzellikle gelismekte olan iilkelerde
geleneksel biokiitle kaynagi olan odun ve tezek 6nemli enerji kaynagi olmaktadir. Latin
Amerika’da enerji ihtiyacinin ortalama %10’u, Asya’da %7’1, Afrika’da yaklagik olarak
%401 odun ile karsilanmaktadir.  Geleneksel biokiitle, emek yogun enerji kaynagidir.
Azgelismis iilkelerde ¢ok kullanilan biokiitle enerjisi, bu iilkelerdeki istihdamin yaklagik
olarak %40’m1 teskil etmektedir. Ormanlan bol olan geligsmis iilkeler i¢in de énemli bir
kaynaktir. Isve¢’te %8, Kanada’da %14 oraninda toplam enerjiye katilim vardar.'®

Biokiitlenin yakit olarak kullanimi daha araba sanayisin ilk donemlerinde
baglamistir. Alman asilli dizel motorlarini icat eden Rudolf Diesel, motoru findik yagi
ile calistirmaya denemistir. Henry Ford, 1903-1926 yillar1 arasinda Ford Model T
arabasini dizayn etmistir ve sadece etanol ile ¢alistirmay1 basarmistir. Ancak o donemde
petrol fiyatlarin diisiik olmas1 nedeni ile benzin ile ¢aligan arabalar ﬁretilmi§tir.190

Biokiitle kaynaklarin elektrik enerjisi tiretiminde kullanimi ise gelisen teknoloji
ve artan enerji ihtiyaci dogrultusunda 1970’lerden sonra baglamistir. Biokiitle enerjisinin
ticaretlestirilmesini, petrol soku sonrasi devletlerin yenilenebilir enerji kaynaklarina

onemli destek ve siibvansiyon uygulamalari saglamistir. ABD’de biokiitle enerjisinin

kullanim1 1970’lerin sonunda 850000 varil esdeger petrol/giin (boe/day) seviyesine

188 Semra Tiire, Sibel Ozdogan, Omer Saygin, “Biyokiitleden Enerji Uretimi”, Diinya Enerji Konseyi Tiirk
Milli Komitesi, Tiirkiye 6. Enerji Kongresi Teknik Oturum Tebligi, Ankara, Ajans-Tiirk Matbaacilik
Sanayi A.S., 1994, s. 146

189 “Biomass”, ( Cevrimigi), http://www.german-renewable-
energy.com/Renewables/Navigation/Englisch/biomass.html, 10.10.2007

"% Earth Policy Institute, Danielle Murray, “Ethanol Potential: Looking Beyond Corn”, 29 Haziran 2005, (
Cevrimici), http://www.earth-policy.org/Updates/2005/Update49.htm, 10.10.2007
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cikmustir, bu da enerji ihtiyacimin %?2’sinden fazlasina tekabiil etmekteydi. 2000 yili
itibariyle bu oran %3,4 olmustur. 191

Biokiitle kaynaklari, modern ve klasik biokiitle kaynaklari olarak iki gruba
ayrilabilir. Aga¢ kesiminde elde edilen odun ve hayvan atiklarindan olusan tezegin basit
bir sekilde yakilmasi klasik biokiitle enerjisi olarak tanimlanirken, enerji bitkileri, enerji
ormanlari, aga¢ endiistrisi atiklari, tarim kesiminin bitkisel ve hayvansal atiklart ve
kentsel atiklardan elde edilen bio-dizel, etanol gibi gesitli yakitlar, modern biokiitle
enerjisinin kaynaklari olarak tanimlanir.

Biokiitleden enerji iiretilmesi i¢in kaynaklar gesitli teknolojiler ile islenerek kati,
sivi, gaz yakitlara cevrilir. Biokiitleyi enerjiye doniistiirmek igin termokimyasal ve
biyokimyasal yontemler kullamilmaktadir. Termokimyasal yoOntemle biokiitle
kaynaklarindan elde edilen gaz ve buhardan 1s1 ve elektrik iiretilmektedir. Biyokimyasal
yontemler sonunda biomotorin, bioetanol, biyogaz gibi ana iiriin olan yakitlarin yani
sira, giibre, hidrojen, metan gibi yan iirtinler de elde edilmektedir. Biokiitle cevrim
teknikleri:

— Termokimyasal ¢evrim teknikleri: Dogrudan Yakma, Piroliz, Gazlastirma
—Biyokimyasal c¢cevrim teknikleri: Fermantasyon, Havasiz Ciiriitme, Biofotoliz,
Esterlesme Reaksiyonu.'*”

Biokiitle kaynaklar1 kullanan ¢evrim teknikleri, bu tekniklerle elde edilen yakitlar

v .. e 1
ve uygulama alanlar1 asagida 6zetlenmistir. 93

Biokiitle Cevrim Yontemi Yakitlar Uygulama Alanlar

¢ Orman artiklar Havasiz ciirlitme Biyogaz Elektrik tiretimi, 1sinma
e Tarim artiklar Piroliz Etanol Isinma, ulasim araglar
*  Enerji bitkileri Dogrudan yakma Hidrojen Isinma

*  Hayvansal atiklar Fermantasyon, Metan Ulasim araglari, 1sinma

havasiz ¢iiriitme

¥ Donald L. Klas, “Biomass for Renewable Energy and Fuels”, (Cevrimigi),

http://www.beral .org/cyclopediaofEnergy.pdf, 10.10.2007

2 Godfrey Boyle, a.g.e, s. 127

193 «“Biokiitle Enerjisi”, (Cevrimici),http://www.youthforhab.org.tr/tr/yayinlar/enerji/biyokutle/giris.html,
10.10.207
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e Copler(organik) Gazlastirma Metanol Ucaklar

* Algler Hidroliz Sentetik yag Roketler

e Enerji ormanlari Biofotoliz Motorin Uriin kurutma

e Bitkisel ve Esterlesme Motorin Ulagim araglari, 1sinma,
hayvansal yaglar reaksiyonu seracilik

Diinyada biokiitleden elde edilecek yillik enerji, 1120000 MW’1 samandan,
500000 MW’1 hayvan atiklarindan, 1360000 MW’1 orman atiklarindan, 2400000 MW ’1
coplerden ve 17700000 seker kamisi, odunsu bitkiler gibi enerji tarlalarindan olmak
tizere yaklasik olarak toplam 23100000 MW gibi biiyiikk bir potansiyele sahiptir.
Biokiitle elde etmek i¢in harcanan enerji ve %20 dolayinda bir ¢cevrim goz Oniine
alindiginda, yilda net 3000 MW gibi bir enerji elde edilebilecegi goriilmektedir. Orta
verimdeki bir arazi parcasi iizerinde yapilan hesaplara gore 1 hektar tarladan yilda
ortalama 80-100 ton yas veya 25 - 30 ton biokiitle elde edilmektedir. Bdyle bir bolge
icin yillik ortalama yagis tutar1 250 mm dolayindadir. Iklim kosullari agisindan daha
uygun olan yari-tropik bolgelerde ise verim hektar basma 40 ton biokiitle diizeyine
cikabilmektedir. Bu potansiyelin yaninda biokiitlenin, ekonomik, bolgesel, cevre dostu
olusu, biokiitle enerjisi ilgi hizla artmaktadir. Biokiitle enerjisi kullanimi1 konusunda
diinyada Onemli calismalar yapildigi gibi teknolojik olarak en gelismis calismalar
Avrupa’da yapilmaktadir. Ozellikle metropol kentlerde ¢op atiklarin  enerjiye
doniistiirme calismalan yapilmaktadir. $ebeke baglantili ¢calisan ¢op termik santraller ile
elektrik iiretimi saglanabilmektedir. Ayrica biokiitle enerjisi, karbondioksit salinimini

azaltmaya yonelik calismalarda en iyi se¢enek olarak ortaya glkm1§t1r.194
2.3.5.1. Biokiitle Yetistiriciligi
Biokiitle enerjisinin gelecekte onemli enerji kaynagi olmasina iliskin artan ilgi

dogrultusunda bircok iilke, modern biokiitle kaynaklari olarak tanimlanan (biyogaz,

bioetanol, biomotorin) kaynaklar elde etmek igin “biokiitle yetistiricilige”

"4 1EA, Guidelines for the Economic Analysis of Renewable Energy Technology Applications,
Kanada, 1991, 5.33
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baslamislardir. Biokiitle yetistiriciligin amaci “enerji ormancili1” ve “enerji tarimi” ile

modern biokiitle yakit hammaddesini elde etmektir.'”

Enerji Ormancihigi

Var olan ormanlarin kesilerek odun olarak kullanmas1 yerine sogiit, kara kavak,
okaliptiis, kavak ve yar1 kurak alan bitkisi olarak da cynara gibi bazi hizli biiyiiyen
agaclar enerji amaciyla yetistirilmektedir. Bu agaclar olduk¢a degisik iklim ve toprak
kosullarinda yetisebildigi gibi biiyiime hizlar1 da diger agaglara gore 10-20 kat arasinda
degismektedir. Giiniimiizde bioteknolojik yontemlerle enerji agaclarimin biiyiime hizlan
daha da artirilabilir. Bu agaclar genelde her 5 yilda bir budanarak yeniden biiytimeleri
saglanir ve hasat edilen dallar biokiitle kaynag: olarak kullanilir. Enerji ormanlarindan
elde edilen ortalama yillik verim, hektardan 22 ton dolayinda biokiitle olmaktadir. 196

Biiyiik olcekte kisa siireli enerji ormanlarin yetistirilmesi gelismis ekme-bigme
teknolojiler ile miimkiindiir. Bu ayn1 zamanda iiretilen net enerjinin hesaplanmasini, kar
analizlerin yapilmasi gerektirir. Yapilan girdi-¢ikti analizlerine gére bu oran 1:10
olmaktadir. Plantasyon ile tiiketim yerin arasinda mesafenin kisaltilmas: tasima
maliyetlerini diigiirebilir. 197

Avrupa’da kisa donemli enerji ormanlara olan ilgi gittik¢ce artmaktadir. Biokiitle
olusumun temelinde fotosentez yatmaktadir, bu esasa bagli olarak farkli verim arttirma
calismalan yiiriitiilmektedir. Verim arttirma calismalarin sonucunda gelecekte yilda
hektar bagina 30 ton biokiitle elde edilebilecektir. Yiiksek verim, Ozel yetistirme
kosullarina baghdir. Bunlar su miktarin ayarlanmasi, iklimin en elverisli zamanin
hesaplanmasi gibi kosullardir. Yapilan hesaplar 1 milyon hektar iizerine kurulacak enerji
ormanlarindan yilda yaklagik 7 milyon ton biokiitle enerji kaynag: elde edilebilecegini

gostermektedir. Bu miktar yaklasik 30 milyon varil ham petrole es degerdir.

195 Figen Ar, Funda Akdag, Yiiksel Malkog, Mustafa Caliskan, “Biokiitle Enerjisi ve Biomotorin”,
(Cevrimigi), TMMOB Tiirkiye II1. Enerji Sempozyumu Bildirgesi, Ankara, s. 59, (Cevrimigci),
http://www.emo.org.tr/resimler/ekler/12¢9d677¢c_ek.pdf, 20.10.2007

196 “Bjokiitle Enerjisi”, (Cevrimici), http://www.youthforhab.org.tr/tr/yayinlar/enerji/biyokutle/giris.html,
10.10.2007

"7 Gustav Siren, “Premises of Energy Foresty in Sweden”, (Cevrimigi),
http://www.rr.ualberta.ca/What's%20Happening/FILS/Publications/FILS _3.pdf,10.10.2007
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Odunun yakilmasiyla elde edilen enerji miktart odunun elde edildigi aga¢ ya da
agaccigin tiirli ile agacin hangi organindan saglandigina gore degismektedir. Yapilan
arastirmalara gore; seliilozun 1s1 degerinin 3 bin 450 kcal/Kg; ligninin 1s1 degeri ise 6 bin
kcal/Kg oldugu bilinmektedir. Ayrica yakilmalar sirasinda, genis yaprakli (kisin yap-
ragin1 doken) agac ve agaccik tiirleri 4 bin 300 kcal/ Kg ve ibre yaprakli aga¢ ve agaccik
tirlerinin de 4 bin 600 kcal/Kg 1s1 vermektedir. Buna gore odunun yapisindaki nem
diizeyi ne denli yiiksek ise, yanma sirasinda ortaya c¢ikan 1sinin bir kisminin bu nemin
buharlagmasina harcanacak ve gorece olarak daha diisiik nem diizeyine sahip odundan
daha az 1s1 elde edilecektir. Yapilan arastirmalara gore yilda 13 m’ artim1 olan 96 bin
hektar genisliginde bir ibreli aga¢ plantasyonundan 400 MW’lik bir enerji iiretim tesisi
calistinilabilecektir. 198

Bazi iilkelerde enerji ormancilifi ile ilgili yapilan uygulamalarda biiyiik
geligmeler elde edilmistir. Italya’nin SAF (Societa Agricolee’ Forestale) rgiitiine bagh
ciftliklerin bir boliimiinde bina ve seralarin isitilmasinda tiimiiyle odun ve kozalak
yakilarak elde edilen buhar ve elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Filipinlerde 1982
yilinda 12 bin hektarlik bir alanda kurulan Leucaena leucephala plantasyonu elektrik
enerjisi iiretiminde, 5 bin hektarlik bir plantasyonu ise ¢elik fabrikasinin enerji girdisinin
karsilanmasinda kullanilmaktadir. Avustralya’da, giinliik tiretim kapasitesi 4 bin ton olan
bir tesisin enerji gereksinmesi, 10 y1l idare siiresiyle isletilen ve yillik verimi hektarda 24
metrekiip olan 740 bin hektar genisliindeki okaliptiis orman1 (Eucalyptus globulus)
isletilmektedir.'*

Kanada ve Isveg, iilkelerinin petrol nedeni ile disa bagimliliklarini azaltabilmek
icin diinyada enerji ormanciligt konusunda uygulanan en biiyiikk iki projeyi
yiriitmektedirler. Kanada 1975 yilinda baglattigi ENFOR ( Energy From The Forest )

projesi ile orta ve uzun donem sonunda enerji ormanciliginin iilkenin birincil enerji

198 g, Kavalov, S. D. Peteves, “Status and Perspectives of Biomass-to-Liquid Fuels in the EU”, EU
Commission Joint Reserch Center, Hollanda, (Cevrimigi),
http://www.senternovem.nl/mmfiles/Status perspectives biofuels EU 2005 tcm?24-152475.pdf,
10.10.2007

"% Yiicel Caglar, “Evdeki Bulgurdan Olmamak icin Enerji Ormancihig1”, (Cevrimigi),
http://www.emo.org.tr/resimler/ekler/ab06363eea311a0_ek.pdf?dergi, 10.10.2007
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kaynagr olmasin1 amaglamustir. Isve¢ petrol fiyatlarmin agirt Olgiide arttigr 1970'l
yillarda gerekli petroliin karsilanmasinda ciddi zorluklarla karsilagmistir. Isve¢ bu
yillarda ithal ettigi petroliin %70’inden fazlasim enerji kullaniminda harcamustir. Petrol
borcu konusunda 6énemli ekonomik sorunlarin ¢ikmasi, hiikiimetin 1975 yilinda ‘R+D’
Enerji programim yiiriirlige koymasina neden olmustur. Kisa siireli ormancilifin bir
enerji kaynagi olarak uygulanmasi i¢in 1976 yilinda Enerji Ormancilifi Projesi
(EFP)’nin parasal olarak desteklenmesine karar vermistir.

Isve¢’te enerji ormancilifi igletmesine uygun toplam alan potansiyeli 1996
yilinda 4 milyon hektar biiyiikliigtinde olup mevcut enerji ormanlarindan saglanan odun
materyalinin 1s1 tesislerinde yakilarak elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ile iilkenin
enerji gereksiniminin yaklasik %15 karsilanmaktaydi. Uluslararasi Enerji Birliginin
Ormancilik Enerji Kurumu (IEA/FE ) enerji i¢in odun iiretimi konusunda on iilke
arasinda ( Avusturya, Belgika, Kanada, Danimarka, Finlandiya, Irlanda, Yeni Zelanda,
Norveg, Isve¢ ve ABD ) bilgi degisimini ve gelistirilmesini saglar. Birlesmis Milletler
Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) Uluslararasi Ormancilik Aragtirma Kurumlari Birligi
(IUFRO) ve Avrupa Ekonomik Toplulugu (EEC)'da bu konuda aktif kuruluslardir.
Biokiitle Enerji Miidiirliigli on dort iilke arasinda kisa idare siireli plantasyonlar
konusunda elli bes proje olusturmustur.**

Enerji ormancilifi Amerika’da da onemli bir potansiyeline sahiptir. Kavak,
kizilaga¢ ve akagag tiirleri ile bir ¢ok basarili program gerceklestirmistir. 2000 yilinda
odundan iiretilen enerji miktar1 2,737 EJ/y1l ve giinliik 1270100 varil esdeger petrol/giin

olmaktaydi.*"’

% Nedim Saracoglu, “Enerji Ormancilig1 Projelerinin Tiirkiyenin Enerji Potansiyeline Katki Olanaklar1”,
Tiirkiye I. Enerji Sempozyumu : Bildiriler Kitabi, 1. bs., Ankara, Emo Yayinlari, 1996, s. 312,
(Cevrimigi), http://www.emo.org.tr/resimler/ekler/ac462c3bebla7bb_ek.pdf, 20.10.2007

! Donald L. Klas, “Biomass for Renewable Energy and Fuels”, (Cevrimigi),

http://www.beral .org/cyclopediaofEnergy.pdf, 10.10.2007
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Enerji Tarumi

Son yillarda, yiiksek biiytime hizlarina sahip ve oldukca verimsiz topraklarda bile
yetisebilen enerji bitkileri lizerine yapilan calismalar yogunlasmistir. Bu bitkilerle,
gliniimiizde enerji tarimi olarak da tanimlanabilen yeni bir tarim tiirii gelistirilmigtir. Bu
tarimda kullanilan bitkilerin bazilarinin tohumlari artik genetik miihendisligi yardimiyla
gelistirilmektedir.

Bu bitkiler arasinda sekerkamisi, misir, seker pancari, miscanthus, sorgum gibi
bitkiler bulunmaktadir. Bu bitkilerin 0zellikleri C4 tipi bitki gurubu olarak
adlandirilmaktadir. Cy bitkilerinin genel 6zellikleri asagidaki sekilde verilebilir.

- Diisiik karbondioksit ortamda da varliklar1 gosterirler,

- Yiiksek sicakliga gereksinim duyarlar,

- Daha diisiik oranda suya gereksinim duyarlar,

- Mevsimsel kurakliga dayanikhidirlar,

- Baslangicta 4 karbon atomu igeren organik molekiilleri baglarlar,
- Isik siddetini kullanma yetenekleri yiiksektir. 202

C, bitkileri, ¢ok sayida enerji iiriinleri i¢in ana ham maddedir. Enerji bitkileri
farkli endiistri dallarinda kullannmindan dolay:r endiistri iilkelerinin ¢ok ilgisini
cekmektedir. Bu enerji iiriinleri arasinda etanol, pirolotik yag, kalitesi arttirilmis yakatlar,
mangal, sentetik gaz, bitkinin su ve sekeri alinmis posa kismindan elde edilen seliilozik
maddeler sayilabilir. Biokiitle ve tiirevi yakitlardan enerji saglanmasindan 6nemli bir
uygulama sekli de elektrik iiretmektir. Biokiitle yakilarak elde edilen elektrik tiretimi
maliyeti, C4 bitkileri ekiminden alinacak yiiksek verim ile biiyiik miktarda azaltilabilir.

Avrupa iilkelerinde enerji bitkilerin yetistirilmesi daha deneme asamasindadir,
Danimarka hari¢c. Avrupa’da iiretilen biyoenerjinin %80’i odun ve odun atiklarindan,
%13’ endiistri ve sehir atiklarindan, %7°1 ise bitki ve diger kaynaklardan
tretilmektedir. Enerji bitkilerin enerji potansiyeli umut vericidir. Enerji tiretimi i¢in

oldukga diisiik maliyet gerektiren tarim atiklari (saman) ile karsilastirilabilmektedir.

292 «Biokiitle Enerjisi”, (Cevrimigi), http://www.youthforhab.org.tr/tr/yayinlar/enerji/biyokutle/giris html,
10.10.2007
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Tasinmasi ve isletilmesi odun biokiitleden daha kolaydir. Avrupa’da en ¢ok ekilen enerji
bitkisi miscanthus, ortalama 15 yil {iretim yapabilir ve yilda 15 ton/ha verim elde
edilebilmektedir. Miscanthusun tek dezavantaji, koklerin uzun olmasi tarlalarin tekrar

kullanimini zorl.al§t1rma31d1r.203

2.3.5.2. Biokiitleden Elektrik Enerjisi Uretimi

Hidroelektrikten sonra yenilenebilir enerji kaynaklar icerisinde diinya genelinde
elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan ikinci kaynak biokiitle enerjisidir. Biokiitle enerji
kaynaklarindan ozellikle ¢op ve atiklar elektrik enerji iiretimi igin birincil kaynak
olustururken, yagh tohum bitkileri ve seker-zengin bitkiler bioyakit iiretiminde
kullanilmaktadir.

Biokiitleden elektrik enerji iiretiminde en ¢ok kullanilan c¢evrim teknolojisi
dogrudan yakma teknolojisidir (CHP- combined heat and power). Biokiitlenin
yakilmasinda olusan 1si/buhar dogrudan pisirmede, bina isitilmasinda, endiistride
kullanilabilir veya dolayli olarak buhar jeneratorlerinde elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilabilir. Sistemin verimliligi buharin sicakligi ile basmcina baglidir. Buhar
basincin ve sicakligin yiiksek olmasi verimi arttirir. Ancak CHP sistemleri kapasitesi (1
— 100 MW) co-fired (komiir ile beraber ¢alisan 100 — 1500 MW) sitemlerden 10 kat
daha Kkiigiiktiir. Yiiksek kaliteli biokiitle (odun) ile calisan modern CHP sistemleri
elektrik enerjisi verimliligi maksimum 540°C buhar sicakliginda ortalama %33
olmaktadir. Sadece elektrik iiretimi i¢in kullaniminda ise verimlilik %40’larin {istiine
cikabilmektedir. Yeni iiretilen ve sehir atiklart (MSW municipal solid waste) ile ¢aligsan
sistemlerin elektrik enerjisi verimliligi %28 - %30 ve sicaklik verimliligi %85 - %90
olmaktadir. MSW sistemlerin bir ton ¢opten 600 kWh elektrik enerjisi iiretebilirler ve
220 — 240 kg CO, c¢ikarmaktadir. Ancak c¢ikarilan CO, miktar1 komiir ile ¢aligan

203 B, Kavalov, S. D. Peteves, “Status and Perspectives of Biomass-to-Liquid Fuels in the EU”, EU
Commission Joint Reserch Center, Hollanda, (Cevrimigi),
http://www.senternovem.nl/mmfiles/Status_perspectives_biofuels EU_2005_tcm24-152475.pdf,
10.10.2007
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sistemlerden 725 — 1520 kg CO; /ton daha azdir. CHP sistemlerinde bu miktar daha da
azdir.

Co-fired sistemleri komiir yaninda %5 - %10 biokiitle ile ¢alisan sistemlerdir.
Farkl1 biokiitle kaynaklar1 ile ¢alisan 150 yakin co-fired teknolojisi kurulmustur ( Kuzey
Avrupa, ABD, Avustralya). Ucuz yerel biokiitle kullanimi ile ilk yatirim maliyetlerin
geri donmesi kisa siirede ( 2 sene) olmaktadir.

Elektrik iiretiminde kullanilan diger sistemler gazlastirma, piroliz, havasiz
ciiriitmedir. Bu sistemlerde biokiitleden elde edilen gaz tiirbinlerden gegirilerek
jeneratdriin ¢aligmas: saglanir ve elektrik enerjisi iiretilir. Bu sistemler kiiciik kapasiteli
olup (10 kW — 10 MW) daha ¢ok sebeke dis1 elektrik tiretmektedir. Biokiitle entegre
gazlastirma gaz tiirbinleri (BIG/GT) simdilik ticarete konu olmamakta, ancak gelecekte
kullanimi artacagi beklenmektedir. 1k %100 biokiitle ( saman) ile ¢alisan entegre
gazlasirma kombine cevrim sistemi (IGCC) basarili sekilde Isveg’te isletilmeye
baslamistir. IGCC sistemleri, kaynak olarak kagit endiistrisi atiklarin1 kullanmasi, CHP
sistemleri ile rekabet edecek durumu gelmektedir.***

Biokiitle enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretim maliyeti kullanilan
teknoloji tipine ve biiyiikliigiine, biokiitle kaynaklarin kalitesine ve saglanmasina bagl
olarak degismektedir.

Yatirrm maliyeti 300 USD/kW’dan (co-firing sistemlerde) 7000 USD/kW’a
cikabilmektedir. Yatirim maliyetleri kurutma tesisleri, stok alanlar1 gibi ek maliyetler
nedeni ile artmaktadir. Avrupa’da co-fired sistemi i¢in yatirim maliyeti 500 — 1000
USD/Kw olarak hesaplanmistir. ABD’de Biopower programin raporuna goére yatirim
maliyetleri daha da diisiik seviyede (100 — 250 USD/kW). Biiyiik olgekli sistemler uzak
yerlerden biokiitle tasinmasini gerektirirken, kiigiik 6lgekli sitemler ise kW bagina daha
yiikksek yatirim maliyetini gerektirir. Ortalama olarak 1 kW kapasiteli biogii¢ sistemi

yilda 5 400 kWh/y1l elektrik iiretir.

% [EA, Energy Technology Essentials, “Biomass for Power Generation and CHP”, Ocak 2007,
(Cevrimigi), http://www.iea.org/textbase/techno/essentials31.pdf, 10.10.2007
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Biokiitle kaynaklarin fiyati kaynak tipine ve kullanim yerine kadar tagima
maliyetine bagl olmaktadir. Yerel biokiitle kullanimi yiiksek tasima masraflarindan
kurtarmaktadir. Odun (bulky), atiklardan daha pahali bir biokiitle kaynagidir. Ancak
MSW (Municipal Solid Waste) sistemlerde atiklarin doniistiirme masraflar1 s6z konusu
olabilmektedir. Ortalama olarak 1 kg biokiitleden 1,6 kWh elektrik iiretilir.

En diiik elektrik iiretim maliyeti (2 USDcent/kWh) daha diisiik yatirnm
maliyeti gerektiren co-fing sistemlerde goriilmektedir. Yeni gazlastirma sistemlerinde
ise elektrik iiretim maliyeti daha yiiksek olmaktadir (10 — 15 USDcent/kWh). ABD’de
pahali olmayan biokiitle ile calisan co-firing sisteminde elektrik iiretim fiyat1 0,021
USD/kWh, dogrudan yanma sisteminde 0,09 USD/kWh seviyesindedir. Finlandiya’da
odun kullanim1 ve 60 MW elektrik ve 120 MW termal ¢ikt1 kapasitesi ile calisan CHP
sisteminde elektrik iiretim maliyeti 0,017 Euro/kWh seviyesindedir. Almanya’da orman
atiklar ile calisan 1 MW biogiig tesisinde 0,185 Euro/kWh ve 20 MW biogiic tesisinde
0,07 Euro/kWh maliyetinde elektrik enerjisi iiretilmektedir.*®’

Tablo-2.36’da bazi biokiitle teknolojilerine gore yatirim ve iiretim maliyetleri
goriilebilir.

Tablo - 2.36: Biokiitle Teknolojisine Gore Yatirrm ve Uretim Maliyetleri

Teknoloji Verimlilik Kapasite Yatinnm maliyeti | Elektrik iiretim
USD/KW maliyeti USD/kW

Co-firing 35-40 10-50 1100 — 1300 0,05

Bubhar ¢evirme 30-35 5-25 3000 — 5000 0,11

IGCC 30-40 10-30 2500 — 5500 0,11-0,13

CHP 25-30 02-1 3000 — 4000 0,11

Kaynak: IEA Energy Technology Essentials January 2007, “Biomass for Power Generation and CHP”,
(Cevrimigi), http://www.iea.org/textbase/techno/essentials31.pdf, 10.10.2007

Diinyada Biokiitle Elektrik Uretimi

Biokiitle enerji kaynaklar1 diinya elektrik enerji tiiketiminin % 1,3’
karsilamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde hidrolik enerjiden sonra
(%90) elektrik iiretiminin %6’1 biokiitleden saglanmaktadir. Biokiitleden elektrik enerjisi

en ¢ok OECD iilkelerinde iiretilmektedir. 2000 yilinda OECD iilkelerinde iiretilen net

23 1EA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, s. 106-108 , (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007

103



elektrik enerjisi 13,6 GW kat1 biokiitleden, 2,6 GW gazlastirilmig biokiitleden, 6,8 GW
sehir atiklarindan ve 2,6 GW ¢op ve diger biokiitle kaynaklarindan iiretilmistir. Son bes
yilda Avrupa’da kat1 biokiitleden elektrik enerjisi liretimi yilda %2,5 oraninda artmustir.
Finlandiya’da 2001 yilinda toplam elektik enerjisi iretiminin %17,4’0 biokiitle
kaynaklari ile saglanm1§t1r.206

REN21 Global Status Report 2006 gore 2005 yilinda 2 — 3 GW yeni kapasite
eklenerek diinya kurulu biokiitle kapasitesi 44 GW ¢ikmustir. 2004 yilinda Almanya,
Macaristan, Hollanda, Polonda ve Ispanya’da yillik kapasite artist %50 - %100 ve daha
fazla oraninda olmustur. Avustralya, Avusturya, Belgika, Danimarka, Italya, Giiney
Kore ve Isve¢’te yillik kapasite artig oram1 %10 - %30 olmustur. Biokiitle endiistrisi
ABD’de de 6nemli konuma sahiptir. Orman endiistrisi atiklarin  %85°1 elektrik tiretimi

icin kullanilmaktadir.>”’

Ayrica biokiitle enerjisi Latin Amerika iilkeleri icin de biiyiik
onem arz etmektedir. Brezilya’da 2002 yilinda elektrik tiretiminin %3’ biokiitle enerji
santrallerinde iiretilmistir. Ayn1 oran Avusturya icin de gecerlidir.”*®

Gelismekte olan iilkeler ( Cin, Brezilya, Hindistan, Latin Amerika, Tayland,
Kambogya) Kkiiciik hidrolik, PV ve riizgar santralleri yaninda biokiitle giic santrallerini
de arttirmaya baglamiglardir. Hindistan’da toplam 70 MW kapasitesinde sebeke dis
elektrik tireten kiigiik 6lgekli biokiitle gazlagtirma sistemleri ve 3,8 milyon aile-6lgekli
(houshold-scaled) biyogaz 1sitma sistemleri kurulmustur. 2005 yilinda Cin’de biyogaz
kullanicilarin sayist 17 milyona ¢ikmustir. Afrika’da (Fas, Uganda, Malawi, Etiyopya)
biokiitle ocaklarin kullanimi da artmaktadir.

Biokiitle kaynaklarindan elektrik ve 1s1 iiretimine yapilan yatirimlar, yenilenebilir

enerji i¢in yapilan yatirimlarm ( 38 milyar dolar) %7°ni olusturmaktadir. Yapilan

206 Ae.,, s. 110

207 1IEA, Energy Technology Essentials, “Biomass for Power Generation and CHP”, Ocak 2007,
(Cevrimigi), http://www.iea.org/textbase/techno/essentials31.pdf, 10.10.2007

% IEA, World Energy Outlook 2004, s. 234, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2004/we02004.pdf, 10.10.2007
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calismalara gore diinya elektrik enerji tiikketiminin % 1,3’ii karsilayan biokiitle enerji
kaynaklar1 2050 yilinda %3 - %5 karsilayacag1 tahmin edilmektedir.*”

Asagidaki tabloda enerji tiiketimi siralamasindaki ilk 11 iilkenin 2000 yili i¢in
biokiitle kaynaklarina gore elektrik iiretim miktarlar1 verilmistir.
Tablo - 2.37: Enerji Tiiketimi Siralamasindaki Ilk 11 Ulkenin Biokiitle
Kaynaklarma Gore Elektrik Uretim ( TWh/y1l) 2000

Ulke Toplam Toplam MSW Endiistri Birincil kat1 Biyogaz
Elektrik Biokiitle Atiklan biokiitle

ABD 4003,5 68,805 15,653 6,552 41,616 4,984
Cin 1239,3 1,963 - - 1,963 -
Rusya 845,3 2,075 - 2,045 0,030 -
Japonya 1081,9 16,518 5,209 - 11,309 -
Hindistan 527,3 - - - - -
Almanya 567,1 10,121 3,688 3,946 0,804 1,683
Fransa 535.8 3,290 1,995 - 0,949 0,346
Kanada 605,1 7,379 - - 7,379 -
Ingiltere 3722 4,360 0,695 - 0,700 2,556
G. Kore 2924 0,396 0,361 - - -
Brezilya 332,3 8,519 - - 8,519 -

*MSW (municipal solid waste): sehir atiklar:

Kaynak: IEA Energy Technology Essentials January 2007, “Biomass for Power Generation and CHP”,
(Cevrimigi), http://www.iea.org/textbase/techno/essentials31.pdf, 10.10.2007

Biokiitle teknoloji liretimi iizerinde ise ¢ok az sayida firma ihtisaslagmugtir.
Danimarka, Finlandiya, Isveg sirketleri 6nemli biokiitle teknolojisi iireticileridir.
Biokiitle teknolojisi iiretiminin bu iilkelerde gelismis olmasinin nedeni bu iilkelerde
ormancilik ve kagit endiistrisinin 6nemli paya sahip olmasi ve yerel biokiitle kaynagin
saglanabilmesidir. Danimarka sirketleri saman-yakma 1sitic1 iiretiminde pazar lideri
durumundadir. Finlandiya sirketleri multi-kombine 1sitic1 iiretiminde en bilyiik pazar
payina sahipler. Isveg sirketleri orman bigme sistemlerin iiretiminde lider durumundadir.

Bio-gazlastirma teknolojilerin ¢ogu bu iilkelerde iiretilmektedir.*'

209 1IEA, Energy Technology Essentials, “Biomass for Power Generation and CHP”, Ocak 2007,
(Cevrimigi), http://www.iea.org/textbase/techno/essentials31.pdf
http://www.iea.org/textbase/papers/2007/GermanyG8.pdf, 10.10.2007

*'TEA, Renewables for Power Generation, Paris, 2003, 5.109 , (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf, 10.10.2007
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2.3.5.3. Biyogaz ve Bioyakit Uretimi

Biyogaz ve bioyakitlar (biomotorin, bioetanol) modern biokiitle kaynaklari
olarak sayilmaktadir. Bu kaynaklarin alternatif enerji kaynag: olarak kullanimi, artan
diinya enerji ihtiyacinin karsisinda fosil kaynaklarin potansiyelinin sinirli olmasi ve
fiyatlarin yiikselmesi, ayrica fosil kaynaklarin kullanimi kiiresel 1sinmaya yol agmast ile
artmaktadir.

Biyogaz, organik maddelerin oksijensiz ortamda (anaerobik) biometanlastirma
sirecleri sonucu ortaya ¢ikan renksiz, kokusuz, havadan hafif, parlak, mavi bir alev ile
yanan ve birlesmis organik maddelerin bilesimine bagl olarak yaklagik; %40 - %70
metan, %30 - %60 karbondioksit, %0 - %3 hidrojen siilfiir ile cok az miktarda azot ve
hidrojen bulunan bir gaz kanigimidir. Metan fosil kaynaklar icerisinde dogalgazin,
yenilenebilir enerji igerisinde biyogazin temel bilesenidir.

1 m® biyogazin sagladigi 1s1 miktari ( 4700 — 5700 kcal/ m?);

— 0,62 litre gaz yag,

— 1,46 kg odun komiirii,

— 3,47 odun,

— 0,43 kg biitan gaz,

— 12,3 kg tezek,

— 4,70 kWh elektrik enerjisi esdegerindedir.
1 m’ biyogaza esdeger yakit miktari ise;

— 0,66 litre motorin,

— 0,75 litre benzin,

— 0,25 m’ propan.?"!

Biyogaz 6nemli potansiyele sahip biokiitle enerji kaynagidir. Biyogaz tiretiminde
her tiirlii organik madde ve atiklar1 kullanilabilmektedir. Bunlar hayvancilik atiklari,

tarim atiklari, orman endiistrisi atiklari, deri ve tekstil endiistrisi atiklari, kagit endiistrisi

2 “Biyogaz Nedir?”, (Cevrimigi), http://www.biyogaz.com/bgn.htm, 10.10.2007
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atiklar1, gida endiistrisi atiklari, seker endiistrisi atiklari, sehir kat1 atiklar (MSW) vb.21?

Biyogaz iiretiminde kullanilabilecek atiklardan elde edilebilecek gazin verimi ve gazdaki
metan miktar1 Tablo-2.38’de verilmistir.

Tablo - 2.38: Cesitli Kaynaklardan Elde Edilebilecek Biyogaz Verimleri ve
Biyogazdaki Metan Miktarlar

Kaynaklar Biyogaz Verimi (litre/kg) | Metan Oram (Hac. % ’si)

Si1g1r Giibresi 90-310 65
Kanath Giibresi 310-620 60

Domuz Giibresi 340-550 65-70

Bugday Samani 200-300 50-60
Cavdar Samani 200-300 59
Arpa Samani 290-310 59
Misir Saplart ve Artiklari 380460 59
Keten 360 59
Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70

Sebze Atiklar 330-360 Degisken
Ziraat Atklan 310430 60-70
Yerfistig1 Kabugu 365 -

Dokiilmiis Aga¢ Yapraklar 210-290 58
Algler 420-500 63

Atik Su Camuru 310-800 65-80

Kaynak: “Biyogaz”, (Cevrimici), http://www.eie.gov.tr/biyogaz .htm, 10.10.2007

Biyogaz ¢ok yonlii bir enerji kayna8i olarak farkli alanlarda kullanilabilir:
dogrudan yakma-isinma ve 1sitma, motor yakiti, yakit pili olarak kullanim, tiirbin yakiti
olarak kullanarak elektrik iiretimi, dogal gaz icinde katki olarak ve kimyasal iiriinlerde
kullanim.

Biyogaz tesisleri amaca wuygun olarak farkli teknolojiler kullanilarak
kurulmaktadir. Biyogaz tesisleri kapasite olarak; aile tipi (6 — 12 m’ kapasiteli), ciftlik
tipi (50 — 100 m’ kapasiteli), koy tipi ( 100 — 200 m’ kapasiteli), sanayi 6l¢ekli (1000 —

*12 Philip Erikkson, Martin Olsson, “The Potential of Biogaz as Vehicle Fuel in Europe”, (Cevrimigi),
http://websrvS.sdu.dk/bio/download/Biogas_trans.pdf, 10.10.2007
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10 000 m” kapasiteli) olmaktadir. Aile tipi biyogaz tesisleri 6zellikle Cin’de ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir.*"

Organik atiklardan havasiz ciiriitme yoluyla biyogaz iiretimi, oldukca basit ve
kaynagin bulundugu her yerde yapilabilecek bir islemdir. Hindistan’da c¢esitli
biiyiliklerde bir milyondan fazla biyogaz iiretim tesisi bulunmaktadir. Cin’de 1 milyarin
tizerindeki niifusun biiyiik ¢cogunlugu yakit olarak biokiitle kullanmakta olup daha ¢ok
yemek pisirmek ve aydinlanmak icin kullanilan biyogaz iiretimi 5 milyondan fazla
kiiciik tesis yaklagik 25 milyon insan tarafindan igletilmektedir. Sayilar1 10 000
dolayinda olan ota ve biiyiik 6lcekli tesislerden iiretilen biyogaz ise elektrik iiretimi ve
biiyiik fabrikalarin enerji gereksinimi i¢in kullamlmaktadir. Cin’de biiyiikligi 10 kW
iizeri olan 800 biyogaz iiretim tesisinin toplam kapasitesi 8500 kW civarindadir.*'*

AB iilkeleri agisindan biyogaz degerlendirildiginde 2000 yilinda 2304 Mtep olan
biyogaz itiretimi 2005 yili itibariyle 5 Mtep ulagmustir. Uretimindeki artiglar, biyogaz
endiistrisinin biiyiiyen endiistri olarak degerlendirilebilir. Avrupa Biokiitle Birligi
(AEBIOM), biokiitle enerji kaynaklar1 ile iligkili destek ve yardim faaliyetlerini
yiiriitmektedir. AEBIOM iiyeleri de yerel biokiitle gruplar olmaktadir ( Isvec’te
SVEBIO, Danimarka’da DANBIO, italya’da ITABIA).*"> Avrupa iilkelerinde biyogaz

tiretim miktarlar1 Tablo-2.39’da verilmistir.

213 “Biyogaz”, (Cevrimigi), http://www.eie.gov.tr/biyogaz .htm, 10.10.2007

214 «Bjokiitle Enerjisi”,
(Cevrimigi),http://www.youthforhab.org.tr/tr/yayinlar/enerji/biyokutle/Dunyada.html, 10.10.2007

*13 Philip Erikkson, Martin Olsson, “The Potential of Biogaz as Vehicle Fuel in Europe”, (Cevrimigi),
http://websrvS.sdu.dk/bio/download/Biogas_trans.pdf, 10.10.2007
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Tablo — 2.39: Avrupa Ulkelerinde Yillara Gore Biyogaz Uretimi ( Mtep)

Ulke 2000 2001 2002 2003 2004 2005
ingiltere 897 904 1976 1253 1492 1783
Almanya 525 600 659 1229 1295 1594
Fransa 167 276 302 344 207 209
Ispanya 101 134 168 257 295 317
italya 143 153 155 201 36 377
Hollanda 143 161 149 109 126 126
Isvec 120 112 147 119 105 105
Portekiz 7 1 76 76 5 10
Danimarka 72 73 62 83 89 92
Avusturya 36 56 59 38 45 45
Belcika 48 45 45 42 74 74
Yunanistan 2 33 33 32 36 36
irlanda 24 28 28 19 30 35
Finlandiya 17 18 18 16 27 27
Liiksemburg 2 2 2 4 5 7
Polonda - - 63 35 45 51
Slovenya - - - 6 7 7
Slovakya - - - 3 6 6
Macaristan - - - 2 4 4
Cek - - - 41 50 56
Cumbhuriyeti

Toplam 2304 2596 3062 3909 4279 4961

Kaynak: Philip Erikkson, Martin Olsson, “The Potential of Biogaz as Vehicle Fuel in Europe”,
(Cevrimigi), http://websrv5.sdu.dk/bio/download/Biogas_trans.pdf, 10.10.2007

Bioyakitlar

Biokiitle enerji kaynaklarindan en cok iiretilen bioyakit tiirii bioetanol ve
biomotorin ( biodizel). Biodizel, kolza (kanola), aycicegi, soya, aspir gibi yagl tohum
bitkilerinden elde edilen yaglarin veya hayvansal yaglarin bir katalizator esliginde kisa
zincirli bir alkol ile (metanol veya etanol ) reaksiyonu sonucunda agiga cikan ve yakit
olarak kullanilan bir iiriindiir. Evsel kizartma yaglar1 ve hayvansal yaglar da biodizel
hammaddesi olarak kullanilabilir. Biodizel petrol icermez; fakat saf olarak veya her
oranda petrol kokenli dizelle karistirilarak yakit olarak kullanilabilir. Saf biodizel ve
dizel-biodizel karisimlart herhangi bir dizel motoruna, motor iizerinde herhangi bir

modifikasyona gerek kalmadan veya kiiciik degisiklikler yapilarak kullanilabilir.

Biodizel, dizel ile karisim oranlar1 bazinda
B5: %5 Biodizel + %95 Dizel
B20: %20 Biodizel + %80 Dizel
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B50: %50 Biodizel + %50Dizel
B100: %100 Biodizel seklinde adlandiriimaktadir.”'®

Biodizel, motorin motorlar1 disinda da yakit olarak kullamilabilir. Biomotorin
jenerator yakiti ve kalorifer yakiti olarak kullanilabilir. Bunun yaninda seralarda, maden
ocaklarinda ve tiim sanayi dallarinda kullanimi1 miimkiindiir.*"’

Bioetanol, en ¢ok kullanilan bioyakut tiiriidiir. Kullanilan bioyakitlarin %90’dan
fazlas1 bioetanol olusturmaktadir. Bioetanol, kola (nisasta) ve seker zengin biokiitlenin
sekere doniigtiiriilmesi ve fermantasyon yontemi ile etanol yakita cevrilmesi ile elde
edilir. Etanol musir, seker kamugi, seker pancari, patates, sorgum, tahil bitkisi gibi bir ¢ok
biokiitleden {iretilebilir. Beraberinde iiretilen yan {irlinler (hayvan yemi vb.) iiretim
maliyetini diisiirmektedir. Yeni gelistirilmekte olan teknolojiler ile seliilozik biokiitle
kaynaklarindan da ( atik, aac, saman vb.) etanol iiretimi miimkiin olabilecektir. Etanol,
farkli ylizdeler ile benzin karisimi seklinde kullamlmaktadir ( E5, E10, E85 vb.).
Brezilya’da benzin en az %22 oraninda bioetanol icermesi gerek.*'®

Bioyakatlar, fosil enerji tiiketiminin %90’ 1 karsilayacak potansiyele sahiptir.
Fosil yakit kullanan tiim tasimacilik sektorlerinde kullanmilmasi miimkiindiir. Diger
ozellik bioyakit iiretimi icin kullanilan fosil yakit ile ¢ikti miktarinda 6nemli fark
vardir.”"” Argonne National Laboratory ve General Motors Corp. yaptiklar1 ¢alismada
her 10 Btu ( british termal units) etanol i¢in 1 Btu petrol kullamildigin1 gostermislerdir.
Buna gore iiretilen her galon ( 3,78 litre) etanol, onemli miktarda petrol tiiketimini

azaltmaktadir.?*°

216 1IEA, Energy Technology Essentials, “Biomass for Power Generation and CHP”, Ocak 2007,
(Cevrimigi), http://www.iea.org/textbase/techno/essentials31.pdf, 10.10.2007

" Figen Ar, Funda Akdag, Yiiksel Malkog, Mustafa Caligkan, “Biokiitle Enerjisi ve Biomotorin”,
TMMOB Tiirkiye IV. Enerji Sempozyumu Bildirileri, 10.12-12.12.2003, Ankara, (Cevrimigi),
http://www.emo.org.tr/resimler/ekler/12e9d677¢748374 ek.pdf, 27.09.2007

*'" IEA, Energy Technology Essentials, “Biomass for Power Generation and CHP”, Ocak 2007,
(Cevrimigi), http://www.iea.org/textbase/techno/essentials31.pdf, 10.10.2007

*” World Enegy Council (WEC), Transport Technologies and Policy Senarios to 2050 — Excutive
Summary 2007, Londra, 2007, s. 3 (Cevrimigi),
http://www.worldenergy.org/documents/transportation_study executive summary online version.pdf,
10.10.2007

% National Renewable Energy Laboratory (NREL), From Biomass to Biofuels, USA, 2006, s.3,
(Cevrimigi), http://www.nrel.gov/biomass/pdfs/39436.pdf, 10.10.2007
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Bioyakit {iiretim maliyeti kullanilan bioyakit tiiriine, teknoloji, sistem
biiyiikliigtine, seker ve yag pazar 6zelliklerine baglh olarak degismektedir. Etanol iiretim
maliyeti sicak iklime sahip iilkelerde oldukga diisiiktiir; diinyanin en ucuz etanol iireticisi
Brezilya’da oldugu gibi. Sistem biiytikliigli birim maliyetini Onemli Olgiide
etkilemektedir. ABD’de kapasite biiyiikliigiiniin 55 milyon litre/yil’dan 150 milyon
litre/y1l’a ¢ikartilmas: sonucu bir birim kapasite i¢in yatinm maliyeti %40 oraninda
(iiretilen her litre icin 0,03 USD) ve O&M maliyeti %15 oraninda (iiertilen her litre i¢in
0,02-0,03 USD) diisiiriilmiigtiir. Bliyiik 6lgekli sistemde iiretim maliyeti 0,29 USD/litre (
0,43 USD/Ige ; litre of gazoline equivalent) olup kiiciik olcekli sistemlere gore litre
basina 0,05 — 0,06 USD tasarruf yaratmaktad1r.221

Biokiitle tiiriine gore Brezilya’da seker kamisindan iiretilen etanol maliyeti
ortalama 0,30 USD/lge, misirdan iiretilen etanol maliyeti 0,6 — 0,8 USD/Ige arasinda
degismektedir, seliilozik etanol (saman vb.) liretim maliyeti 1 USD/lge olmaktadir.**

Tablo — 2.40: Etanol Uretim Maliyeti (USD/litre)

Maliyet ABD/ musir (2002) AB/ bugday (2002) Brezilya/ seker
kamis1 (1990)

Biokiitle maliyeti 0,13 0,22 - 0,34 0,127
O&M maliyeti 0,11 0,20 — 0,25 0,167
Yatirnm maliyeti 0,05 0,08 -0,13 0,062
Toplam 0,29 0,35 -0,62 0,23
Toplam benzin litresine 0,43 0,53-0,93 0,34

es deger(lge)

Kaynak: IEA, Biofuels for Transport 2004, Paris, 2004, s. 69, 71, 75, (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2004/biofuels2004.pdf, 15.01.2008

Biodizel iiretim maliyeti en cok kullanilan biokiitle kaynagina baglidir, etanola
nazaran. Hayvan yaglarindan iiretilen biodizel en ucuzdur ( 0,4 — 0,5 USD/lde ; litre
esdeger petrol). Bitkisel yaglardan iiretilen biodizel maliyeti 0,6 — 0,8 USD/Ide

civarindadir.?*

21 1IEA, Biofuels for Transport 2004, Paris, 2004, s.70, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2004/biofuels2004.pdf, 15.01.2008

2 [EA, Energy Technology Essentials, “Biomass for Power Generation and CHP”, Ocak 2007,
ggevrimigi), http://www.iea.org/textbase/techno/essentials31.pdf, 10.10.2007
" Ae.
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2002 yilinda AB’de biiyiik 6lcekli sistemlerde kolzadan iiretilen biodizel maliyeti

0,65 — 0,35 USD/Ide arasinda degismekteydi. ABD’de biodizel iiretiminde en ¢ok ucuza

saglanabilen soya kullanilmaktadir. Soydan {iretilen biodizelin iiretim maliyeti 0,38 —
0,55 USD/lde arasinda degi§mektedir.224

Diinyada bioyakit iiretimi yenilenebilir enerji destek programlari ve teknolojik

gelismeler sonucu artmaktadir. 2006 yilinda bioyakit iiretimi %15 - %20 oraninda

artmistir.  2004- 2007 yillann arasinda bioyakit iretim miktarlar1 Tablo-2.41’de

verilmistir.

Tablo — 2.41: 2004 — 2007 Yillarinda Diinya Bioyakit Uretimi (milyar litre)
Bioyakit 2004 2005 2006 2007
Bioetanol 30,5 33 38 44
Biodizel 2,1 3,9 6 8
Toplam 32,6 36,9 44 52

Kaynak: Kaynak: IEA, Renewables 2007 Global Status Pre-publication Report, Aralik 2007,
http://www.ren21.net/pdf/REN21_GSR2007_Prepub_web.pdf, 15.01.2008

Bioetanol iiretiminde lider iilkeler Brezilya ve ABD’dir. Brezilya hiikiimeti

1970’11 yallarin ortasinda National Fuel Alcohol Programi baglatmistir. 1980’lerde etanol
ulagim sektoriinde benzine gore daha biiyiik paya ulagmistir. Bugiin itibariyle etanol
pazar payin %60’m olusturmaktadir. 1975 yilindan 2002 yilina kadar etanol 210 milyar
litre benzin yerini almistir ve iilkeye 52 milyar dolar tasarruf saglamistir. 1999 yilinda
piyasanin serbestlestirilmesinden beri etanol benzine gore %33 oranminda fiyat
tstiinliigiine sahiptir. Bunun 6nemli sebeplerinden biri de vergi oranlarin diisiikk olmasi.
2003 yilinda ikinci kez en yiiksek ihracat gergeklesmistir ( 770 milyon litre). Brezilya en
cok Japonya’ya etanol ihraci yapmaktadir. Ikinci lider etanol ihracat¢i iilke ABD’dir.
2003 yilinda ¢ogunlugu misirdan olup 10,6 milyar litre etanol iiretimi gergeklesmistir.
Avrupa’da etanol iiretimi gelismemis durumdadir. 2003 yilinda aldiklan1 karara gore
yenilenebilir  enerji  kullanom  oranlarim1 2010 yilinda  %5,75 c¢ikarmayi
amaglamaktadirlar. Hindistan’da petrol ithalatin %50’si biiyliyen tasimacilik sektoriinde

titketmektedir. 2001 yilinda etanol kullanimi programi kapsaminda 10 bioetanol tiretim

24 IEA, Biofuels for Transport 2004, Paris, 2004, s.70, (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2004/biofuels2004.pdf, 15.01.2008
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tesisi kurulmustur. 2003 yilindan itibaren etanol karisim benzin (ES5) kullanimina
baglamistir. Diinyanin en biiyiik kapasiteli bioetanol iiretim tesisi Cin’de bulunmaktadir.
The Jilin Tianhe Ethanol Distillery tesisinin iiretim kapasitesi 600 000 ton/yil veya 2,5
milyon litre/giin.**

Biodizel iiretiminde lider iilke Almanya’dir. 2005 yilinda Almanya, Fransa,
Italya, Polonya’da biodizel iiretimi %75 oraminda yiikselmistir ve ABD’de iice

22
katlanmusgtir. 0

Gelismis iilkeler enerji politikalar1 gere8i yenilenebilir enerji
kaynaklariin kullanim paylarim arttirma uygulamalar1 kapsaminda tesvik ve destek
programlar1 yasalarla belirlenmistir. Avusturya, Fransa, Almanya, 1ta1ya, Irlanda,
Norveg, Isveg, Polonya, Slovakya ve Cek Cumhuriyetinde biyodizel yasal olarak
vergiden muaftir.*’ Asagidaki tabloda 2005 yili icin iilkelere gore bioyakit iiretim

miktarlar1 verilmistir.

Tablo - 2.42: Ulkelere gore Bioyakit Uretimi 2005 ( milyar litre)

Ulke Bioetanol Biodizel
Brezilya 15 -
ABD 15 0,25
Almanya 0,2 1,9
Cin 1,0 -
Fransa 0,15 0,6
italya - 0,5
ispanya 0,3 0,1
Kanada 0,2 0,1
Hindistan 0,3 -
Kolombiya 0,2 -
Isvec 0,2 -
Cek Cumhuriyeti - 0,15
Polonya 0,05 0,1
Danimarka - 0,1
Avusturya - 0,1
Slovakya - 0,1
Toplam AB 0,9 3,6
Toplam Diinya 33 3,9

Kaynak: IEA, Renewables 2007 Global Status Pre-publication Report, Aralik 2007,
http://www.ren21.net/pdf/REN21 GSR2007 Prepub_web.pdf, 15.01.2008

% Christofer Berg, “World Fuel Ethanol Analysis and Otlook”, (Cevrimici),
http://www.distill.com/World-Fuel-Ethanol-A&0O-2004.html, 15.01.2008

“°IEA, Energy Technology Essentials, “Biomass for Power Generation and CHP”, Ocak 2007,
(Cevrimigi), http://www.iea.org/textbase/techno/essentials31.pdf, 10.10.2007

227 IEA, Biofuels for Transport 2004, Paris, 2004, s.70, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2004/biofuels2004.pdf, 15.01.2008
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2.3.6. Okyanus Enerjisi

Diinyanin enerji ihtiyacini karsilamak amaci ile yapilan ¢alismalara gore 6nemli
potansiyele sahip enerji kayna8i olarak diinyanin dortte iiclinden fazlasini kapsayan
okyanuslar olusturmaktadir. Okyanus enerjisi ¢evreyi kirletmeden, siirekli kendini
yenileyerek tiilkenmeyecek bir kaynaktir. Okyanustan enerji iiretmenin yolu gelgit,
dalgalar, okyanus 1s1s1, akintilar olarak sayilabilir. Yapilan hesaplamalara gore okyanus
8

enerjisinin teknik ve kullanilabilir potansiyeli Tablo-2.43’te Verilmi§tir.22

Tablo - 2.43: Okyanus Enerjisinin Teknik ve Kullanmilabilir Potansiyeli

Enerji kaynag Teknik potansiyel (GW /y1l) Kullanilabilir potansiyel
(GW/yl)
Gelgit 2 500 GW/yil 20
Dalga 2 700 GW/yi1l (kiyida) ve 500
10 000 GW/y1l (agik denizde)
Okyanus 1s1s1 (OTEC) 2*10° GW/yil 40 (onshore) ve
10 000 (offshore)

Kaynak: Jefferson W. Tester, Elizabeth M. Drake, Michael J. Driscoll vd., Sustainable Energy Choosing
Among Options, The MIT Pres, Cambridge, 2005, s. 593

Okyanus enerjisinin kullanilabilir hale getirilmesi fikri yeni degildir. Daha Eski
Yunanhlarda gelgit ile ¢alistiran degirmenler mevcuttu. 1100 — 1900 yillar1 arasinda
Ingiltere’de, Kuzey Avrupa iilkelerinde gelgit degirmenler yaygindi. Dalga enerjisi
konusu iizerine ilk patent 1799 yilinda almmigtir. 1881 yilinda okyanus sicakliginin da
kullanilabilir olmasi fikri ortaya konulmustur. Okyanus enerjisi lizerine yapilan
calismalarin yani sira okyanus enerjisinin ticari amagl kullanim diisiincesi 1970 sonrasi
enerji krizinin ortaya ¢ikmast ile daha da belirgin hale gelmistir. Ozellikle ii¢ tarafi deniz
ile ¢evrili iilkeler bu konuda arastirmalar yaparak elektrik enerjisi elde etme yollarina
gidebilirler. Diinya genelinde model asamasindan prototip asamasina gegen bir cok

okyanus enerjisi doniistiiriiclisii bulunmaktadir. ’

228 Jefferson W. Tester vd., a.g.e., s. 593
29 A.e., s. 590
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2.3.6.1. Dalga Enerjisi

Dalgalar, giines 1sinlar1 ve yeryiiziindeki degisik yansimalar1 sonucu ortaya ¢ikan
sicaklik farklarindan dolayr riizgarlarin meydana gelmesi ve bunlarin su iizerinde
eserken su ylizeyi ile olan siirtlinmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Hava hareketlerin
ve 181 degisimlerinin, su kiitlelerinde meydana getirmis oldugu dalga hareketleri, bitmez
enerji kayna@idir. Riizgarlar giines 1smmim enerjisinden meydana geldikleri igin
denizdeki dalgalar riizgardan gecen giines enerjisinin depolanmis hali olarak
diisiiniilebilir. Giines giiciiniin yeryiiziindeki ortalama degeri 100 W/m* oldugundan,
dalga enerjisi miktar1 birim dalga kuvveti boyunca 100 kW olmaktadir. Biiyiik dalgalar,
kii¢iik dalgalara gore daha ¢ok enerji miktar1 tagimaktadirlar. Dalga enerjisinden elde
edilen kW cinsinden gii¢, yaklasik olarak dalga yiiksekliginin karesi ve dalga
periyodunun kendisi ile dogru orantilidir.**

Dalga enerjisi doniistiirme teknolojileri kiy1 boyunca, kiytya yakin ve kiyidan
uzak bolgelerde uygulanmak iizere ii¢ grupta toplanmaktadir.

Ky seridi uygulamalarinda iiretim sistemleri kiyida sabitlesmis veya gomiilii
halde bulunmaktadir. Kurulmasi ve isletilmesi diger uygulamalara gore daha koyladuir.
Ayrica, derin su baglantilarina ve uzun su alt1 kablolarina ihtiya¢ yoktur. Fakat daha az
giice sahip dalga rejimi nedeniyle elde edilen enerji daha az olabilmektedir. Bu
uygulamalarin yaygimlasmas: kiyr seridi jeolojisi, gelgit seviyesi ve kiy1 yapisinin
korunmasi gibi etkenlerle sinirlanmaktadir. Kiy1 seridi uygulamalarinda ii¢ tip teknoloji
kullanilmaktadir. Bunlar sallanan su kolonu ( OWC: Oscillating Water Column),
daralan kanal sistemi (TAPCHAN: Taperated Chanel Device) ve pendular.”'

Sallanan su kolonu ( OWC), kismi olarak su altinda bulunan, su seviyesinin
altinda denize agilan beton veya celik, cukur yapilardir. Bu sitelerde su kolonu ve onun
istiinde bir hava kolonu vardir. Dalgalarin sisteme carpmasi, su siitununun yiikselip

alcalmasina dolayisiyla hava siitununun sikistirilmasi veya basincin diigiirlilmesine

20 Zekai Sen, a.g.e., s. 182-183

BlT W, Thorpe, “An Overview of Wave Energy Technologies: Satus, Performance and
Cost,(Cevrimigi),http://www.waveenergy.net/Library/An%200verview %200f%20Wave%20Energy.pdf, 1
5.01.2008
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sebep olur. Sikistirilmig havanin, elektrik jeneratoriinii ¢calistiran tiirbinine dogru hareketi
saglanir, tiirbinin ¢alismasi ile elektrik enerji tiretilir. Bu sistemler belli sayida diinya
genelinde kurulmustur ( Cin, Hindistan, Japonya, Norveg, Iskogya) ve birkag cesidi
gelistirilmistir ( Europian Pilot Tesisi, Wavegen Limpet, Energetech OWC).

Daralan kanal sistemi (TAPCHAN: Taperated Chanel Device); bu sistemlerde su
seviyesinin 3 — 5 metre lizerinde duvar yiiksekligine sahip, su haznesini besleyen ve
gittikce daralan bir kanaldan olusmaktadir. Kanalin daralmasi dalga yiiksekliginin
artmasina sebep olur ve yiikselen dalgalar kanal duvarlarindan su haznesinin igine
bosalir. Su haznede depolandig1 icin hareketli dalgamin kinetik enerjisi potansiyel
enerjiye doniisiir. Depolan su tiirbine verilir. Cok az hareketli pargas1 oldugundan diisiik
bakim maliyetine ve yiiksek giivenirlige sahiptir. Bu sistemlerde ihtiya¢ duyulana kadar
enerji depolanabilir.

Pendular, bir tarafi denize agilan dikdortgen bir kutu gibidir. Bu agiklik iizerine
sarkag bir kapak menteselenmistir. Kapak dalga hareketi ile ileri geri hareket etmektedir.
Bu hareket jeneratoriin ve hidrolik pompanin ¢alistirilmasi i¢in kullanilir.

Kiyiya yakin uygulamalar, 10 — 25 m su derinliklerinde gergeklestirilmektedir.
Bu tiir sistemlerde OWC’nin degisik tasarimlari uygulanmistir. Wavegen tarafindan
gelistirilen OSPREY’in giicii 1.5 MW’lik riizgar tiirbininin dahil edilmesiyle 2 MW’a
cikarilmistir. Bu sitemin ticaretlestirilmesi ve insa maliyetlerin diisiiriilmesi {izerine
calismalar devam etmektedir. Wosp 3500 (Riizgar ve Okyanus Salimim Enerjisi), kiytya
yakin dalga ve riizgar enerjisi istasyonun birlesmesinden olusmustur. Eklenen 1,5
MW’lik riizgar iiretim kapasitesi tesis kapasitesini 3,5 MW a yiikseltir.”*>

Kiyudan uzak uygulamalar, 40 metreden daha derin sularda kiyidan uzak
uygulanan cihazlar kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde uzun elektrik kablolarin
kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Cok ¢esit kiyidan uzak uygulanan sistemler vardir

ve her sitemin kendine gore istiinliikleri ve zorluklari vardir. Geligtirilen bu

2 “Wave Energy — The Technolgy-Nearshore Devices”, (Cevrimigi),
http://europa.eu.int/comm/energy_transport/atlas/htmlu/wavpost6.html, 15.01.2008
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sistemlerden yaygin olanlart McCabe Dalga Pompasi, OPT Dalga Enerjisi
Doniistiiriiciisii, Pelamis, Archimedes Dalga Salinimi. >

McCabe Dalga Pompasi, birbirine mengeli, diizenli bir sekilde siralanmig ve
birbirlerine bagli hareket eden 3 adet dikdortgen ¢elik ( 4 m genisliginde) duba
icermektedir. Ekstra bir kiitle eklenmesi ile merkez dubanin ataletinin artmasi saglanir.
Enerji ise merkez duba ile diger dubalar arasina monte edilen hidrolik tulumba
vasitasiyla mentese noktalarindaki hareketten saglanmaktadir. 40 m uzunlugundaki bu
sistemin prototipi Kilbaha, County Clare ve Irlanda’da kurulmustur.

OPT Dalga Enerjisi Doniistiiriiciisii, Amerika’daki Okyanus Gii¢ teknolojisi
(OPT) tarafindan gelistirilmigtir. 2 — 5 m ¢apl {istii kapali tabani agik silindirik bir yap:
icerir. Yapinin tepesi ile yapi icerisinde yiizen celik yiiziicii arasina hidrolik pompa
yerlestirilmigtir. Yapiin yliziicliye gore hareket etmesinde enerji liretilir. Bu sistem
Dogu Atlantik’te biiyiik 6lgekte denenmistir. 11k ticari yapilar Avustralya ve Pasifik’te
kurulmak tizeredir.

Pelamis, kismi olarak su iginde yer alan, menteseli noktalarla birbirine bagh
silindirik boliimlerden olusan eklemli bir yapidir. Dalga ile birlesim noktalar1 hareket
eder ve bu hareketle hidrolik pompalar elektrik jeneratorlerini ¢alistirir. Giiniimiizde 375
kW giiciinde ve 130 m zunlugunda ve 3,5 m ¢apinda bir sistemin gelistirilmesi i¢in
calismalar devam etmektedir.

Archimedes Dalga Salimimi, 10 — 20 m ¢apinda, i¢i hava dolu bir yiiziici
icermektedir. Sistemin iizerinden gecen dalga, yliziicii i¢indeki havanin basincini
ylikseltir ve diisiiriir. Yiiziicliniin zemine gore algalip yiikselmesi hareketi enerji

iretimine sebep olur.

Dalga enerjisi iiretim maliyeti
Dalga enerjisinden elektrik enerjisi iiretmek i¢in bagka enerjiye ihtiya¢ yoktur.

Bu nedenle dalga enerjisi santrallerinde iiretim maliyetleri, ilk yatirim maliyeti ve

3 “Wave Energy — The Technolgy-Offshore Devices”, (Cevrimigi),
http://europa.eu.int/comm/energy_transport/atlas/htmlu/wavint4.html, 15.01.2008
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isletme maliyetlerinden ( O&M ) olusmaktadir. Yapilan uygulamalara gore ilk yatirim
maiyetleri 800 — 2400 USD/kW arsinda degismektedir. Tesis Omiirleri ortalama 25 yil
olup O&M maliyeti 1 USDcent/kW olarak hesaplanmigtir. Ingiltere’de OWC tesisinde
elektrik tiretim maliyeti 0,08 USD/kW iken 1,5 MW riizgar tiirbini ile beraber calisan
tesiste elektrik iiretim maliyeti 0,06 USD/kW diisiiriilebilmektedir. Teknolojik
gelismeler sonucu elektrik enerjisi 0,35 — 0,65 USD/kW’dan iiretilebilecegi

ongoriilmektedir. ”*

Diinyada dalga enerjisi

Diinyada kurulu ticari dalga enerji santrali Ingiltere’de bulunmaktadir. Ayrica
Danimarka, Hindistan, Irlanda, Japonya, Isvicre, Norveg, Portekiz, Giiney Kore, ABD,
Cin iilkelerinde dalga enerjisine yonelik programlar baslatilmistir ve yeni yapim
asamasinda olan santraller bulunmaktadir. Avrupa iilkelerin dalga enerjisinin
kullanilabilir potansiyeli kiyidan uzak 120 — 190 TWh/y1l ve kiyiya yakin 34 — 46
TWh/y1l olarak hesaplanmistir. Diinya dalga enerjisi potansiyeli 2000 TWh/y1l elektrik
iiretimi saglayacak diizeydedir.*

2004 yili itibariyle diinya genelinde toplam iiretim gelgit enerjisi ile birlikte
yaklasik 1 TWh/y1l civarinda olup 2030 yili i¢in hedef 35 TWh/yil civarindadir. Eger
okyanuslardaki yenilenebilir enerji kaynaginin sadece %0,1’ini bile elektrik enerjisine

doniistiirilecek olursa diinyanin toplam enerji ihtiyactmn 5 kati kadar enerji

iiretilebilecektir. >

24T W. Thorpe, “An Overview of Wave Energy Technologies: Satus, Performance and

Cost, (Cevrimigi),http://www.waveenergy.net/Library/An%200verview %200f%20Wave%20Energy.pdf, 1
5.01.2008

BT W. Thorpe, A Brief Review of Wave Energy, Oxfordshire, 1999, s. 153, (Cevrimici),
http://www.mech.ed.ac.uk/research/wavepower/Tom%20Thorpe/Tom%20Thorpe%20report.pdf,
15.01.2007

S IEA, World Energy Outlook 2004, s. 237, (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2004/weo02004.pdf, 10.10.2007
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2.3.6.2. Gelgit Enerjisi

Gelgit enerjisi, yer ve ay arasindaki cekim kuvvetinin ortaya ¢ikar. Yer kiiresi
kendi ekseni etrafinda donerken, deniz su seviyesinde giinde iki defa yiikselme ve
alcalma meydana gelir. Gelgit olaylar1 ay ve giines tarafindan da etkilenerek zaman
zaman artar veya azalir.

Deniz ve okyanus seviyelerinin yiikselmesi ve alcalmas: birbirini takip etmesi
durmayan doga olayidir. Insanlar orta ¢agdan beri bu seviye degisiminden meydana
gelen enerjiden yillarca Ingiltere ve Fransa kiyilarinda musir §giitmek i¢in yararlanmugtir.
Bu diisiince zamanla daha biiyiik 6lgeklerde yiikselme zamaninda suyun hali¢ gibi kiy1
sekillerine girerek orada depolanmast i¢in hali¢ agizlarina barajlar yapilarak ve iki tarafl:
calisan tiirbinler vasitasi ile elektrik enerjisi liretme yoluna gidilmistir.

Gelgit hareketlerinden elektrik iiretmek igin, algalan ve yiikselen gelgit
arasindaki farkin en az bes metre olmas1 gerekmektedir. Gelgit enerjisi liretmek igin
korfezler ideal bolgeleri olusturmaktadir. Ay ve giines ¢ekimlerinin etkili oldugu diinya
bolgelerinde, giinde iki defa gelgit enerjisinden yararlanmak miimkiindiir; sularin
yiikselerek sahil iclerine dogru hareketi ve bunu takiben ayni suyun c¢ekilmesi yani
seviye azalmast.>’

Gelgit sirasinda enerji iiretmek icin uygun olan halicler iizerine insa edilen
barajlarin kapaklarinin bulundugu yerlere dalgi¢ tiirbinler yerlestirilir. Kurulan barajin
kapaklar gegitlerindeki kesit daralmalari gelgitleri sikistirir, biiyiik akint1 hizina sahip su
tiirbinlere dogru akar ve jenerator vasitasi ile elektrik enerjisi iiretilir.

Gelgitin yaklagik 12 saatlik salinim siiresi vardir. Gelgit barajlarinda enerji ya
iceriye giren suyun hizi ile dondiiriilen tiirbinlerden veya bu giris sirasinda enerji
tiretilmeden baraj arkasindaki su seviyesinin en biiyiik degere ulagmasi ile kapatilan

kapaklardan sonra ortaya cikan su yiikiinden iiretilir.”*®

BT «“How It Works”, (Cevrimigi), http://www.dti.gov.uk/energy/sources/renewables/renewables-
explained/wave-energy/how-it-works/page16696.html, 10.10.2007

% Greenpeace, Enerji Revolution:A Sustainable Pathway To A Clean Future For Eorope, 2005, s.
78, (Cevrimici), http://www.greenpeace.org/raw/content/international/press/reports/energy-revolution-a-
sustainab.pdf, 27.09.2007
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Gelgit enerjisinden elektrik tiretim maliyetleri ve baraj i¢in yatirim maliyetleri
hakkinda yeterince bilgi yoktur. Ingiltere’de proje asamasinda olan The Severn barajt
icin yapilan degerlendirmede kurulacak kapasite 8640 MW, yillik enerji tiretimi 17
TWh, yatinm maliyeti de 8280 milyon pound olarak hesaplanm1§t1r.23 ’

Gelgit enerji potansiyeli ¢ok bolge 6zelliklerine baglidir. Bunun yaninda diinyada
gelgit baraj1 kurulabilecek bir ¢ok kiy1 tespit edilmistir, 6zellikle Rusya, Kanada, ABD,
Arjantin, Kore, Avustralya, Fransa, Cin, Hindistan. Hesaplamalara gore yeryiiziindeki
okyanuslardaki gelgit hareketleri her giin devamli olarak 300 TWh enerji kapasitesi
tagimaktadir. Filipinler, Endonezya, Cin ve Japonya’da gelecekte gelistirilebilecek sualti
tiirbin alanlar1 bulunmaktadir. Gelgit olaylarin yasandig1 Ingiltere’de baraj yapma
yoniinde ¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan hesaplamalara gore Ingiltere’de gelgit enerji
potansiyeli 53 TWh/y1l olup iilkenin 2002 yilindaki elektrik iiretiminin %14 iini
olusturmaktadir. Gelgit enerjisinden elektrik iiretmek iizere yapilan en biiyiik ¢alisma ise
proje asamasinda olan Dalupuri Gegidi projesidir. Filipinlere bali Dalupuri ve Samara
adalar1 arasindaki gecide gelgit citleri koyularak 2200 MW elektrik iiretilmesi
planlanmaktadlr.240

Bugiin diinyada sadece Fransa, Kanada, Cin, Rusya ve Norvec¢ gelgit gii¢
santralleri calistirmaktadir ve toplam kapasite 325 MW’tr. En biiyiikiki ticari gelgit
barajlardan biri Fransa’da bulunan 240 MW giiciinde La Rance santrali, digeri
Kanada’da bulunan 16 MW Annaapolis santralidir. **' Diinyanin en biiyiik ticari gelgit
baraj1 olan La Rance (Fransa)’da, 1967 yilindan beri 240 MW kapasite ile yilda 500 —
600 GWh/y1l elektrik itiretilmektedir. 1997 yili verilerine gore elektrik iiretim maliyeti
0,037 USD/kWh olmustur.***

29 Godfrey Boyle, a.g.e., s. 209

M0A.e.,s. 223

! Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, Renerwables Global Status Report 2006
Update, Paris, 2006, s.17, (Cevrimigi), http://www.ren21.net/pdf/RE_GSR _2006_Update.pdf

242 Jefferson W. Tester vd., a.g.e., s. 596
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2.3.6.3. Okyanus Isis1 Enerjisi (OTEC)

Okyanus enerjisi kullanominda okyanus sularmin degisen sicakliklarindan
yararlanilmaktadir. Okyanus yiizeyindeki su ile derindeki su arasinda onemli sicaklik
farki vardir. Gii¢ sistemleri bu sicaklik farkindan enerji tiretebilmektedir.

Okyanus 1s1s1 enerji iiretiminde, okyanuslarin giinesten topladig1 1sidaki enerji
elektrige doniistiiriiliiyor. Bu yontemle elektrik elde etmek i¢in yiizeydeki su sicakligi ile
derindeki su sicaklig1 arasindaki farkin 20 derece oldugu yerler kullanilmaktadir.**?

Tropik sularin yiizey sicakliklarindan mekanik enerji iiretimi ilk 1881 yilinda
Jacque d’Arsonval tarafindan gelistirilmistir. Sicak su, sistemdeki motoru 1sitan s1vinin
1sinmasint saglarken soguk su, bu sivinin sofumasini saglar. Sicak ve soguk su biiyiik
miktarlarda okyanustan uzun biiylik ¢apli borulara pompalanir, sonra bu sular {i¢iincii
boru ile tekrar okyanusa dokiiliir.

Hawaii ve Japonya’da OTEC calismalar1 yapilmaktadir. 1979 yilinda Hawaii
Ulusal Enerji Laboratuar1 tarafindan 52 kW elektrik iiretim kapasitesine sahip ancak net
olarak 15 kW elektrik enerjisi iiretebilen kiiciik sistemin denemesi yapilmigtir. 1981
yilinda Japonya’da okyanus enerjisinden 100 kW elektrik iiretim kapasitesine sahip ve
net olarak 31 kW elektrik enerjisi iireten kiyt OTEC sitemi tamtilmistir. 1992 yilinda
Hawaii’de yapilan ¢alismalar sonunda OTEC sitemlerin iiretim kapasiteleri 210 kW
ylikseltilmistir.

OTEC sistemlerin kullanimin1 engelleyen bazi nedenler vardir. Bunlar borularin
okyanusta yasayan organizmalar ile tikanmasi, 1s1 ileticilerin paslanmasi. Uretilen bir
birim giice diisen yatinm maliyeti diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 sistemleri ile

rekabet edebilmesi icin sistemin tiim parcalar1 ekonomik olarak iiretilmelidir.***

3 Peter Gevorkian, Sustainable Energy Systems Engineering, New York , Mc Grow Hill, 2007, s. 281

% James A. Fay, Dan S. Golomb, a.g.e., s. 180 — 181
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3. TURKIYE’NIN FOSIL VE YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Enerji bir ekonominin temel girdigi niteligindedir. Buna bagli olarak Tiirkiye i¢in
de biiyiik 6nem teskil etmektedir. Tiirkiye’de enerjinin diger tiim sektorlere saglanmasi
amaci ile bes yillik kalkinma planlarinda ele alinmistir. Ayrica son otuz yilda diinya
enerji piyasasinda meydana gelen olay ve gelismelere bagh olarak yeni enerji strateji ve
politika gelistirmektedir.

Tiirkiye nin enerji sektorii ile ilgili stratejisinin temel unsurlar, iilkenin degisen
ve gelisen ihtiyaglarim ortaya koyarken, kiiresel olcekte enerji sektoriinde gelismelere
yonelik gerekli durusu gosterecek sekilde olmaktadir. Ayrica bu durum ili ilgili
Tiirkiye’nin enerji stratejisi AB {liyelik siirecini de icermek iizere AB enerji yonetim
hususlarini da yansitmak durumundadir.*®

2006 yilinda Tiirkiye’nin birincil enerji talebinin ancak %?26,8’1 yerli kaynaklar
ile karsilanmistir. Bu deger, enerji giivenligi agisindan Tiirkiye’nin disa bagimliligim
gostermektedir. 2007 yilinda 21,8 milyar dolar ham petrol ve dogal gaz ithalati
gerceklestirilmigtir.*®

Tiirkiye’nin enerji ihtiyac1 siirekli artmaktadir ve bu artisin devam edecegi
goriilmektedir. 1960 yilinda kisi basina enerji tiiketimi 0,389 tep iken 2005 yilinda bu
deger 1,182 tep olmustur. 1960 yilinda 27,5 milyon olan niifus ise 2006 yilinda yaklasik
olarak 73 milyon olmustur.”*’ Artan niifus ve buna bagli titketim artig1, sanayilesme ve
kalkinma girisimleri dogrultusunda Tiirkiye’nin enerji ihtiyact ¢ogalacag1 goriilmektedir.
Tiirkiye, enerji giivenligini saglamak amaci ile fosil enerji kaynaklarinin yaninda enerji
cesitlilifine giderek yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarini verimli kullanmasi
gereKkir.

Tiirkiye’nin 2006 yili itibariyle genel enerji dengesi incelendiginde birincil

enerji tikketimi 99825 bin tep olmustur. Bunun %26’s1 komiir (%11 linyit), %33’ petrol,

245 Nusret Alemdaroglu, a.g.e., s. 41

2 TUIK Istatistikleri, (Cevrimici), http://www.tuik.gov.tr/VeriBilgi.do?tb_id=12&ust_id=4, 20.05.2008
**" Diinya Bankas1 Datast, (Cevrimici),
http://web.worldbank.org/WBSITE/EXTERNAL/DATASTATISTICS.html, 20.05.2008
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%29’u dogal gaz, %5’ hidrolik ve jeotermal enerji, %4 odun, %]1,2 hayvan ve bitkisel
atik ve %0,5’si riizgar ve glines enerjisi ile karsilanmustir.

2006 yilinda enerji talebinin en yiiksek olan sektdr sanayi sektorii olmustur.
Birincil enerji talebini i¢inde sanayi sektoriin payr %34, konut sektoriin %23, cevrim
sektoriin %21, ulastirma sektoriin %16, tarimin %4 ve diger sektorlerin %2 olmu§tur.248
Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklarin iiretimini agirhikli olarak komiir ve

geleneksel biokiitle kaynaklar olusturmaktadir.

Tablo - 3.1: Tiirkiye’nin Birincil Enerji Kaynaklarin Uretimi (bin tep)

1970 | 1975 | 1980 | 1985 1990 1995 | 2000 | 2006
Tag Komiir 2790 | 2936 | 2195 | 2199 2080 1319 1060 | 1348
Linyit 1735 | 2745 | 3738 | 8212 9524 | 10735 | 11418 | 11545
Asfaltit 15 196 240 225 123 28 9 195
Petrol 3719 | 3250 | 2447 | 2216 3903 3692 | 2886 | 2284
Dogal gaz 21 62 193 166 581 839
Hidrolik+Jeotermal | 261 508 976 1041 2060 3130 | 2721 3886
Jeotermal 151 23 56 60 232 364 437 648 1081
Riizgar 3 11
Giines 28 143 262 403
Odun 3845 | 4369 | 4730 | 5210 5361 5512 | 5081 | 4023
Hayvan ve bitki
atiklar 2128 | 2414 | 2953 [ 2539 1847 1556 1376 1146
Biyoyakit 2
Toplam 14516 | 16473 | 17358 | 21935 | 25478 | 26719 | 26047 | 26763
Artis 13.4 5.4 26.4 16 4.9 -2.5 2.7

Kaynak: ETKB istatistik degerlerinden hazirlanmustir, (Cevrimigi), http://www.enerji.gov.tr/istatistik.asp
20.05.2008

Tiirkiye’nin  enerji tiiketimi incelendiginde ortalama yilda %4 arttigi
goriilmektedir. Ozellikle dogal gaz kullanimi 1980’lerin ortalarindan itibaren biiyiik artis

gostermistir.
b

M7 Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi (ETKB) Istatistikleri, (Cevrimici),
http://www.enerji.gov.tr/istatistik.asp, 20.05.2008
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Tablo — 3.2: Tiirkiye’nin Birincil Enerji Kaynaklarin Tiiketimi (bin tep)

1970 | 1975 1980 | 1985 1990 1995 | 2000 | 2006
Tas Komiir 2883 3025 2824 | 3775 | 6150 | 5905 9933 | 14721
Linyit 1732 | 2692 | 3970 | 7933 9765 | 10605 | 12519 | 11188
Asfaltit 15 196 240 225 123 28 9 259
Petrol 7958 | 14178 | 16074 | 18134 | 23901 | 29324 | 32297 | 32551
Dogal gaz 21 62 3110 | 6313 | 13728 | 28867
Hidrolik+Jeotermal | 261 508 976 1041 2060 | 3130 | 2721 3886
Jeotermal 151 23 56 60 232 364 437 648 1081
Riizgar 3 11
Giines 28 143 262 403
Odun 3845 | 4369 | 4730 | 5210 | 5361 5512 | 5081 4023
Hayvan ve bitki
atiklar 2128 2414 | 2953 2539 1847 1556 1376 1146
Biyoyakat 2
Toplam 18872 | 27437 | 31973 | 39399 | 52987 | 63679 | 80500 | 99825
Artis 45 17 23 34 20 26 24

Kaynak: ETKB istatistik degerlerinden hazirlanmustir, (Cevrinigi), http://www.enerji.gov.tr/istatistik.asp,
20.05.2008

Gergeklesen enerji tiikketim ve iiretim miktarlar arasindaki fark Tiirkiye’yi enerji
ithalat¢1 konumuna getirmektedir. 1970 yilinda yerli enerji iiretimi ile %77 oraninda
kargilanabilen enerji tiiketimi, 2006 yilinda %?26,8’1 yerli kalan kismi enerji ithalati ile

karsilanmigtir. Bu da Tiirkiye’nin enerji bagimliliginin arttigini gostermektedir.
3.1. Tiirkiye’nin Fosil Enerji Kaynaklar:

Tiirkiye nin fosil enerji kaynaklar tag komiir, linyit, az miktarda olsa da petrol ve
dogal gaz sayilabilir. Burada Tiirkiye’nin fosil enerji kaynaklari rezerv, liretim ve
tiiketim agisindan ele alinarak genel durumu gosterilmeye ¢alisilacaktir.

3.1.1. Komiir
Tiirkiye’de ii¢ c¢esit komiir ¢ikarilip enerji iiretiminde kullanilmaktadir. Bunlar

tas komiir, linyit ve asfaltittir. Tiirkiye’nin en 6nemli tas komiir havzas1 Zonguldak

yoresinde, batida Eregli’den baslayarak doguda S6giitozii’ne kadar 200 km uzunlugunda
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bir kusak {izerinde yer almaktadir. Kuzey Bati Anadolu Havzasi olarak da bilinen bu
bolgenin kanitlanmis komiir rezervi goriiniir 428 ve muhtemel 449 milyon tondur.
Ayrica, Antalya-Kemer ve Diyarbakir-Hazro yorelerinde 20 milyon ton kadar ve
ekonomik degeri olmayan iki tas kOmiir yatagi bulunmaktadir. Zonguldak’taki
tagkOmiirii  alamin  tamami  Tirkiye Taskomiiri Kurumunun (TTK) elinde
bulunmaktadir.** Tiirkiye nin toplam bilinen tagkOmiirii rezervi 1331 milyon tondur.

Zonguldak tag komiir havzasi, ¢ok karmasik jeolojik yapiya sahip olmasi nedeni
ile kOmiir tiretimini zorlastirmakta ve emek giicli gerektirmektedir. Tag komiir arama
caligsmalan yeterince kaynak olmamasi sebebi ile sinirl kalm1§t1r.25 0

Linyit, Tiirkiye’nin onemli enerji kaynaklarindan biridir. Linyit Tiirkiye nin her
bolgesinde bulunabilir. Onemli linyit rezervleri ise Afsin-Elbistan, Mugla, Soma,
Tungbilek, Seyitomer, Beyazpazar ve Sivas bolgelerde bulunmaktadir. Bunlarin %90’ m
acik isletme ve %10’u yeraltindan kazma yontemi ile iiretilmektedir. 2003 yil itibariyle
Tiirkiye’nin linyit rezervi 8,4 milyar ton olmustur. Bu rezervin %34,25’i Tiirkiye Komiir
I§1etmeleri Kurumu (TKI), % 39,89’u Tiirkiye Elektrik Uretim ve Tletim A.S. (TEAS) ve
%25,86 ‘s1 da Ozel sektor ruhsatlarinda bulunmaktadir.

Tiirkiye nin linyit rezervlerin %681 diisiik 1s11 degerine sahiptir (1100 kcal/kg).
Rezervlerin %?23,5’1 2000 — 3000 kcal/kg, %5,1°1 3000 — 4000 ve kalan %3.4’t 4000
kcal/kg iistiinde 1511 degerine sahiptir.”'

Tiirkiye nin asfaltit yataklar1 Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde Sirnak ve Silopi
civarinda filonlar seklinde bulunmaktadir. Her iki alan da TKI'nin elinde bulunmaktadir.
Toplam rezerv 82 milyon tondur. Asfaltit 1511 degeri yiiksek (18 000 kJ/kg), i¢inde nadir
mineraller bulunan ve kat1 yakit olarak kullanilmakla birlikte, sentetik petrol iiretimine

elverigli hammadde durumundadir. Ancak rezervlerin kiigiik olmasi ve agik isletmeye

9 Mustafa Ozcan Ultanir, 21. Yiizyila Girerken Tiirkiye’nin Enerji Stratejisinin Degerlendirilmesi,
s. 57-58, (Cevrimici), http://www.tusiad.org/turkish/rapor/enerji/pdf/index.html, 10.10.2007

20 TEA, Energy Policies of IEA Countries Turkey mn Review 2005, s. 89, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2005/turkey2005.pdf, 20.05.2008

! “Linyit Rapor”, (Cevrimici),
http://www.maden.org.tr/genel/bizden_detay.php?kod=112&tipi=5&sube=0, 20.05.2008
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elverisli rezervlerin 6nemli boliimiimiin isletilmis olmasi nedeni ile simdi asfaltit termik

santrallerde ve evlerde yakit olarak kullanilmaktadir.>

Tablo — 3.3: Tiirkiye’nin Komiir Rezervleri

Kaynaklar Goriiniir Muhtemel Miimkiin Toplam
Tas Komiir* 526 425 368 1330
Linyit ** 7385 946 479 8 380
Asfaltit** 45 29 8 82

*2007 yili degerleri

*% 2000 y1l1 degerleri

Kaynak: TTK, (Cevrimigci), http://www.taskomuru.gov.tr/file/faaliyet/2007;

Maden Miihendisler Odasi, (Cevrimici), http://www.maden.org.tr/genel/bizden_detay.php, 01.06.2008

Uretim

Tiirkiye’de tas komiir iiretimi Osmanli doneminde de iiretilmekte olup
Cumbhuriyet doneminde 600 bin ton civarinda olmustur. Daha sonraki yillarda hizla artan
tiretim 1940 yilinda 3 milyon ton, 1975 yilinda 8,5 milyon ton diizeyine ¢ikmustir.
1980’1 yillardan itibaren diismeye baslamistir ve 2006 yilinda 2,3 milyon ton olarak
gergeklesmistir.

Linyit iiretiminde, Cumhuriyet doneminde 6nemli artis olmamustir. 1948 yilinda
1 milyon ton diizeyinde gergeklesmistir. 1970’11 yillarin baglarinda petrol krizine bagh
olarak elektrik iiretimine yoOnelik linyit isletmeleri yatinmlarn baglamasi, linyit
tiretimini hizlandirmugtir. 1970 yilinda yaklagik olarak 5,8 milyon ton olan linyit iiretimi
1998 yilinda yaklagik 65 milyon ton olarak gerceklesmistir. Ancak bu yildan itibaren,
dogal gaz alim anlasmalar1 nedeni ile diisiis gosteren linyit iiretimi 2004 yilinda 45
milyon olarak gerceklesmistir. Son iki yilda petrol fiyatlarindaki artis nedeni ile linyit
tiretimi artarak 2006 yilinda 61 milyon ton olarak gerg;ekle§mi§tir.253

Asfaltit tiretimi diger komiir gesitlerine gore sinirh kalmaktadir. 1970 yilinda 36
bin ton olan asfaltit iiretimi hizla artarak 1982 yilinda 860 bin ton olarak gerceklesmistir.

Bu yildan itibaren asfaltit iiretimi diiserek 1994 yilinda hig iiretim gergeklesmemistir.

2 Mustafa Ozcan Ultanir, 21. Yiizyila Girerken Tiirkiye’nin Enerji Stratejisinin Degerlendirilmesi,

s. 62, (Cevrimigi), http://www.tusiad.org/turkish/rapor/enerji/pdf/index.html, 10.10.2007

3 Nejat Tamzok, “Kiiresellesme, Serbestlesme ve Komiir Endiistrisi”, TMMOB Maden Miihendisleri
Odasi, Ekim 2007, (Cevrimici), http://www.emo.org.tr/resimler/ekler/10139afa 33FD145_ek.pdf,
20.05.2008
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Takip eden yillar igerisinde asfaltit tiretimi yeniden baglamistir ve 2006 yilinda 452 bin
ton olarak gerceklesmistir.

2006 yilinda toplam birincil 24,1 milyon tep tutarindaki yurti¢i enerji tiretimi
icerisinde komiiriin payr %49 olmustur. Grafik-3.1’de yillara gore komiir iiretimi
verilmistir.

Grafik - 3.1: Tiirkiye’nin Komiir Uretimi, 1973 -2006 (bin ton)
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Kaynak: ETKB istatistik degerlerinden hazirlanmustir, (Cevrinici), http://www.enerji.gov.tr/istatistik.asp,
20.05.2008

Tiiketim

Tiirkiye’de komiir tiiketimi 1970 yilinda tag komiir tiiketimi 4,7 milyon ton, linyit
tilketimi 5,8 milyon ton ve asfaltit tiiketimi 36 bin ton olmak iizere 10,5 milyon ton
olarak gergeklesmistir. 2006 yili itibariyle tas komiir tiiketimi 22,7 milyon ton, linyit
titketimi 60 milyon ton ve asfaltit tiilketimi 602 bin ton olmak iizere toplam 83,6 milyon
ton komiir tiikketilmistir.

Grafik - 3.2: Tiirkiye’nin Komiir Tiiketimi, 1970-2006 (bin ton)
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Kaynak: ETKB istatistik degerlerinden hazirlanmustir, (Cevrinici), http://www.enerji.gov.tr/istatistik.asp,
20.05.2008
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2006 yili itibariyle toplam {iilke enerji ihtiyacinin %40’kin1 komiir ile
karsilanmugstir. Elektrik iiretiminde komiir kullanimi %24,4 olmustur. Bu oranin %18,4’ii
yerli linyit kdmiiriiniin, kalan %8’i ise ithal komiir ve tas komiiriin payidir. Uretilen ve
ithal edilen komiiriin sektorlere gore kullanim paylari incelendiginde 1970 yilinda konut
sektoriinde komiiriin pay1 %31,1 iken 2006 yilinda %9,5 olmustur. Buna kargin elektrik
tiretiminde komiiriin pay1 %31,1’den %66,6’ya ylikselmistir. Ulastirma sektdriinde 1970
yilinda komiir tiiketimi %10,2 iken 1995 yilindan itibaren komiiriin pay:r sifirlanmistir.
Sanayide komiiriin tiiketim pay1 %3,7 azalmustir.

Sanayi sektoriinde komiir demir celik ve ¢imento iiretiminde kullanilmaktadir.
Tiirkiye demir ¢elik iiretiminde iilkeler siralamasinda on besinci, ¢imento iiretiminde on
birinci sirada yer almaktadir. Demir celik sanayi 400,000 milyon ton civarinda Cin
menseli metallurjik kok ve 250,000 milyon ton Rusya, Avustralya ve Veneziiella
mengeli PCI komiir ithal etmektedir. Ithal edilen tag komiiriin %25’i demir gelik,
cimento sanayisinde ve konut isitmalarda kullanilmaktadir. Son yillarda dogal gaz
kullaniminin artmast ile komiir ithalat hedefleri azalmustir.>*

Tablo - 3.4: Tiirkiye’de Sektorlere gore Komiir Tiiketimi (%)

Sektor 1970 | 1975|1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2006
Konut 312 [34.8 |37.8 |31.7 |22.5 [17.6 [9.6 |10.3 |95
Sanayi 27.5 273243 203 |25.6 |18.0 |25.1 [19.9 |23.8
Ulagtirma | 10.2 |58 |22 |08 [0.1 [0.0 |0.0 0.0 ]0.0

Elektrik |31.1 [32.1 |35.6 |47.2 |51.8 |64.4 |65.3 |69.8 |66.6
Kaynak: ETKB istatistik degerlerinden hazirlanmustir, (Cevrinigi), http://www.enerji.gov.tr/istatistik.asp,
20.05.2008

Uzmanlar, komiir tiiketiminin 2010’da %56 artacagini, 2010 -2020 yillarin
arasinda iki yada ilice katlanacagim tahmin etmektedirler. Bu artisa ozellikle elektrik
enerjisi iiretiminde linyit kullanimimin artmasi neden olacagimi belirtmektedirler.””
Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yapilan tahminlere gore 2010 yilinda
komiir tiiketimi 35584 Mtep, 2020 yilinda 80501 Mtep ulasacaktir.>>

234 Sabri Oral, “Ithal K6émiir”, (Cevrimigi), http://www.komur.org.tr/makale.html, 20.05.2008
25 [EA, Energy Policies of IEA Countries Turkey in Review 2005, s. 95, (Cevrimicgi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2005/turkey2005.pdf, 20.05.2008

2 ETKB, (Cevrimici), http://www.enerji.gov.tr/istatistik.asp, 20.05.2008
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3.1.2. Petrol

Tiirkiye petrol bakimindan zengin olmayan bir iilkedir. Ancak kaynak arama ve
tretim calismalarint  devam ettirmektedir. 1954 yilinda petrol aranmasina ve
isletilmesine yerli ve yabanci 6zel sermayenin girmesine izin verilmistir. 1954 — 1997
yillar1 arasinda 188 sirket, petrol arama ve isletme faaliyetinde bulunmu§tur.257 2006
yilinda 44 sirket (25’u yabanci, 19’u yerli) arama ¢alismalarini siirdiirmiistiir. On iki
sirket ( 10’u yabanci, 2’1 yerli) ise petrol ayr1 veya bagka sirketle ortaklaga liretiminde
bulunmustur. Tiirkiye Petrol Anonim Ortakligi (TPAO) en bilyiik petrol iireticisidir ve
toplam iiretimin %68’ini gergeklestirmektedir. TPAO’yu Turkse Prenco N.V. %25 pay1
ile takip etmektedir.>® Tiirkiye’de 6nemli petrol sirketleri petrol arama ve isletme
faaliyetini TPAO, petrol rafine faaliyetini Tiirk Petrol Rafineleri A. S. (TUPRAS), petrol
tirinlerini dagitim faaliyetini Petrol Ofisi A.§ (POAS) ve petrol ve dogal gaz tasima ve
ithalatim faaliyetini Boru Hatlar1 ile Petrol Tasima A.S. (BOTAS) tarafindan
gergeklestirilmektedir.

Tiirkiye az miktarda petrol rezervlerine sahiptir. Ham petrol rezervleri genel
olarak Giiney Anadolu Bolgesinde bulunmaktadir. 2006 yil1 itibariyle 1290 arama, 533
tespit, 1392 iiretim, 30 enjeksiyon, 81 istiksaf olmak iizere toplam 3326 kuyu agilmustir.
Acilan kuyularin toplam alan1 6 388 741 metredir.

2006 yilh itibariyle Tiirkiye’de ispatlanmis, muhtemel ve miimkiin petrol
rezervlerin toplami 984,5 milyon seviyesindedir. Toplam iiretilebilir petrol miktar1 126,4
milyon ton olup, iiretilebilir petroliin 84,8 milyon tonu iiretilmis ve 41,5 milyon ton

iiretilebilir petrol kalmustir.””

»"Mustafa Ozcan Ultanir, 21. Yiizyila Girerken Tiirkiye’nin Enerji Stratejisinin Degerlendirilmesi, s.

64, (Cevrimici), http://www.tusiad.org/turkish/rapor/enerji/pdf/index.html, 10.10.2007

8 Petrol Isleri Genel Miidiirliigii, (Cevrimigi) http://www.pigm.gov.tr/2006_petrol_rezervleri.htm,
20.05.2008

9 Petrol Isleri Genel Miidiirliigii, “Istatistikler”, (Cevrimigi) http://www.pigm.gov.tr/, 20.05.2008
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Tiirkiye’de mevcut petrol sahalarin ¢ogu tiikkenme asamasina gelmistir, ancak

tekrar iiretim yontemi potansiyeli mevcuttur. Bunun yaninda Tiirkiye’de petrol giderek

daha derin kuyularda bulunabilmektedir.”*

Tablo — 3.5: 2006 Yili Sonu ile Tiirkiye’de Ham Petrol Rezervleri (milyon ton)

Kiimiilatif . Kalan
Sirketler Rezervuardaki* iiretilen Uretilebilir iiretilebilir
TPAO 694 692 681 97 661 146 68 600 284 29 060 862
N.V.Turkse Perenco 181 746 469 48 698 622 41 182 760 7515 862
Petroleum EM.I. &
Dorchester 73 087 198 12 746 190 11 184 647 1561 543
Toreador Turkey Ltd. &
TPAO 6 967 064 2569 940 2 348 423 221517
N.V.Turkse Perenco &
TPAO 15 780 890 3959 199 1639610 2319 589
Aladdin & GYP 8577 159 1 349 658 1128 104 221554
Aladdin & MDT 3601 190 900 085 267 848 632 237
Aladdin & TMO 9671 9671 4 499 5172
Aladdin & EPS & AVE 6938 6938 5970 968
Amity Oil & TPAO 13 620 13 555 12 949 606
Thrace Basin 878 878 737 141
Toplam -Total 984 483 758 167 915 882 126 375 831 41 540 051

*Ispatlanmig, muhtemel ve miimkiin rezervler toplamidir

Kaynak: Petrol Isleri Genel Miidiirliigii, (Cevrimigi) http://www.pigm.gov.tr/2006_petrol_rezervleri.htm,

20.05.2008

Uretimi

Tiirkiye’de petrol iiretimi yillara gore incelenirse 1970 yilinda 3,5 milyon ton

seviyesinde olan petrol iiretimi 1985 yilina kadar giderek azalmis ve 2,1 milyon olarak

gergeklesmistir. 1985 yilindan sonra artmaya baglayan petrol iiretimi 1991 yilinda 4,5

milyon tona ulagmis ve takip eden yillarda yeniden azalmaya baslamistir. 2006 yili

itibariyle petrol iiretimi 2,2 milyon ton olarak gergeklesmistir.

20 Mustafa Ozcan Ultanir, 21. Yiizyila Girerken Tiirkiye’nin Enerji Stratejisinin Degerlendirilmesi,
s. 66, (Cevrimici), http://www.tusiad.org/turkish/rapor/enerji/pdf/index.html, 10.10.2007
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Grafik - 3.3: Tiirkiye’nin Petrol Uretimi, 1973 -2006 (bin ton)
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Kaynak: ETKB istatistik degerlerinden hazirlanmustir, (Cevrinici), http://www.enerji.gov.tr/istatistik.asp,
20.05.2008

2006 yilinda iilke i¢inde iiretilen petrol miktar1 toplam petrol tiikketiminin ancak
%6,9’unu olusturmustur. Geri kalan petrol ihtiyacinin karsilanmasi igin petrol ithalati
Tiirkiye i¢in zorunlu olmaktadir. Tiirkiye yillik ortalama petrol ithalat1 23 milyon ton
olmaktadir. Bu da iilkenin doviz ihtiyacini ortaya cikarmaktadir. Petrol fiyatlarinda
meydana gelen dalgalanmalar, iilkede ekonomik sorunlar yaratabilir.

Tablo - 3.6: Tiirkiye’nin Ham Petrol Ithalati, 1996 -2007 (milyon ton)

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

22.767 | 23.324 | 23.791 | 22.837 | 21.363 | 23.142 | 23.708 | 24.029 | 23917 | 23.390 | 23.787 | 23.446

Kaynak: TUIK istatistik degerlerinden hazirlanmistir, (Cevrinigi),
http://www.tuik.gov.tr/VeriBilgi.do?tb_id=12&ust_id=4, 20.05.2008

Tiirkiye’nin petrol ithalatinin biiylik bir kismi Orta Dogu ve Afrika’dan
gergeklestirilmektedir. 2003 yilinda en biiyiik miktar Iran’dan (%29), Libya’dan (%19)
ve Suudi Arabistan (%16) ithal edilmistir. Tiirkiye’nin petrol ithalat ettigi diger iilkeler

Irak, Suriye, Misir, Cezayir, Rusya olmaktadir.?®"

1 [EA, Energy Policies of IEA Countries Turkey in Review 2005, s. 75-78, (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2005/turkey2005.pdf, 20.05.2008
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Tiiketim

Tiirkiye’de petrol tiiketimi 1970 yilinda 7,6 milyon tondan 2006 yilinda 31,4
milyon tona ¢ikmustir. Ancak 1979, 1994, 1999, 2001 yillarinda iilkede ve diinyada
yasanan olaylar sonucu petrol tiiketiminde azalmalar olmustur.

Grafik - 3.4: Tiirkiye’nin Petrol Tiiketimi, 1973 -2006 (bin ton)
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Kaynak: ETKB istatistik degerlerinden hazirlanmustir, (Cevrinigi), http://www.enerji.gov.tr/istatistik.asp,
20.05.2008

2006 yilinda petroliin toplam birincil enerji tiiketimindeki payr %32,6 olmustur.
Toplam arz edilen petroliin %14’ii enerji sektoriinde kullanilmistir. 31,4 milyon ton olan
petrol tiiketiminin 1,8 milyon tonu konut sektoriinde, 3,9 milyon tonu sanayide, 3,1
milyon tonu tarimda, 14 milyon tonu ulastirma sektoriinde ve kalan 8,5 milyon tonu
elektrik enerjisi iiretiminde ve diger sektorlerde kullanilmistir. Petrol en ¢ok ulastirma
sektoriinde kullanilmakta olup sektdriin petrol tiiketimindeki payr %44,7 olmustur.

Tablo — 3.7: Tiirkiye’de Sektorlere gore Petrol Tiiketimi (%)

Sektor 1970 1975 1980 1985 {1990 | 1995 2000 |2005 | 2006
Konut 15.6 15.7 14.6 122 | 12.6 | 132 | 10.8 | 85 5.8
Sanayi 244 23.4 25.2 219 | 234 | 223 | 124 | 13.8 | 125
Tarim 6.4 4.9 5.9 8.2 8.1 8.4 8.7 9.3 9.9
Ulastirma 33.2 33.2 31.3 334 | 365 | 37.6 | 363 | 42.1 | 447
Elektrik ve diger 2.5 22.8 23.0 244 | 194 | 185 | 26.8 | 263 | 27.1

Kaynak: ETKB istatistik degerlerinden hazirlanmustir, (Cevrinigi), http://www.enerji.gov.tr/istatistik.asp,
20.05.2008

Uzmanlar, ekonomik biiylime kaydettikce Tiirkiye’nin petrol ihtiyacinin

artacaginmi ve petrol tiiketiminin 2020 yilmma kadar %74 oraninda artis gosterecegini
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tahmin etmektedirler. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yapilan tahminlere
gore 2010 yilinda petrol tiiketimi 39,9 milyon ton, 2020 yilinda 58,9 milyon tona

ula§acakt1r.262
3.1.3. Dogal Gaz

Tiirkiye’nin dogal gaz rezervleri petrol rezervleri gibi sinmirhidir. Tiirkiye’de
dogalgazin varlig ilk 1970 yilinda Kirklareli Kurumlar bolgesinde tespit edilerek, 1976
yilinda Pinarhisar Cimento Fabrikasi’nda kullanilmaya baglamigstir. Tiirkiye’nin bilinen
dogal gaz iiretim alanlar1 Trakya ve Giineydogu Anadolu bolgesinde bulunmaktadir.
Uretimin % 83’den cogu Hamitabat sahasindan yapilmaktadir.”®® TPAO, yerel ve
yabanci sirketlerle dogal gaz arama c¢alismalarim yiiritmektedir. 2003 yilinda TPAO
toplam 22 dogal gaz sahalarin 16’sina sahipti. Bu sahlarin ¢ogu kiyr sahalardir. ilk
kiyidan uzak sahasi olan Kuzey Marmara sahasinda 1997 yilinda dogal gaz ¢ikartilmaya
baglamistir. Tiirkiye’de dogal gaz ithalatini, ihracatim ve toptan satistm BOTAS
gergeklestirmektedir. Dogal gaz dagitimi ise yerel distribiitor sirketleri tarafindan
yapilmaktadur.*®*

2006 yili itibariyle Tiirkiye’de ispatlanmis, muhtemel ve miimkiin dogal gaz
rezervlerin toplami 21, 856 milyar m® seviyesindedir. Toplam iiretilebilir dogal gaz
miktar1 16,405 milyar m’ olup, iiretilebilir petroliin 8,6 milyar m’ tiretilmis ve 7,738

milyon ton iiretilebilir petrol kalmusgtir.

262 ETKB, (Cevrinici), http:/www.enerji.gov.tr/istatistik.asp, 20.05.2008

23 Mustafa Ozcan Ultanir, 21. Yiizyila Girerken Tiirkiye’nin Enerji Stratejisinin Degerlendirilmesi,
s. 66, (Cevrimici), http://www.tusiad.org/turkish/rapor/enerji/pdf/index.html, 10.10.2007

64 IEA, Energy Policies of IEA Countries Turkey mn Review 2005, s. 99-100, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2005/turkey2005.pdf, 20.05.2008
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Tablo — 3.8: 2006 Yih Sonu ile Tiirkiye’de Dogal Gaz Rezervleri (m?)

Sirketler Rezervuardaki* |  Uretilebilir Kiimiilatif iiretim | Kalan iiretilebilir
TPAO 11263 837545 | 8251257545 6 777 555 166 1473702 379
N.V.Turkse Perenco | 4654326807 | 3258023101 173 940 387 3084082714
Amity Oil Int. &

TPAO 1459 267 558 1 095 350 669 755 676 943 339 673 726
Thrace Basin 1 643 200 000 1 434 100 000 725 615 427 708 484 573
Thrace Basin &

Pinnacle Turkey 496 227 637 496 227 637 234 113 889 262 113 748
Toreador & TPAO &

SET 2 339 300 000 1 870 600 000 1 870 600 000
Toplam 21 856 159 547 | 16 405 558 952 8 666 901 812 7 738 657 140

*Ispatlanmus, muhtemel ve miimkiin rezervler toplamidir
Kaynak: Petrol Isleri Genel Miidiirliigii, (Cevrimigi) http://www.pigm.gov.tr/2006_petrol_rezervleri.htm,
20.05.2008

Uretim

3

Tiirkiye’de dogal gaz iiretimi ilk kez 1976 yilinda 15 milyon m’ seviyesinde

gergeklesmistir. 1986 yilinda dogal gaz iiretiminde bir sigrama olmustur ve iiretim 8

milyon m’ cikmustir. 1987 — 1997 yillar1 arasinda dogal gaz ortalama 185 milyon m’

3

seviyesinde iiretilmistir. 1999 yilinda 731 milyon m” seviyesine ulasan dogal gaz iiretimi

2001 yilinda yasanan kriz nedeni ile 312 milyon m’

seviyesine diigmiistiir. Takip eden
yillarda dogal gaz iiretimi artis gostererek 2006 yilinda 907 milyon m’ ulagmustir.

Grafik - 3.5: Tiirkiye’nin Dogal Gaz Uretimi, 1973 -2006 (bin ton)
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Kaynak: ETKB istatistik degerlerinden hazirlanmustir, (Cevrinigi), http://www.enerji.gov.tr/istatistik.asp,
20.05.2008
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Tiirkiye’de iretilen dogal gaz iilke dogal gaz ihtiyacimin yaklasik %?2’sini

karsilamaktadir. Bu da Tiirkiye’yi dogal gaz ithalat¢isi konumuna getirmektedir. Tiim

dogal gaz ithalat faaliyetleri BOTAS tarafindan gergeklestirilmektedir ve sekiz uzun

donem alim satim anlagmasi vardir.

Tablo - 3.9: Dogal Gaz Alim Anlagmalari

Miktar (Plato)

Imzalanma Siire

Mevcut Anlagmalar | (Milyar m*/yil) Tarihi (Y1) Durumu
Rus. Fed. (Bati) 6 14 Subat 1986 25 Devrede
Cezayir (LNG) 4 14 Nisan 1988 20 Devrede
Nijerya (LNG) 1.2 9 Kasim 1995 22 Devrede
Iran 10 8 Agustos 1996 25 Devrede
Rus. Fed. (Karadeniz) 16 15 Aralik 1997 25 Devrede
Rus. Fed. (Batr) 8 18 Subat 1998 23 Devrede
Tiirkmenistan 16 21 Mayis 1999 30 ?

Azerbaycan 6.6 12 Mart 2001 15 Devrede

Kaynak: BOTAS, (Cevrimici), http://www.botas.gov.tr/dogalgaz/dg alim ant.as, 20.05.2008

2007 yilinda ithal edilen dogal gazin %63,5’1 Rusya Federasyonu’ndan, %16’s1

Iran’dan, %11,7’si Cezayir’den, %4 ii Nijerya'dan, ilk kez %3,5’i Azerbaycan’dan ve

%0,5’1 spot piyasalarindan ithal edilmistir. Toplam 36,450 milyar m?® gaz ithal edilmis

olup, dogal gaz satis miktar1 35,064 milyar m3 olmustur. Satiglarin 19,658 milyar m%’ii

elektrik enerjisi, 7,836 milyar m¥'ii sanayi ve 7,570 milyar m*®'ii konut sektorlerine

yap11m1§t1r.265

265 BOTAS, “Dogal Gaz Ticareti”, (Cevrimigi), http://www.botas.gov.tr/dogalgaz/dg_ticareti.asp,

20.05.2008
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Tablo — 3.10: Tiirkiye’nin Yillar itibariyla Dogal Gaz Ahmlar1 (milyar m’)

Rusya Iran Rusya | Azerbaycan | Nijerya | Cezayir | Spot
Fed.Bat1 Fed. Lng Lng Lng

Hatt1 Maviakim Toplam
1987 433 - - - - - - 433
1988 1.136 - - - - - - 1.136
1989 2.986 - - - - - - 2.986
1990 3.246 - - - - - - 3.246
1991 4.031 - - - - - - 4.031
1992 4.43 - - - - - - 4.43
1993 4.952 - - - - - - 4.952
1994 4.957 - - - - 418 - 5.375
1995 5.56 - - - - 1.058 240 6.859
1996 5.524 - - - - 2.436 80 8.041
1997 6.574 - - - - 33 - 9.874
1998 6.539 - - - - 3.051 644 10.233
1999 8.693 - - - 77 3.256 332 12.358
2000 10.079 - - - 780 3.962 - 14.821
2001 10.931 115 - - 1.337 3.985 - 16.368
2002 11.603 669 - - 1.274 4.078 - 17.624
2003 11.422 3.52 1.252 - 1.126 3.867 - 21.188
2004 11.106 3.558 3.238 - 1.034 3.237 - 22.174
2005 12.857 4.322 4.969 - 1.03 3.851 - 27.028
2006 12.246 5.691 7.403 - 1.118 4.203 80 30.741
2007 13.799 6.158 9.346 1.279 1.42 4.277 170 36.45
2008/3 | 4.916 1.094 3.945 1.474 481 1.852 339 14.101

Kaynak: BOTAS, (Cevrimici), http://www.botas.gov.tr/dogalgaz/dg_alim_ant.asp, 20.05.2008

Tiiketim

Tiirkiye’de dogal gaz tiikketimi az miktarda 1976 yilinda sanayide ve 1987 yilinda
diger sektorlerde kullanilmaya baslamasi ile izl artig gostermistir, 6zellikle 1990’1arin
yarisindan itibaren. 1976 yilinda 15 milyon m’ seviyesinde olan dogal gaz tiiketimi 1986

yilinda 457 milyon m’ ve 2006 yilinda 31187 milyon m’ seviyesine ylikselmigtir.
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Grafik - 3.6: Tiirkiye’nin Dogal Gaz Tiiketimi, 1976 -2006 (milyon m’)
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Kaynak: ETKB istatistik degerlerinden hazirlanmustir, (Cevrinici), http://www.enerji.gov.tr/istatistik.asp,
20.05.2008

2006 yili itibariyle dogal gazin toplam birincil enerji tiiketimi icindeki pay1 %29
olmustur. Dogal gazin ¢ogu elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir. 2006 yilinda
elektrik enerji iiretiminde do8al gazin payr %48 olmustur. Toplam dogal gaz tiiketimi
31187 milyon m3 seviyesinde olup bunun %?22’i konut, %22,7°1 sanayi, %0,46’1
ulagtirma ve en biiyiik pay %54,1°1 elektrik ve diger sektorlerde gerceklestirilmigtir.

Tablo - 3.11: Tiirkiye’de Sektorlere gore Dogal Gaz Tiiketimi (%)

Sektor 1987 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2006
Konut 14 143 | 21.7 | 21.1 | 22.8
Sanayi 8.7 23.8 | 33.7 | 12.7 | 20.8 | 22.7
Uastirma 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.46
Elektrik ve diger | 913 | 748 | 519 | 655 58 54.1

Kaynak: ETKB istatistik degerlerinden hazirlanmustir, (Cevrinigi), http://www.enerji.gov.tr/istatistik.asp,
20.05.2008

Devlet tarafindan yapilan tahminlerde dogal gaz tiiketiminin 2010 yilina kadar
yilda %10,5 oraninda ve daha sonraki yillarda %3,2 oraminda artig gostererek 2020
yilinda iice katlanacagi beklenmektedir. Cogu elektik enerjisi iiretiminde kullanilan
dogal gaz tiiketiminin yeni artislari konut ve sanayi sektorlerin tiikketim miktarlarin

artmasi ile olacag1 belirtilmektedir. Konya-Izmir, Giimiighane-Trabzon ve Bayburt-Rize
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boru hatlarin tamamlanmas: ile 60 sehirde ve niifusun %80’i evlerde dogal gaz

kullanilabilecektir.?®®

3.2.Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Tiirkiye biiylik yenilenebilir enerji potansiyeline sahiptir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, yerel enerji tiretimi i¢in katki saglayan komiirden sonra ikinci 6nemli enerji
kaynagidir. 2006 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen enerji miktar
10552 bin tep olmustur, bu da toplam birincil enerji {iretiminin %39,5’ini
olusturmaktadir. Tiirkiye’de kullamlan yenilenebilir enerji kaynaklarin yarisindan
fazlasin1 yanan yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve atiklar (odun, hayvan ve bitki atiklar),
kalaninm hidrolik ve jeotermal enerji olusturmaktadir. Istatistik verilerine gore bu enerji
kaynaklar1 eskiden beri kullamlmakta iken giines enerjisinden enerji iiretimi 1986
yilinda, riizgar enerjisinden enerji tiretimi 1998 yilinda ve biyoyakit iiretimi 2006 yilinda
baglamistir. Bugiin ¢ok az miktarda iiretilen giines ve riizgar enerjisi, gelecekte artacag

beklenmektedir.

% JEA, Energy Policies of IEA Countries Turkey in Review 2005, s. 105, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2005/turkey2005.pdf, 20.05.2008
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Tablo — 3.12: Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Kaynaklar Briit Teknik Ekonomik(kullamlabilir)
Hidrolik Enerji
MW 107500 53750 34862
Milyar kWh/y1l 430 216 1245
Jeotermal Enerji
Is1 (MW) 31500 7500 2843
Mtep/yil - 5.4 1,8
Elektrik (MW) 4500 500 350
Milyar kWh/y1l - - 1.4
Giines enerjisi
Isi+Elektrik (MW) 111500 x 10° 1400000 116000
Milyar kWh/yil 977000 6105 305
Mtep/yil 80000 500 25
Riizgar enerjisi (karasal)
Elektrik(MW) 200000 5500 20000
Milyar kWh/y1l 400 110 50
Riizgar enerjisi (karasal)
Elektrik(MW) - 60000 -
Milyar kWh/y1l - 180 -
Dalga/Deniz enerjisi
Elektrik(MW) 75000 9000 -
Milyar kWh/y1l 150 18 -
Klasik Biomass Enerji
Yakit Mtep/yil 30 10 7
Klasik Biomass Enerji
Yakit Mtep/y1l 90 40 25

Kaynak: Mustafa Ozcan Ultanur, 21. Yiizyila Girerken Tiirkiye’nin Enerji Stratejisinin
Degerlendirilmesi, s. 73, (Cevrimigi), http://www.tusiad.org/turkish/rapor/enerji/pdf/index.html

10.10.207

Yenilenebilir enerji kaynaklarin ekonomik(kullanilabilir) potansiyeli 68 Mtep/y1l

olup bu toplamdaki kaynaklarin paylarn Grafik-3.7’de gOsterilmistir.
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Grafik - 3.7: Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Ekonomik

Potansiyelinin Kaynaklara Gore Dagilim (%)
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Kaynak: Mustafa Ozcan Ultanir, 21. Yiizylla Girerken Tiirkiye’nin Enerji Stratejisinin
Degerlendirilmesi, s. 73, (Cevrimigi), http://www.tusiad.org/turkish/rapor/enerji/pdf/index.html
10.10.2008

Tiirkiye’de diinyadaki gelisme ve degisimlere bagh olarak 10 Mayis 2005°te
5346 Kanun Numaras ile “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amagh Kullanimina Iliskin Kanun” ¢ikarilmistir.

Bu Kanunun amaci; yenilenebilir enerji kaynaklarimin elektrik enerjisi iiretimi
amagcl kullanimmin yayginlastirilmasi, bu kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve kaliteli
bicimde ekonomiye kazandirilmasi, kaynak cesitlili§inin artinlmasi, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi, atiklarin degerlendirilmesi, c¢evrenin korunmasi ve bu
amaglarin gerceklestirilmesinde ihtiya¢ duyulan imalat sektoriiniin geli§‘[irilmesidir.267

Kanunun c¢ikmasindan sonra Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarin
kullanomi ve bu amagla yapilan yatirnmlar artis gostermistir. Ozellikle riizgar

enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi i¢in ¢ok sayida lisans bagvurusunda bulunulmustur.
3.2.1. Hidrolik Enerji

Tiirkiye, diinya teknik yapilabilir hidroelektrik potansiyelinde %1,53 paya sahip
bir iilkedir. Tiirkiye’nin hidrolik enerji potansiyeli yillik 216 milyar kWh olup, 126

*%7 «“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina Tligkin Kanun”,
(Cevrimigi), http://www.tbmm.gov.tr/kanunlar/k5346.html, 20.05.2008
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milyar kWh’i kullanilabilir diizeydedir. Teknik hidroelektrik potansiyelinin %21°i ve
ekonomik hidroelektrik potansiyelin %35,6’s1 kullanilmaktadir.

Giintimiiz itibariyle Tirkiye’de 135 adet hidroelektrik santral isletmede
bulunmaktadir. Bu santraller12 631 MW’lik bir kurulu giice ve 45325 GWh’lik yillik
ortalama {iretim kapasitesine sahiptir. Hidroelektrik potansiyeli degerlendirme
calismalant devam etmektedir. Kurulu ve kurulacak olan 678 adet santralde toplam
36220 MW kurulu gii¢ ve 127381 GWh ortalama yillik elektrik iiretim kapasitesi olacagi
beklenmektedir.*®®

Tablo — 3.13: Tiirkiye’nin Hidroelektrik Durumu, 2007

Projenin Durumu Santral adedi | Kurulu giic (MW) Ortalama yilhik Oran
iiretim(GWh) (%)
Isletmede 135 12631 45325 36
Inga halinde 41 3187 10645 8
Gelecekte insa edilecek 502 20442 71411 56
Toplam 678 36260 127381 100

Kaynak: Devlet Su 1§leri Genel Midiirligu (DSI), (Cevrimici), http://www.dsi.gov.tr/hizmet/enerji.htm,

Tiirkiye'nin yagis rejimi, zaman ve yer bakimindan diizensiz ve dengesizdir ve
meteorolojik kosullara bagh olarak her yil onemli dlgiide de8isim gosterme niteligine
sahiptir. Buna bagl olarak hidroelektrik {iiretimi yillara gore farklihik gostermesi
kagmllrnazdlr.269

1970 yilinda iiretilen hidroelektrik enerjisi 3032 GWh seviyesinde olup toplam
elektrik enerjisi tretimindeki payr %35 olmustur. 2006 yilinda yeni santrallerin
kurulmas ile hidroelektrik enerji iiretimi 37798 GWh seviyesine yiikselmistir.

Hidroelektrik santrallerin daha onceki yillarda elektrik iiretimindeki pay1r %40
seviyelerinde iken uygulanan enerji politikalar1 ¢ercevesinde hidroelektrik santrallerine
yapilan yatirimlarin dogal gaz kullanilan termik santrallere kaydirilmasi nedeni ile iilke
toplam elektrik tiretiminde hidroelektrik santrallerin son yillardaki payr %24’e kadar

0]
diismiigtiir. 0

268 DSI, “Hidroelektrik Enerji”, (Cevrimici), http://www.dsi.gov.tr/hizmet/enerji.htm, 20.05.2008
2% “Hidroelektrik enerji”, (Cevrimigi),
http://yenilenebilirenerjikaynaklari.ws.tc/Hidroelektrik_enerjisi.htm, 10.10.2007

219 Nusret Alemdaroglu, a.g.e., s. 61
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Tiirkiye’de mevcut hidrolik enerji potansiyeli etkin degerlendirilmesinde ve
hidroelektrik santral projelerinin gergeklestirilmesinde, baslica sorun finansman temini
olmaktadir. Bu sorunun asilabilmesi ve gerekli finansmanin saglanabilmesi icin yap-
islet-devret, yap-islet, yap-sahiplen-islet, isletme haklarin devredilmesi ve otoprodiiktor

gibi secenekler gelistirilerek yerli girisimcilerin desteklenmesi gerekmektedir.*”"
3.2.2. Giines Enerjisi

Tiirkiye cografi konumu itibariyla giines kusagi igerisinde yer almakta ve giines
enerjisi kullaniminin uygun oldugu bir tilkedir. Yillik giinesleme siiresi 2640 saat olup,
yilin 29,8°zini olusturmaktadir. Giinliik ortalama 1smmm giddeti ise 3,6 kWh/m>.
Tiirkiye’nin tiim yiizeyine bir yilda diisen enerji miktar1 977000 TWh’dir. Buna gore
Tiirkiye 80 milyar tep teorik giines potansiyeline sahip olup, bu deger 2006 yili birincil
enerji tikketiminin 800 katidir.*"?

Tiirkiye’nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi 2993 saat/y1l ile Giiney Dogu
Anadolu bolgesidir. Bunu sirayla Akdeniz ( 2956 saat/yil), Ege (2738 saat/y1l), Giiney
Anadolu (2664 saat/y1), I¢ Anadolu (2628 saat/yil), Marmara (2409 saat/yil) ve
Karadeniz (1971 saat/y1l) bolgeleri takip etmektedir.

Tablo - 3.14: Tiirkiye’nin Giines enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilhim

Bolge Toplam Giines Enerjisi | Giineslenme Siiresi
(KWh/m?*-y1l) (Saat/yil)
G.Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
Ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Kaynak: Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE), (Cevrimigi),
http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/tgunes.html, 20.05.2008

2! Filiz Karaosmanoglu, a.g.e., s. 32

2 Haluk Sayar, “Seragazi Azaltimi ve Giines Enerjisi”, (Cevrimici),
http://www.eurosolar.org.tr/index.php ?option=com_content&task=view&id=27 &Itemid=65, 10.10.2007
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Giinesleme siiresinin aylik dagiliminda Tiirkiye ortalamasi en yiiksek deger 362
saat/ay ile Temmuz aymnda olmakta ve en diisiik deger 98 saat/ay ile Aralik ayinda
olmaktadir. Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye’nin gercek potansiyelinden daha az oldugu,
daha sonra yapilan ¢alismalar ile anlagilmigtir. 1992 yilindan bu yana Elektrik Isleri Etiit
Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE) ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI),
glines enerjisi de8erlerinin daha saglikli olarak olgiilmesi amaciyla enerji amagh giines
enerjisi Ol¢limleri almaktadirlar. Devam etmekte olan 6l¢lim ¢alismalarinin sonucunda,
Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla ¢ikmasi
beklenmektedir.”"

Tablo - 3.15: Tiirkiye’nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli

Aylar Ayhk Toplam Giines Enerjisi Giineglenme Siiresi
(kcal/cmz-ay) (kWh/m2-ay) (Saat/ay)

Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eyliil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 214,0
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308,0 cal/cm*-giin | 3,6 kWh/m*-giin 7,2 saat/giin

Kaynak: Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii, (Cevrimigi),
http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/tgunes.html, 20.05.2008

Giiney Dogu Anadolu, Akdeniz ve giiney Ege bolgeleri giines termal elektrik
tiretimini miimkiin kilan 1,700 kWh/y1l iistiinde giines 151mum degerine sahip bolgelerdir.
Tarim alam diginda kullanilan dier arazi alanimin, arazi yapist ve bdlgesel
uygulanabilirlik acisindan sadece %2’sinin giines termal elektrik icin kullanilabilecegi

varsayimi ile hesaplanan teknik uygulanabilir giines termal elektrik potansiyeli 38,32

3 EIE, “Tiirkiye’de Giines Enerjisi”, (Cevrimici), http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/tgunes.html,
20.05.2008
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TWh/yil ve kurulu giic 20168 MW olmaktadir.*”* Bu deger 2007 yili elektrik
tiiketiminin %20’sini giines termal elektrik santralleriyle karsilanabilme potansiyeli
oldugunu gostermektedir.

Tiirkiye’de bugiin ¢ogu Akdeniz ve Ege Bolgelerinde kullanilmakta olan, giines
enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren sicak su iiretme sistemleridir. Kurulu olan giines
kolektorii miktar1 yaklagik 12 milyon m? olup, yillik iiretim hacmi 750 bin m?’dir ve bu
tiretimin %20 — 25’1 da ihra¢ edilmektedir. Giines enerjisinden 1s1 enerjisi y1llik tiretimi
420 bin tep civarindadir. Giines kolektorlerinin irettigi 1s11 enerjinin birincil enerji
tiiketimine katkisi yillara gore agsagida yer almaktadur.””

Tablo - 3.16:Tiirkiye’de Yillara Gore Giines Termal Enerjisi Uretimi

1986 1990 1995 2000 2005 2007

TEP 5 28 41 262 385 420

Kaynak: ETKB istatistik degerlerinden hazirlanmustir, (Cevrinici), http://www.enerji.gov.tr/istatistik.asp,
20.05.2008

ESTIF tarafindan Nisan 2003 de yapilan bir ¢calismaya gore, AB’nin 1,4 milyar
m’ teknik-ekonomik giines termal potansiyeli bulunmaktadir. Burada giines termal
kullantm1 her 1000 kisi i¢in 2700 m’® kabul edilmigtir. Burada belirtilen 2700 m’
kolektor alaninin, 700 m>’si suyu 1sitma, 1000 m?’si mekan 1sitma, mekan sogutma ve
1000 m®si endiistriyel yada hizmet 1s1 ihtiyacini karsilayacag diisliniilmiistiir. Aym
ekonomik teknik potansiyel hesap seklini, Tiirkiye i¢in uyguladiginda, yillik 94,5 TWh
veya 8,13 Mtep giines termal uygulanabilir teknik potansiyelin oldugu ortaya ¢ikmistir.

Tablo — 3.17: Tiirkiye’nin Giines Termal Enerji Potansiyeli

1000 Kisi icin Net potansiyel m” Senelik enerji iiretimi
potansiyel m” GWh Mtep
2700 189000000 94500 8,13

Kaynak: Haluk Sayar, “Seragazi Azaltimi ve Giines Enerjisi”, (Cevrimici),
http://www.eurosolar.org.tr/index.php?option=com_content&task=view&id=27&ltemid=65, 10.10.2007

Fotovoltaik pil sistemleri konusunda EIE kiigiik elektrik sebekesine bagl

olmayan sistemler ve bir elektrik sebekesine bagl proje gelistirmistir. Istenilen giigte ve

% Haluk Sayar, “SeragaziAzaltimi ve Giines Enerjisi”, (Cevrimici),

http://WWW.eurosolar.org.tr/index.php?optionzcom content&task=view&id=27&Itemid=65, 10.10.2007
3 EIE, “Tiirkiye’de Giines Enerjisi”, (Cevrimici), http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/tgunes.html,
20.05.2008
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yerlesim yerlerinden uzak yerlerde kurulabilen bu kiigiik elektrik sebekesine bagh
olmayan giines pili sistemleri Tiirkiye’de gozetme kuleleri, deniz fenerleri, trafik 1siklari,
otoyol aydimlatmas: sistemlerinde kullamlmaktadir. Kiigiik giiclerin karsilanmasi ve
aragtirmas1 amach kullanilan giines pili kurulu giicti 1 MW’a ula§m1§t1r.276

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) bina envanterinde belirtilen 394 km* cati
alammin 189 km™'si glines termal, 205 km? si glines elektrik liretiminde kullanilacag:

varsayimi ile Tiirkiye’nin PV teknik potansiyeli asagidaki tablodaki gibi hesaplanmustir.

Tablo — 3.18: Tiirkiye’nin PV Potansiyeli

Toplam Potansiyel Alan (kmz) PV kurulu gii¢ Senelik Enerji Uretimi
Giines termal PV Potansiyel MWp Gwh Mtoe
189 205 25.625 32.671 2,79

Kaynak: Haluk Sayar, SeragaziAzaltimi ve Giines Enerjisi, (Cevrimici),
http://www.eurosolar.org.tr/index.php ?option=com_content&task=view&id=27&Itemid=65, 10.10.207

2006 yilinda 403 bin tep giines enerjisi Uretilmigtir. Bu da birincil enerji
tiiketiminin %0,4’tinii olusturmaktadir. Uretilen giines enerjisinin %70’ (281 bin tep)
konut 1sitmada ve kalan %30’u ( 122 bin tep) sanayide kullanilmistir.

1975 yihinda Izmir’de ilk Ulusal Giines Enerjisi Kongresi ile baglayan giines
enerjisi caligmalari, bugiin EIE, TUBITAK, 18 tane iiniversite ile devam etmektedir. Bu
konuda yapilan ¢alismalar sonucu uluslar aras1 standartta giines kolektorleri iiretilmekte
ve bir miktar1 ihra¢ edilmektedir. Tiirkiye’de giines enerjisi kullaniminin artmasi igin

devletin maddi tesvikleri ve yasal diizenlemeleri gerekmektedir.*”’
3.2.2. Riizgar Enerjisi
Tiirkiye riizgar bakimindan zengin bolgeleri olan bir iilkedir. 10 m yiikseklikteki

yiullik ortalama riizgar hiz1 ve giic yogunlugu acisindan en yiiksek deger 3.29 m/sn ve

51.91 W/m” ile Marmara bslgesinde saptanmustir. En diisiik deger ise, 2.12 m/sn iz ve

7 IEA, Energy Policies of IEA Countries Turkey m Review 2005, s. 105, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2005/turkey2005.pdf, 20.05.2008

7 Giirbiiz Atagiindiiz, “Alternatif Enerji Yatirimlarinin Diinya ve Tiirkiye’deki Uygulamalari Oturum
Konugmasi”, Ulusal Enerji Forumu Kitabi, 2001, 1§ Bankasi, s. 109-113
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13.19 W/m? gii¢ yogunlugu ile Dogu Anadolu bolgesindedir. Tiirkiye’nin %64.5’inde
riizgar enerjisi giic yogunlugu 20 W/m”yi asmazken, %16.11’inde 30-40 W/m?*
arasinda, %5.9’unda 50 W/m?nin ve %0.08’inde de 100 W/m*’nin iizerindedir.”’®

Tiirkiye nin riizgar potansiyeli tam olarak belirlenmemis olsa da, Tiirkiye Riizgar
Atlas1 verilerine gore Tiirkiye'nin teknik riizgar potansiyeli 88000 MW ve ekonomik
potansiyeli 10000 MW’ tir. Marmara, Ege ve Dogu Akdeniz bolgeleri riizgar enerjisi
kullanimu icin en cazip bélgelerdir.””

Riizgar Enerjisi ve Su Santralari Isadami Dernegi (RESSIAD)'in yaptidi
hesaplara gore Tiirkiye’nin kullanilabilir riizgar giicii karasal alanda 20000 MW ve
iretilebilecek yillik elektrik enerji miktart 50000 GWh/y1l; denizde ise kullanilabilir
potansiyeli 15000 MW ve iiretilebilecek yillik elektrik enerji miktar1 45000 GWh/y1l’dir.

Tablo — 3.19: Tiirkiye’nin Riizgar enerji Potansiyeli

Karasal Alanda Deniz Ustiide
Briit Teknik | Kullamilabilir | Briit Teknik | Kullanmilabilir
Giig (MW) 220000 | 55000 20 000 - 60 000 15 000
Enerji(GWh/y1l) | 400 000 | 110 000 50 000 - 180 000 45 000

Kaynak: Mustafa Ultanr, Riizgar, su ve Tiirkiye, (Cevrimigi),
http://www.ressiad.org.tr/makaleler.php?ID=21, 10.10.2007

Riizgar enerjisi sektorii ile ilgili olarak hazirlanmis olan son durum verilerine
gore Tiirkiye'nin isletmedeki kurulu giicii 146,25 MW, insaat1 devam eden projelerin
kurulu giicii 144,40 MW ve riizgar tiirbini tedarik sozlesmesi imzali kurulacak giic
531,66 MW olup toplam 2009 yilinda ulagilacak kurulu giic 837,61 MW’ tir. Tiim

riizgar santralleri sebeke baglantilidir.

278 Muhsin Gencoglu, “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimn Tiirkiye Acisindan Onemi”, (Cevrimici),
http://perweb.firat.edu.tr/personel/yayinlar/fua 612/612 502.pdf, 20.05.2008

“IEA, Energy Policies of IEA Countries Turkey in Review 2005, s. 105, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2005/turkey2005.pdf, 20.05.2008
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Tablo - 3.20:Tiirkiye’nin i§letmedeki ve Devreye Alinacak Santrallerin Kurulu

Giicii
Kurulu
Uretime giic Kullamlan | RT kurulu
Mevkii Sirket gecis tarihi | (MW) RT giicii Adedi
[zmir-Cegme Alize A.S. 1998 1,50 Enercon 600 kW 3
[zmir-Cesme Giicbirligi A.S. 1998 7.20 Vestas 600 kW 12
Canakkale- Enercon 600 kW 17
Bozcaada Bores A.S. 2000 10,20
Istanbul- Enercon 600 kW 2
Hadimkdy Sunjiit A.S. 2003 1,20
Balikesir- GE 1,5 MW 20
Bandirma Bares A.S. 1/2006 30,00
Istanbul-Silivri Ertiirk A.S. 11/2006 0.85 Vestas 850 kW 1
[zmir-Cesme Mare A.S. 1/2007 39,20 Enercon 800 kW 49
Canakkale-intepe | Anemon A.S. 1/2007 30.40 Enercon 800 kW 38
Manisa-Akhisar Deniz A.S. 1/2007 10,80 Vestas 1.8 MW 6
Canakkale- Enercon 880 kW 18
Gelibolu Dogal A.S. 11/2007 15,20
ISLETMEDEKI KURULU GUC | 146.25
Manisa-Sayalar Dogal A.S. 11/2007 30,40 Enercon 800 kW 38
Hatay-Samandag Deniz A.S. 11/2007 30,00 Vestas
Istanbul-G.pasa Lodos A.S. 1/2008 24,00 | Enercon E82 | 2MkW 12
fstanbul-Catalca Ertiirk A.S. 1/2008 60,00 | Vestas V90 | 3MW 20
INSAATI DEVAM EDEN PROJELER | 144.40
Mugla-Datca Dares A.S. 1/2008 28,80 Enercon 800 kW 36
[zmir-Aliaga innores A S. 1/2008 42,50 | Nordex N9O | 2,5 MW 21
Aydin-Cine Sabas A.S. 1/2008 19,50 Vensys 1.5 MW 13
As Makinsan Nordex N9O | 2,5 MW 12
Canakkale Temiz A.S. 11/2008 30,00
Enercon 20 x E70 43

(2 MW)

23 x E44
izmir-Kemalpasa |  AK-EI A.S. /2008 | 66,66 (900 kW)
Hatay-Samandag | Ezse Ltd. Sti. 11/2008 35,10 | Fuhrlander | 900 kW 39
Hatay-Samandag Ezse Ltd. Sti. 11/2008 22,50 Fuhrlander 2.5 MW 9

Bilecik Sagap A.S. 11/2008 66,60 Conergy 900 kW 74
Balikesir-Samli Baki A.S. 11/2008 90,00 Vestas 3IMW 30
Balikesir- 112008 Vensys 1,5 MW 10
Bandirma Bangii¢ A.S. 15,00
Osmaniye-Bahge Rotor A.S. 172009 130,00 GE 2.5 MW 52
RT TEDARIK SOZLESME IMZALI KURULU
GUC | 531.66
GENEL TOPLAM | 837.61

Kaynak: EIE, (Cevrimici), http://www.eie.gov.tr/turkce/ruzgar/Turkiye RES.html, 20.05.2008
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2005 yilinda ‘Yenilenebilir Enerji kaynaklarin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimina [ligkin Kanun’un yiiriirliige girmesinden sonra riizgar enerjisinden elektrik
enerjisi iiretimini yapmak i¢in 2007 Kasim aymna kadar lisans bagvurusunda bulunan
firma sayis1 85000 ve lisans alan firma sayis1 2500 olmustur.”*’

Tiirkiye’de yiiriitiilen riizgar enerjisi projelerden bir tanesi Tiirkiye Elektrik
Uretim ve lletim A.S. (TEAS), Avrupa Birligi' ne iiye Akdeniz iilkeleriyle (Ispanya,
Portekiz, Fransa, italya, Yunanistan) ve birlige iiye olmayan Giiney Akdeniz iilkelerinin
(Fas, Cezayir, Tunus, Masir, Filistin, Tiirkiye) ortaklasa yiiriitecegi INTERSUD-MED
projesidir. Projenin amaci, Giiney Akdeniz iilkelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik enerjisi iiretimine uyumunu saglamak lizere On fizibilite ¢aligsmalar1 yapmaktir.
Tiirkiye’nin Oncelikli se¢imi; maliyet ve potansiyel yoniinden konvansiyonel enerji
kaynaklartyla en fazla rekabet edebilecek diizeyde oldugu goriilen riizgar enerjisiyle
elektrik liretimi olmustur. Bu projenin sonucunda projeye katilan her iilkede, riizgar
tirbini, fotovoltaik, giines santrali, biyokiitle santralleri ile jeotermal santrallerin
kurulabilme potansiyeli, iilkelerin elektrik enerjisi ihtiyaci, altyapisi, yer bilgileri,
teknolojiye yonelik imalat kapasitesi, mevcut is kaynagi vb. konular goz 6niine alinarak
tespit edilecektir.

Tiirkiye’de yiiriitiilen diger proje, Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi Tiirkiye Subesi
(AREB-TS) girisimi sonucunda, EIE ile bir protokol gergevesinde ortaklasa yiiriitiilmesi
kararlastirtlan Avrupa Yatirnm Bankasi destekli proje olup, “Riizgar Enerjisi Fizibilite
Calismas1” adimi tagimaktadir. 300 bin euroluk harcamay1 6n géren bu proje i¢in yerli ve
yabanci miisavir firma se¢imleri yapilmistir. Proje 6n ¢alismalar asamasindadir. Bundan
sonra riizgar kaynagi degerlendirmeleri, riizgar ¢iftligi dizayni, ekonomik analiz, ¢cevre
etkilerini  degerlendirme ¢alismasi, sonuglarin genel degerlendirilmesi asamalan
gerg;ekle§tirilecel<tir.281

2002 yilinda EIE ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan ge¢mis yillara ait

(1989 — 1998) riizgar gozlem istatistikleri Riizgar Atlasina gecirilmistir. Bu ¢alismaya

0 EIE, (Cevrimigi), http:/www.eie.gov.tr/turkce/ruzgar/ruzgar_mevzuat.html, 20.05.2008
8L« Riizgar enerjisi”, (Cevrimici), http://yenilenebilirenerjikaynaklari.ws.tc/Riizgar _enerjisi.htm,
20.05.2008
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45 meteoroloji istasyonun verileri almmustir. Riizgar Atlasi, riizgar enerjisinin
kullanilabilecegi yerlerin tespiti ve yatinmcilar i¢in gerekli bilgi saglayacaktir. Uzun
donem planlama ¢alismalarina gore riizgar enerjisi kapasitesi 2010 yilinda 1769 MW
seviyesine ve 2020 yilinda 3019 MW seviyesine ulasacagi tahmin edilmektedir.”**
Tiirkiye’de riizgar enerjisi iiretimi 1998 yilinda baslamis olup 2006 yilinda 127
GWh ( 11 bin tep) seviyesinde gerceklesmistir. Bu degerin birincil enerji kaynaklar
tiretimindeki pay1r %0,04’tiir. Toplam elektrik enerji ihtiyacinin sadece %0,1 ini

karsilamaktadir.
3.2.3. Jeotermal Enerji

Yaygin geng volkanizmaya bagl olarak dogal buharlarin ve sicakligi 100°C’ye
ulagan 600’den fazla sicak su kaynagmmn varligi, Tiirkiye’nin 6nemli jeotermal enerji
kaynaklarina sahip oldugunu gostermektedir.

Bugiine kadar bulunan jeotermal alanlarin % 95’1 1s1l uygulamalara uygun
sicaklikta olup, 30°C’nin tizerindeki toplam 140 jeotermal alan Tiirkiye tespit edilmistir.
Bunlarin ¢cogu Bati, Kuzey-Bati, Orta Anadolu’da toplanmustir. Bu alanlarin 85’1 30 — 60
°C kuyu sicakliklarma, 38’i 61 — 90 °C kuyu sicakh@ma, 8’i 91 — 120 °C kuyu
sicakligina, 6’s1 121 — 180 °c kuyu sicakligina, 3’ii 180 °C iistii kuyu sicakligina
sahiptir. Yiiksek sicakligina sahip olan ii¢ alan Aydin — Germecik, Denizli — Kizildere ve
teorik olarak Nevsehir —Acigol, elektrik ve entegre 1sitma i¢in uygun alanlardir. Elektik
ve entegre 1sitma icin uygun diger alanlar 121 — 180 °C kuyu sicaklifina sahip alt:
alandir (Aydin-Salavath, Canakkale-Tuzla, izmir-Balgova, izmir-Seferihisar, Izmir-
Dikili, Kiitahya-Simav). Bugiinkii teknoloji kuyu sicakligi 90°C iizerindeki alanlar a bile
elektrik iiretimi miimkiin olmasiyla birlikte, sicaklifin diismesi ekonomikligi

stnirlandirmaktadir.”®?

2 IEA, Energy Policies of IEA Countries Turkey m Review 2005, s. 105, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2005/turkey2005.pdf, 20.05.2008

83 Mustafa Ozcan Ultanir, 21. Yiizyila Girerken Tiirkiye’nin Enerji Stratejisinin Degerlendirilmesi,
s. 75, (Cevrimici), http://www.tusiad.org/turkish/rapor/enerji/pdf/index.html, 10.10.2007
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Tiirkiye’nin toplam jeotermal 1s1 potansiyeli 31500 MWt, bu da 5 milyon konut
isitmaya veya 30 milyar m® / yil dogalgaza esdegerdir. Toplam elektrik potansiyeli ise
2000 MWe ( 16 milyar kWh/y1l). Bu potansiyele dayanarak 2013 yilinda Tiirkiye’nin
jeotermal elektrik tiretimini 550 MWe ( 4 milyar kWh/y1l) ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.

Tiirkiye, jeotermal kaynak zenginligi ile diinyada zenginligi ile yedinci sirada yer
almaktadir. Sahip oldugu jeotermal potansiyeli ile toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin
%5’ine kadar, 1sitmada 1s1 enerjisi ihtiyactmin %30’una kadar karsilayabilecek
durumdadir. Toplam jeotermal potansiyelinin (2000 MWe, 3500 MW?1) elektrik iiretimi,
sehir 1sitma, sogutma, sera 1sitma, termal tesis 1sitma, kaplica kullanimi, kimyasal
maddeler {retimi, sanayide kullanim vb uygulamalarda tam degerlendirilmesi ile
saglanacak hedef yillik net yurtici katma deger 25 Milyar USD civarindadir. Haziran

2007 itibariyle, jeotermal kaynak potansiyelinin ancak % 7’s1 degerlendirilmi§‘[ir.284

Jeotermal 1s1 iiretimi 1970 yilinda 23 bin tep olup, 80’li yillarin ortasinda hizl
artig gostererek 2006 yilinda 1081 bin tep seviyesine ulasmistir ve toplam birincil enerji
tiketiminin %1’ini karsilamistir. 2006 yili itibariyle jeotermal kaynaklardan elektrik

enerjisi tiretimi ise 94 GWh olmu§tur.285

#* “Tiirkiye’de Jeotermal”, (Cevrimigi), http://www.jeotermaldernegi.org.tr/, 20.05.2008
3 ETKB, (Cevrimici), http://www.enerji.gov.tr/istatistik.asp, 20.05.2008
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Tablo — 3.21: Tiirkiye’de Jeotermal Elektrik Uretimi ve Dogrudan Kullanim, 2006,

2013
Jeotermal Degerlendirme 2006 2013*
Jeotermal merkezi 1sitma (sehir, 117 bin konut esdeger 500 bin konut esdeger
konut, termal tesis,v.b.) (791 MW?) (4000 MW1)
Kaplica kullanimi 215 kaplica 400 kaplica
(402 MWt) (1100 MWt)
Seracilik 192 MWt 1700 MWt
Sogutma - 300 MWt
Kurutma - 500 MWt
Balik¢ilik ve diger - 400 MWt
Toplam 1s1 kullanimi 1385 MWt, 8000 MWt
(1 milyon ton/y1l petrol (kalorifer yakiti)
karsihigr 1,4 milyar YTL/y1l)

Elektrik tiretimi -20 MW (Denizli — Kizildere) isletiliyor 550 MW

(94 GWh) (2475 GWh)

-48 MW kapasiteli Germencik Jeotermal
Elektrik Santrali yatirmminin ¢aligmalari
devam etmektedir.

-Aydin Salavath da 167 ° C ile yaklasik 10
MW Binary Cycle santrali isletilmektedir.

-Kizildere Jeotermal Santralinin atig1 olan 140
°C ‘lik jeotermal sudan 6,85 MW kapasiteli
jeotermal santrali kurulmaktadir.

-7,5/22 MW Canakkale-Tuzla jeotermal
santrali proje asamasindadir.

-10 MW Simav Jeotermal Jeotermal Elektrik
Uretim Santrali proje asamasindadir

2013 yil1 Toplam jeotermal dogrudan kullanim (elektrik dis1)+jeotermal elektrik
iiretim projeksiyonu fuel-oil (kalorifer yakit1) ikamesi

3,88 milyon ton/yil
=4,24milyar USD/y1l

2013 yil1 Toplam jeotermal kullanim (550 MW + 8000 MWt) projeksiyonu
karsihiginda sakinimina engel olunan CO2 emisyon miktari

10 Milyon Ton/Y1l

* T.C. Bagbakanlik DPT Dokuzuncu Kalkinma Plan1 (2007-1013) Madencilik Ozel Thtisas Komisyonu
Enerji Hammaddeleri Alt Komisyonunda Jeotermal Dernegin koordinasyonunu yapti§1 Jeotermal Calisma

Grubu Raporu projeksiyonlari

Kaynak: Tiirkiye Jeotermal Dernegi, (Cevrimigi),http://www.jeotermaldernegi.org.tr/, 20.05.2008
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Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiretimi ve dogrudan kullanimina uygun jeotermal
saha arama calismalar1 40 yildan beri devam etmektedir. Maden ve Teknik Arama Genel
Miidiirligii (MTA) 2005 yilindan itibaren jeotermal sondajli aramalarina hiz verilmis,
2010 yilina kadar yapilacak jeotermal aramalari i¢cin 26 adet hedef alan belirlenerek
taslak projeler olusturulmus ve toplam 70000 m’lik sondaj programlanarak, 1000 MWt
1s1 ve 300 MW Elektrik Enerjisi rezerv artisi hedeflenmistir. Hedeflenen 70000 m
sondajli arama ¢alismasimin 2005 - 2007 Aralik sonu itibariyle 37000 m’si
tamamlanmis, 585 MWt 1s1 agiga ¢ikanlmistir. Sondajli arama caligmalari araliksiz
devam etmektedir.**®

Jeotermal merkezi 1s1tma sistemleri yatirimlarinin konut basina maliyeti 1200-
2000 USD’dir. Vatandas katkis1 sayesinde jeotermal merkezi 1sitma yatirim tutarinin
yaklagik %30’u finanse edilmektedir. Bu vatandas katkis1 kat kaloriferindeki kazan
yatrrmi kadardir. izmir Balgova ve Narlidere’de 100 m2? konut icin 2500 YTL,
Edremit’te ise 2500 YTL yatirnma katilma pay1 (bina alti ekipmanlari dahil) vatandas
tarafindan taksitlerle 6denmektedir. Jeotermal merkezi 1sitma sistemi yatirimlar: ticari
yatinm olarak degerlendirildiginde, kendilerini 5 ile 8 yil icerisinde reel olarak geri

odemektedirler.?®’

Tiirkiye’de aylhik jeotermal 1s1nma ve sicak su iicretleri 100 m* konut basina 65 —
47 YTL arasinda de8ismektedir. Jeotermal kaynaklarindan elektrik enerji tiretimi 0,03 —
0,10 Euro/kWh olmaktadir. Bunun alt de8eri yakit santrallerin maliyeti ile rekabet

edebilecek durumdadir.?®®

26 MTA, “Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Calismalar1”, (Cevrimici),
http://www.mta.gov.tr/mta/enerji/jeotermal/turkeygeneral/jeotermal %20potansiyel2.htm, 20.05.2008
7 “Tiirkiye’de Jeotermal”, (Cevrimigi), http://www.jeotermaldernegi.org.tr/, 20.05.2008

% IEA, Energy Policies of IEA Countries Turkey in Review 2005, s. 121, (Cevrimici),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2005/turkey2005.pdf, 20.05.2008
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3.2.4. Biokiitle Enerjisi

Tiirkiye biokiitle materyal {Uretimi acisindan, gilineslenme ve alan
kullanilabilirligi, su kaynaklari, iklim kosullar1 gibi dzellikleri uygun olan iilkedir.

Tiirkiye’de kiiltiirel yetistiriciliZe ve gida iretimi disinda fotosentezle
kazanilabilecek enerjiye bagl olarak biokiitle enerji briit potansiyeli teorik olarak 135-
150 Mtep/y1l kadar hesaplanmakla birlikte, kayiplar diisiildiikten sonra net degerin 90
Mtep/yil olacag: varsayilmaktadir. Ancak, iilkenin tiim yetistiricilik alanlarinin yil boyu
yalnizca biokiitle yakit iiretim amaciyla kullanilmasi olanakli degildir. Olabilecek en {ist
diizeydeki yetistiricilige gore teknik potansiyel 40 Mtep/yil diizeyinde bulunmaktadir.
Ekonomik sinirlamalarla Tiirkiye’nin ekonomik biokiitle enerji potansiyeli 25 Mtep/y1l
olabilir.**

Tiirkiye’de en cok klasik biokiitle kaynaklari olan odun ile bitki ve hayvan
artiklar1 kullanilmaktadir. Ozellikle pisirme ve isitma alanlarinda kullanilan klasik
biokiitle kaynaklarin kullanimi 1970 yilinda birincil enerji tiiketimi i¢inde %32 oraninda
gergeklestirilmisken, bu amagla dogal gaz kullaniminin artmasi ile birincil enerji
tiiketimi i¢indeki payr diismiistiir. 2006 yilinda odun ile bitki ve hayvansal artiklarin
toplam tiiketim miktar1 5107 bin tep olmustur ve bu de8er birincil enerji tiiketiminin
%35’1ni olusturmustur.

Tiirkiye, modern biokiitle enerji kaynaklarini (enerji ormancilig1 ve enerji tarimi)
kullanarak 1s1, elektrik, sentetik yakit iiretimine giristigi soylenemez. Bunun yaninda
Tiirkiye’nin orman alan1 %26’lik oran ile 20199296 hektarlik bir alan1 kapsamaktadir.
Orman alanlarin tamami1 verimli orman niteliginde olmayip, iiriin verebilen orman alani
8,9 milyon ha (%44)’dir. Geriye kalan 11,3 milyon ha (%56) orman alani ise verim giicii
diisik ve tamamen verimsiz, bozuk c¢aliliklardan olusmaktadir. Orman varliginin
%47,87’sine karsilik gelen 9,3 milyon ha baltalik ormanidir. Buna gore enerji tesisine

konu olacak potansiyel alanlarin biiyiikliigii Tablo-3.22"de verilmistir.

8 Mustafa Ozcan Ultanir, 21. Yiizyila Girerken Tiirkiye’nin Enerji Stratejisinin Degerlendirilmesi,
s. 81, (Cevrimici), http://www.tusiad.org/turkish/rapor/enerji/pdf/index.html, 10.10.2007
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Tablo - 3.22: Tiirkiye’nin Enerji Ormanlar1 Potansiyeli

i§letme Sekli Niteligi Alam (ha) | Oranlar
Isletme sekli icinde | Tiim orman alaminda
Baltalik Normal+Bozuk | 2679553 %28,92 %13,27
Enerji Ormanlart | Cok bozuk 6585196 %71,08 %32,60
Toplam 9264689 %100 %45,87

Nedim Saracoglu, “Enerji Ormancilif1 Projelerinin Tiirkiyenin Enerji Potansiyeline Katki Olanaklar1”,
Tiirkiye I. Enerji Sempozyumu : Bildiriler Kitabi , 1. bs., Ankara, Emo Yayinlari, 1996, s. 51,
(Cevrimigi), http://www.emo.org.tr/resimler/ekler/ac462c3bebla7bb_ek.pdf, 20.10.2007

Tabloda goriildiigii gibi enerji ormanlarina konu olabilecek en az %32,62lik
potansiyel alan bulunmaktadir. Bu rakama %35 kadar bozuk baltaliklardan sahalar
alinarak Tiirkiye’de 6719113 ha bir alanda enerji ormanlar tesis edilebilir.

Ulke ekonomisine higbir katkis1 olmayan bozuk baltalik alanlarin yerine enerji
ormanlart kurulursa yetistirme ortamlar1 verimli duruma getirilerek iilke ekonomisine
katki saglayacak ve ayrica is olanag yaratilmis olacaktir.*”

Tiirkiye’de enerji ormani projeleri 1978 yilinda baglatilmis olup, enerji
ormanlarin %15’1 degerlenmektedir. Kalan %85°1 uygulama beklemektedir. Uygulanan
enerji ormancilifi caligsmalar1  Ozellikle Dogu ve Gilineydogu bdlgelerinde
yogunlagmigtir.”'

Tiirkiye’de enerji tarim ve Cy tipi diye bilinen enerji bitkilerin yetistiriciligi
miimkiindiir. 1970 yilinda Toprak Su Arastirma Enstitiisii, 1977 yilinda Tiirkiye
Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu konuya ilgi gostermislerdir. Daha sonra Maden
teknik Arama Enstitiisii, {iniversiteler bu konuda c¢esitli arastirma ¢alismalari
baglatmislardir.*”

1980 — 1986 yillar1 arasindaki donemde Toprak Su Genel Miidiirliigii tarafindan
her il merkezinde 3 adet, bolge merkezlerinde ise 5 adet biyogaz tesisinin yapilmasi

planlanmis ve bu tesislerin ¢ogu isletmeye acilmistir. Ayrica kendi olanaklar ile biyogaz

% Nedim Saracoglu, “Enerji Ormancilig1 Projelerinin Tiirkiyenin Enerji Potansiyeline Katki Olanaklar1”,
Tiirkiye I. Enerji Sempozyumu : Bildiriler Kitab1, 1. bs., Ankara, Emo Yayinlari, 1996, s. 51,
(Cevrimigi), http://www.emo.org.tr/resimler/ekler/ac462c3bebla7bb_ek.pdf, 20.10.2007

#1 «Bjokiitle Enerjisi”, (Cevrimici), http://yenilenebilirenerjikaynaklari.ws.tc/Biokiitle_enerjisi.htm
20.05.2008

2 Ahmet Enis, “Enerji Politikalar ile Yeni ve Yenilebilir Enerji Kaynaklar1”, TMMOB Makine
Miihendisleri Odasi Enerji Calisma Grugu, (Cevrimigi),
http://www.emo.org.tr/resimler/ekler/c6744c9d42ec2cb_ek.pdf, 10.10.2007

154



tesisi kurmak isteyen kisi ve kuruluslara kredi ve teknik yardim olanagi saglanmustir.
Fakat bu tesisler yeterli bir egitim, {lreticilere damsacak kurum ya da Kkisi
bulunamamasindan dolayi isletilememisgtir.

21 Ocak 2004 tarihinde T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Elektrik Isleri
Etiid Idaresi kurumunda biyogaz konusunda bir toplanti yapilmistir. Biyogaz T.C.
Sanayi ve Ticaret Bakanligi ve T.C. Tarim ve Koyisleri Bakanlifi’nca da bilinen ve
desteklenen bir yakittir. Yapilan cesitli degerlendirmelerde Tiirkiye biyogaz potansiyeli
2,5-4,0 milyar m® (yaklagik 25 milyon kWh) olarak belirtilmektedir.*”’

Tiirkiye’de enerji bitkileri tarimina C4 tipi bitkilerle ve 6zellikle tatli sorghum ile
baglamlabilir. Tatli sorghum hem alkol ve hem de bioyakit iiretmeye uygun bir bitkidir.
C4 bitkileri ve ozellikle tath sorghum konusunda TUBITAK Marmara Aragtirma
Merkezi’de yiiriitillen ve iki patentle sonuglanan c¢alismalar, diger iiriin iiretimi ve
biokiitlenin enerji amacli kullanimina yonelik uygulamalar (yakma sistemi tasarimi,
piroliz, vb.) yayg1nla§t1r1lmahd1r.294

Tiirkiye’nin ekilen ve nadasa birakilan tarim alanlarinin (sebze bahgesi, bag,
meyvelik ve zeytinlik alan diginda) toplami 24 milyon ha olup, bunun % 10’unun enerji
tarimina ayrilmas: kosulunda yapilacak enerji iiretimi 14,5 Mtep/yil olup, 2006 yil
enerji talebinin % 14,5 sine karsiliktir.

Tiirkiye’de biomotorin sadece bir firmada iiretilmekte ve Ar-Ge ¢alismalarina
Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakf1 projesi olarak destek verilmektedir. Nisan 2002’den
beri Trakya’da 4 koyde B50 850 bin TL’ye satilmaktadir.*”

Biokiitle enerji i¢inde degerlendirilen ¢op termik santrallerine yonelik kamu ve
Ozel sektor yatirimlar: artmaya baslamistir. Fizibilite ¢alismalar1 hazir olan Adana Cop

Termik Santrali ( 260 milyon kWh/y1l) ve Mamak- Ankara Cop Termik Santrali (77

3 Nesteren Bilgin, “Biyogaz nedir?”, (Cevrimigi), http:/www.khgm.gov.tr/kutuphane/biyogaz/bigaz.htm,
20.05.2008

% «Biokiitle Enerjisi”, (Cevrimigi), http://yenilenebilirenerjikaynaklari.ws.tc/Biokiitle_enerjisi.htm,
20.05.2008

295 Ahmet Enis, “Enerji Politikalari ile Yeni ve Yenilebilir Enerji Kaynaklar1”, TMMOB Makine
Miihendisleri Odas1 Enerji Calisma Grugu, (Cevrimigi),
http://www.emo.org.tr/resimler/ekler/c6744c9d42ec2cb_ek.pdf, 10.10.2007
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milyon kWh/yi1l) bulunmaktadir. Tiirkiye’de yapimi tamamlanan biokiitle ve atik yakit

kaynakli kojenerasyon tesisleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo - 3.23: Tiirkiye’de Yapimun Tamamlanan Biokiitle ve Atik Yakit Kaynakh

Kojenerasyon Tesisleri

Kurum Ad1 Bolge Kapasite (MW) Yakat Tipi
AKSA Enerji Bursa 1,2 Cop

Belka Ankara 3,2 Biogaz
Istag Istanbul 6 Cop
Izaydas Izmit 5,2 Cop

Kaynak: Ahmet Enis, “Enerji Politikalar1; Yerli,Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1”, TMMOB
Tiirkiye V. Enerji Sempozyumu Bildirileri, Makine Miihendisi Enerji Calisma Grubu, (Cevrimigi),
http://www.emo.org.tr/resimler/ekler/c6744c9d42ec2cb_ek.pdf, 27.09.2007

3.2.5. Deniz Enerjisi

Tiirkiye ii¢ tarafi deniz ile cevrili bir iilkedir. Deniz dalga enerjisinden
yararlanilmasi diistiniilebilir. Ancak, Tiirkiye’de gel-git enerjisi olanag yoktur.

Deniz dalga enerjisinin kokeninde riizgar enerjisi yatmaktadir. Tiirkiye nin
Marmara Denizi disinda agik deniz kiyilar1 8210 km’yi bulmaktadir. Tiirkiye’de dalga
rasatlar1 ve bunlara iligkin Ol¢iim verileri bulunmamaktadir. Ancak, kiiciik dalga enerji
sistemleri igin, birim dalga cephesi basma giic 10-20 kW/m olurken, gelistirilmis
sistemlerde 40 kW/m diizeyinin iizerine ¢ikmaktadir. Tiim kiyilarda bu tiir tesislerin
kurulmasi deniz trafigi, turizm, balik¢ilik, kiyr tesisleri vb. nedenlerle olanakli degildir.
Tiirkiye kiyilarinin beste birinden yararlanilarak saglanabilecek dalga enerjisi teknik
potansiyeli 18,5 TWh/y1l diizeyindedir. Bu kaynagin degerlendirilmesi icin dalga
rasatlarindan  baglanarak, teknik ve ekonomik incelemeler yapilmahdir. Ciinkii
“Tirkiye’nin biiyiik bir enerji kaynagi vardir ki, bunu almamak icin kdmiiriin iistiinde

donan, komiirii tanimayan biri” olarak goriinecektir.”®

% Metin Cokan, “Alternatif Enerji Yatirrmlariin Diinya ve Tiirkiye’deki Uygulamalart Oturum
Konugmasi”, Ulusal Enerji Forumu Kitabi, 2001, 1§ Bankasi, s. 121-122
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4. DUNYA VE TURKIYE’DE ENERJi GUVENLIGINI SAGLANMASINDA
YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARIN ONEMI

Yiikselen enerji fiyatlar1 ve yakin zamanda yasanan jeopolitik olaylar, enerjinin
ekonomik biiyiime ve insani gelisme icin O6nemli rol oynadifini ve diinya enerji
sisteminin kolay etkilenebildigini gostermistir. Enerji arzinin giivenlifinin saglanmasi
her iilkenin birincil amaglardan biri olmaktadir. Enerji arzinin saglanmasinin yaninda
bunun iklim degisikligi dahil ekolojik sorunlara da yol a¢tifim dikkate almak
gerekmektedir. Artik fosil enerji talebini kontrol altina almak, yakit arzi cesitliligini
arttirmak ve iklim degisikligine neden olan emisyonlarn azaltmak Oncelere gore daha
1srarct halini almaktadir.

IEA tarafindan yapilan projeksiyon ¢alismasinda diinya enerji talebi 2005 — 2030
yillar1 aras1 yilda %1,8 artig gostererek %55 artacagim belirtilmektedir. Bu projeksiyon
senaryosuna gore 2005 yilinda 11,4 milyar tep olan diinya enerji talebi, 2030 yilinda
17,7 bilyon tep olacagi ve diinya niifusunun 6,4 milyardan 8,1 milyara ¢ikmasi
beklenmektedir. Fosil enerji yakitlarin birincil enerji kaynaklarda dominant olarak
kalacag1 ve 2005 — 2030 yillar1 arasinda %84 artis gosterecegi belirtilmektedir. Petrol
diinya birincil enerji talebinin %32’sini olusturacagi ve giinliikk petrol tiiketimi 32
mb/giin’den 2030 yilinda 116 mb/giin’e cikacagi tahmin edilmektedir. Komiiriin ise
2005 — 2030 yillar1 arasinda %73 artis gostererek birincil enerji talebinin %28’ini
olusturacagi ve bu artisin 6zellikle Cin ve Hindistan’da talep artis1 ile gergeklesecegi
belirtilmistir. Dogal gaz talep artis1 daha yavas olup 2030 yilinda birincil enerji talebinin
%?22’sini olusturacagl hesaplanmistir. Artan enerji talebinin karsilanmasi i¢in 22 trilyon
dolarlik alt yap1 yatinm gerekebilir. Senaryoya gore diinya enerji kullanimindaki artigin
%741 ekonomik biiylimeleri ve niifus artislar1 daha hizli olan gelismekte olan iilkelerde

gergeklesecegi goriilmektedir.”’

¥T1EA, World Energy Outlook 2007 Executive Stummary, s. 4, (Cevrimici),
http://www.iea.org/Textbase/npsum/WEO2007SUM.pdf, 15.01.2008
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Tablo — 4.1: IEA Referans Senaryosuna Gore Diinya Enerji Talebi (Mtep)

1980 2004 2010 2015 2030 2004-2030
yillik artis %
Komiir 1785 2773 3354 3666 4441 1,8
Petrol 3107 3940 4366 4750 5575 1,3
Dogal gaz 1237 2302 2686 3017 3869 2,0
Niikleer 186 714 775 810 861 0,7
Hidrolik 148 242 280 317 408 2,0
Biokiitle ve atik 765 1176 1283 1375 1645 1,3
Diger yenilenebilir 33 57 99 136 296 6,6
Toplam 7261 11204 | 12842 14071 17700 1,8

Kaynak: IEA, World Energy Outlook 2006 s. 66, (Cevrimigi),
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2006/we02006.pdf, 10.10.2007

Tiirkiye icin Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanli1 tarafindan yapilan projeksiyon
calismalarina gore Tiirkiye’de 2007 yilinda 105695 bin tep olan birincil enerji talebi
yilda ortalama % 5,8 artig gostererek 2020 yilinda 222424 bin tep olacagi tahmin
edilmigtir. Bunun %36,2’s1 komiir, %27,4’li petrol, %23,2’1 dogal gaz, %4,2’1 hidrolik,
%2,1°1 jeotermal, %1,4 odun, %1,9’u diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve %3,7°
2012 yilindan itibaren iiretilmesi hedeflenen niikleer enerji ile karsilanmasi
beklenmektedir.

Tablo — 4.2: Tiirkiye’nin Birincil Enerci Tiiketim Hedefleri ( bin tep)

2007-2020
2007 2010 2015 2020 | yilhk artis %
Komiir 30884 35584 51355 80501 8
Petrol 34928 41184 50420 60918 4
Dogal gaz 27962 37192 44747 51536 5
Hidrolik 4575 4903 7060 9419 6
Jeotermal elektrik 330 330 330 330 -
Jeotermal 151 1308 1750 2836 4584 10
Riizgar 330 421 571 721 6
Giines 441 495 605 862 5
Niiklee 8229 8229 -
Odun 3822 3383 3075 3075 -2
Hayvan ve bitki atiklan 1115 1034 926 850 -2
Toplam 105695 12274 170154 | 222424 58

Kaynak: ETKB istatistik degerlerinden hazirlanmustir, (Cevrinici), http://www.enerji.gov.tr/istatistik.asp,
20.05.2008

Artan petrol ve dogal gaz tiiketimi, kontrol altina alinmazsa tiiketici iilkelerin

enerji giivenligini etkileyerek fiyat soku ile sonuglanma olasihigr vardir. OECD ve
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gelismekte olan Asya iilkeleri giderek enerji ithalatina bagimli hale gelmektedirler.
Petrol fiyatlar1 hala diinya ekonomisinin durumunu etkileyen konulardan biridir. Yiiksek
petrol fiyatlarin makroekonomik etkileri tam olarak hesaplanmis degildir. Kisa donemde
fiyat yiikseligleri ekonomik biiylimeyi yavaglatirken (enflasyon, faiz artis1), uzun
donemde gelismis iilkelerde teknoloji kullanimi ile artan enerji etkinligi biiylimeyi
devam ettirir. Petrol fiyatinin yiiksek seviyede uzunca kalmasi veya siirekli artmasi,
petrol ithal eden iilkelerin ekonomik biiyiimeleri i¢in bir tehdit olusturur. Ani fiyat artis1
veya arzin kesilmesi ile meydana gelen petrol soku en cok gelismekte olan lilkeleri
etkileyecektir.”*®

Fosil enerji fiyatlarin artmasinin bir sebebi de bu enerji kaynaklarin giderek
azalmasidir. Artan enerji ihtiyacim karsilamak igin fosil enerji kaynaklarinin simrh
olmas1 gelecekte enerji giivenliginin saglamasi icin adimlar atilmasi gerektigi
goriilmektedir. Daha Once belirtildigi gibi mevcut tiiketim kosullar1 altinda petroliin
kalan kullanim siiresi 40 yil, dogal gazin 63 yil ve komiiriin 147 yil seklinde tahmin
edilmektedir. Talep artis1 nedeni ile fosil enerji kaynaklarin fiyatimin yiikselmesi, yeni
ucuz enerji kaynak arayis ve kullammina yoneltmektedir. Bu baglamda Eski Suudi
Arabistan petrol bakani Sheik Zaki Yamani sOyle demistir: “Tas devri tas
yetersizliginden sona ermemistir ve petrol devri de petrol tiikenmeden ¢ok Once
bitecektir.”*”

Diinya ekonomisinin bilyiimesini saglayan enerjinin %80’nini fosil enerji
kaynaklar1 olusturmaktadir. Fosil enerji kaynaklarin yogun kullanimi sonucu atmosfere
yayillan emisyon gazlari insan ve cevre sagligi iizerine olumsuz etkiler meydana
getirmektedir. Bu olumsuz etkiler basta hava kirliligi olmak {iizere kiiresel 1sinma, buz
erimesi gibi ¢esitli ¢evre sorunlarin meydana gelmesi ve bunun sonucunda insan
saghigimin tehdit edilmesi olarak tanimlanabilir. 1906 — 2006 yillar1 arasinda diinya

yiizeyinin ortalama sicakhigi 0,7°C kadar artmistir. Kar Ortiisii ve buzlanma %10

2% Joshua S. Goldstein, Xiaoming Huang, Burcu Akan, “Energy in the World Economy, 1950-1992”,
International Studies Quarterly, vol. 41, No. 2, Haziran 1997, s. 241- 266, (Cevrimigi),
http://www.jstore.org, 18.12.2007

% Greenpeace, Energy Revolution A Sustainable World Energy Outlook, 2007, s. 18, (Cevrimigi),
http://www.greenpeace.org/raw/content/international/press/reports/energyrevolutionreport.pdf, 10.10.2007
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civarinda azalmistir ve deniz seviyesi ise 1961’den itibaren 1,8 mm/yil oraninda,
1993’ten itibaren 3,1 mm/yil oraninda yijlkselmi§tir.3 % Ortalama kiiresel sicakliklarin
2°C artarsa milyonlarca insan, aclik, malarya, sel, kuraklik (su yetersizligi) riskinin
artmas tehdidi altinda kalacaktir.”®' Bir cok iilke enerji kullanim ve cevre iligkilerinin
optimal bir dengede uyusmasina yonelik enerji politikalara girismislerdir. Fosil enerji
kaynaklarina gore daha az zarar veren ve cevreye dost enerji kaynagin olarak
degerlendirilen yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanma egilimi ve fosil enerji
kaynaklarin1 daha etkin kullanmak i¢in yeni teknoloji iiretimi baglamis olup Ar-Ge
calismalar1 devam etmektedir.

Sanayi devriminin baslangicindan beri giderek artan ve asir1 boyutlara ulagan,
artigt tikenme pahasina siirdiiriilen, enerji-cevre sorununun olugsmasiin temel
denenlerinden biri olan fosil yakit kullanimi, yiikselen fiyatlar sonucu maliyetli hale
gelmektedir. Enerji kullanimi ve enerji piyasasinda meydana gelen gelismelere ve
degisimlere iliskin olarak enerji arz1 giivenliginin saglanmasi “Ucuz-Tiikkenmez-Temiz”
licgenine bagh hale gelmektedir. Bu konuya iligkin fosil enerji kaynaklarina alternatif
olabilecek yeni (niikleer, hidrojen) ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 gosterilmektedir.

Enerji giivenligine iligkin fosil yakit fiyatlarin yiikselmesi ve emisyon gazlarin
artmast karsisinda yeni enerji kayna8i olarak smiflandirilan niikleer enerjinin rolii
tartisilmaktadir. Niikleer gii¢ teknolojileri, biiyiik olcekli elektrik enerjisi iireten
teknolojilerdir. Bunlarla dogal gaz ithalat bagimliliginin ve emisyon gazlarin
azaltilmasinin saglanmasi miimkiindiir. Niikleer gii¢ santrallerinde yap1 ve isletim
riskleri dikkate alinmazsa 4,9 — 5,7 USDcent/kWh maliyetinde elektrik enerjisi tiretmesi
miimkiindiir. Niikleer gii¢ santralleri yiiksek yatirim gerektirmektedir. Reaktor basina ilk
yatinm maliyeti 2 — 3 milyar dolar arasinda degismektedir. Ozel sektdriin bu yatirim

maliyetini karsilayabilmesi i¢in devlet yardimi gerekir. Uranyum rezervleri yeni niikleer

3% 1pCC, Climate Change 2007: Synthesis Report, s. 2, (Cevrimici),
http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ard/syr/ard_syr_spm.pdf, 01.06.2008

" Greenpeace, Energy Revolution A Sustainable World Energy Outlook, 2007, s. 7, (Cevrimici),
http://www.greenpeace.org/raw/content/international/press/reports/energyrevolutionreport.pdf, 10.10.2007
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santrallerin kurulmasina yetecek seviyededir.’®> 2007 yilinda niikleer gii¢ sistemleri
2748 TWh elektrik enerjisi iireterek diinya elektrik enerjisinin %15’sini kargilamistir.”?
Diinyada 31 iilke 368 GW kapasitesinde 443 niikleer reaktorii isletmektedir. Niikleer
reaktorlerin %84’ (308 GW) OECD iilkelerinde bulunmaktadir. Niikleer enerji sekiz
tilkenin en biiyiik elektrik enerjisi kaynagidir: Fransa (%78,5), Lituanya (%68,2), Slovak
Cumbhuriyeti (%57,5), Belgika (%55,2), Isveg (%45,4), Ukrayna (%45,1) ve Ermenistan
(%42,7).

Yeni enerji kaynag olarak degerlendirilen diger enerji tiirii hidrojen enerjisidir.
Hidrojen, birincil enerji kaynaklarin fiziksel durum degisimi sonucu elde edilen enerji
tagtyicisidir.  Hidrojen farkli enerji kaynaklarindan iretilebilir  (fosil yakatlar,
yenilenebilir enerji kaynaklari ve nukleer) ve son tiiketiciye yakit veya elektrik enerjisi
biciminde sunulabilir. Dogal gaz ve komiir, hidrojen iiretimi i¢in ucuz kaynak olarak
goriinmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklardan veya niikleer enerjisinden hidrojen
tretimi daha fazla AR-Ge c¢alismasi gerektirmekte ve piyasaya girmesi uzun zaman
alabilir. Hidrojen iiretimi, 6nemli oOlciide karbondioksit (CO,) azaltilmasinda yarar
saglayacagi bilinmektedir. Uretilen 65 milyon ton m® hidrojenin %48’i dogal gazdan,
9%30’u dogal gaz rafine/kimyasal atiklardan, %18’1 komiirden ve kalan kismi elektroliz
yontemi ile sudan iretilmekte olup genellikle kimyasal ve rafine sanayisinde
kullanilmaktadir. Hidrojen iiretimi maliyeti 50 USD/GJ seviyesindedir (dogal gaz icin
20 USD/GJ). Hidrojenin sivilastirilmasi -253 c° gergeklestirildiginden, dagitimi oldukga
maliyetli olmaktadir (7 — 10 USD/GJ). Hidrojenin taginmasi ve depolanmas1 da maliyetli
olup daha arastirma safhasindadir. Hidrojen, iiretim ve dagitim maliyetlerin diismesi ve
teknolojik gelismeler sonucu ulastirma sektoriinde ©nemli paya sahip olabilecek

4
durumdadir.*®

302 1EA, World Energy Outlook 2007 Executive Stummary, s. 343, (Cevrimigi),

http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2006/weo02006.pdf, 15.01.2008

303 Bp, “Istatistical Review”, (Cevrimici),

http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statisti

cal_energy_review_2008/STAGING/local_assets/downloads/pdf/statistical_review_of world_energy full
review_2008.pdf, 23.06.2008

% [EA, “Hydrojen Production and Distribution”, (Cevrimicgi),

http://www.iea.org/textbase/techno/essentials5.pdf, 10.10.2007
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Bu ¢alismada enerji giivenliginin saglanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarin
fosil enerji kaynaklar1 ile rekabet edebilecek potansiyele sahip oldugunu gostermeye
calisildig1 igin yeni enerji kaynaklarin iizerinde durulmamustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarin ¢ogu giines enerjisinden gelmesi bu enerji
kaynaklarin artan enerji talebini karsilayabilecek biiyiik enerji potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir. Gliniimiizde s6z konusu enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
ve bioyakit (biokiitleden) iiretimi ucuz olmasa da gelecekte fosil enerji kaynaklarin artan
fiyat1 karsisinda teknolojik gelismeler sonucu rekabet edebilecek duruma gelecegi
goriinmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarin fosil enerji kaynaklarina gore atmosfere
daha az emisyon gazi yaymasi bir diger iistiinliigiidiir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, bioyakit hari¢, elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilmaktadir. Termik santrallerin yerini yenilenebilir enerji santraller almasi

99 <<

“kimyasal ekonomiden” “elektron ekonomisine” gecis olacaktir. Bugiin yemek pisirme,
1sitma, sogutma, aydinlatma, iletisim, motorlarin ¢alismasi “kimyasal enerji” ile
karsilanmaktadir. Gelecekte yasam standartlar1 elektrik enerjisini  kullanim ile
garantilenmis olacaktir. Bu gecisin olmasi i¢in tiiketicilerin aliskanliklar1 elektrik
enerjisi kullammina adapte edilmis olmasi1 gerekir. Neyse ki enerji ihtiyaglarin ¢ogu
elektrik enerjisi kullanimina uygundur.*®”

Bu noktada yenilenebilir enerji kaynaklarin enerji giivenligini saglayan “Ucuz-

Tiikkenmez-Temiz” liggenine uygunluk seviyesi gosterilmeye calisilacaktir.

305 Ulf Bossel, “On the Way to a Sustainable Energy Future”, (Cevrimigi),
http://www.efcf.com/reports/E15.pdf, 10.10.2007
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Grafik - 4.1: Enerji Giivenligi icin Ucuz-Tiikenmez-Temiz Enerji Secimi

Fosiller ? Yenilenebilir ?

Tikenmez

Giivenilir
enerji
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4.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarin Biiyiikligii

Doga, enerji liretimi igin cesitli secenekler sunmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarin ¢ogu, jeotermal ve gel-git giicii haric, hidrolik, riizgar, biokiitle, dalga giicii
glinesten gelmektedir. Giines’ten gelen enerji, giiniimiiz diinya enerji ihtiyacindan 2850
kat daha fazladir, toplam yenilenebilir enerji kaynaklarin potansiyeli ise 3078 kat daha
fazladir. Bir giinde diinyaya ulasan giines enerjisi miktar1 diinya enerji ihtiyacini 8 yil
karsilamaya yetecek kadardir. Bu miktarin sadece belli bir kismi teknik olarak
kullanilabilir potansiyeline sahip olmasina ragmen kullanilabilir potansiyel diinya enerji
gereksiniminin 6 kat fazlasi kadar enerji saglanmasina yetecek seviyededir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarin kullandik¢ca miktar1 azalmama 6zelligine sahip olmasi,

mevcut potansiyelin de ayn1 kalmasini saglamaktad1r.306

3% Greenpeace, Energy Revolution A Sustainable World Energy Outlook, 2007, s. 60, (Cevrimici),
http://www.greenpeace.org/raw/content/international/press/reports/energyrevolutionreport.pdf, 10.10.2007

163



Tablo — 4.3: Diinya Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Potansiyeli

Enerji kaynak potansiyeli Teknik olarak kullanmilabilir potansiyeli
Giines 3,8 kat fazla
ine jis: 2850 k
F e # Jeotermal 1s1 1 kat fazla
Riizgar 0,5 kat fazla
Biokiitle 0,4 kat fazla
Hildr;{:u].ik g (? Tentenmal Hidrolik gii¢ 0,15 kat fazla
at .
Dalza-Galet ¥t S kat
algﬁ .zliﬂ Okyanus giicii 0,05 kat fazla
EHNEF]151 at
Toplam YEE potansiyeli
ditnya enemi thtiyarmdan
3072 keat fazladw Toplam 5,9 kat fazla

Kaynak: Greenpeace, Energy Revolution A Sustainable World Energy Outlook, 2007, s. 60,
(Cevrimigi), http://www.greenpeace.org/raw/content/international/press/reports/energy-
revolutionreport.pdf, 10.10.2007

Mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanimi belli risk ve engeller
tasimaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarin ticaretlestirilmesinde engellerden biri
proje finansmanidir. Fosil enerji kaynaklarindan elektrik iiretim maliyeti, santrallerin
yatirrm maliyeti ile bir birim gii¢ i¢in gereken fosil enerjiden olusmaktadir. Yenilenebilir
enerji projeleri ise doga giiclerini enerjiye ceviren ek techizat gerektirmektedir. Bunun
sonucu olarak yenilenebilir enerji projelerin yatirim maliyetleri ayn1 gii¢ kapasitesine
sahip fosil kaynak santrallerinden daha yiiksek olmaktadir. Ulkelerin kredibilitesi,
yenilenebilir enerji kaynaklarin finansmaninda ayri bir 6nem tagimaktadir. Ozellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biiyiik Ol¢iide yararlanabilecek gelismekte olan
tilkeler, finansman sirketleri tarafindan gekici olmayabilir. Genellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarin finansmanini ¢cok uluslu ajanlar saglamaktadir.”’ Projenin devlet veya sirket

yonetiminde olma belirsizligi, enerji piyasasini ¢esitli sekilde etkileyen ticari sozlesme,

%7 LY. Bronicki, “Financing Renewables”, Independent Energy, Tulsa, PennWell, 28 Ekim 1998,
8.sayi, s. 4,
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vergi ve denetim zorluklar1 potansiyel projelerin finansmanina engel olusturan nedenler

olabilir.>*®

Yenilenebilir enerji kaynaklardan yararlamilmasini engelleyen diger nedenler

Tablo-4.4’de dzetlenmistir.

Tablo — 4.4: Yenilenebilir Enerji Projelerine ili§kin Onemli Risk/Engeller

Yenilenebilir Enerji Teknolojisi | Risk Durumlar:

Jeotermal - Delik agma masraflar ve iliskin riskler
- Patlama riski v.b.

-Planlama, izin v.b. uzun siirmesi

Biiyiik PV -Parca kirilmalari
-Hava zararlar

Giines termal -Proje biiyiidiikkge ( baska yenilenebilir enerji kaynaklar ile
kombine edilmesi) teknoloji riskin artmasi

Kiiciik hidrolik -Sel

-Mevsimsel/yillik kaynak varligi

Riizgar enerjisi -Planlama, izin v.b. uzun siirmesi
-Riizgar kaynaklarin degismesi

-Offshore kablo doseme

Biokiitle giic -Kaynak fiyat degisimi

- Depolama ve yakit tedariki ile iliskin gevresel sorumluluklar

Biogaz giic -Kaynak riski ( hammaddede gazin kalite ve miktar farklar1)

- Koku problemlere karsi derneklerin kurulmasi

Dalga/Gel-git giicii -Sert deniz sartlara kars1 dayaniklig

- Cesitli dizayn ve konsept teknolojiler fakat giiniimiizde
basarili olmamasi

-Prototip/teknoloji riski

-Kiigiik 6l¢ekli olusu ve uzun planlama, izin isleri

Kaynak: United Nations Environment Programme, Financial Risk Management Instruments for
Renewable Energy Projects, 2004, s. 18, (Cevrimici),
http://www.uneptie.org/energy/publications/pdfs/RE Risk Manag.pdf, 01.06.2008

308 Emrique Iglesias, “Financial Options for Renewables, Keynote Speech”, Haziran 2004, (Cevrimici),
http://www.estif.org/fileadmin/downloads/Solar Thermal Markets in Europe 2006.pdf, 10.10.2007
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4.2.Yenilenebilir Enerji Kaynaklarin Ekonomik Yonii

Yenilenebilir enerji kaynaklarin  kullanim:  ekonomiye farkli katkilar

saglamaktadir. Onemli katkilari
- Pahali olan elektrik enerjisi tiretimi gelecekte rekabet edebilir durumda olmasi
- Yerel enerji kaynak olup, enerji bagimliliginin azaltilabilmesi

- Elektrik enerjisi iiretim maliyeti, fosil kaynaklarin fiyatindaki deg8isimlerden

etkilenmemesi
- Yeni sektor olup istthdam yaratmasi
- Izole yerlesim alanlarda elektrik enerjisi saglanabilmesi seklinde siralanabilir.’”

Yenilenebilir enerji kaynaklarin ¢cogu elektrik enerjisi iiretmek ve 1sitma mach
kullanilmaktadir. Bu nedenle fosil enerji kaynaklar ile karsilagtirma bir 6nem kazanmasi
icin elektrik iiretim maliyetleri ele alinmas1 gerekir. Ikinci bolimde bu enerji
kaynaklarin iiretim maliyetlerine yer verilmisti. Bugiinkii teknoloji ile yenilenebilir
enerji kaynaklardan elektrik enerjisi iiretimi fosil enerji kaynaklara gore pahali
olmaktadir. Bunun 6nemli nedeni ilk yatirim maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir. Ancak
artan fosil enerji kaynaklarin fiyati karsisinda gelecekte teknolojik gelismeler sonucu

rekabet edebilecek duruma gelecegi goriilmektedir.

Fosil enerji kaynaklarin fiyat: 21. asrin baglangicindan beri incelendiginde 2000
yilindan 34,9 USD/varil olan petrol fiyatlar1 yilda ortalama %12,3 oraninda artis
gostererek 2007 yil1 itibariyle 72,3 USD/varil olmustur. 2008 Temmuz ayinda ise 140,73
USD/varil ulagsmistir. Dogal gaz fiyatlar1 2000 yilinda 3,27 USD/btu iken yilda ortalama
%17,3 oraninda artis gdstererek 2007 yil1 itibariyle 8,93 USD/btu olarak gergeklesmistir.
Komiir 2000 yilinda 35,99 USD/ton iken yilda ortalama %16,9 oraninda artis gostererek

309 «“Why Renewabel Energy?”, (Cevrimici),
http://www.reeep.org/media/downloadable_documents/g/t/BIREC%20-%?20report.pdf, 10.10.2007
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2007 yili itibariyle 86,6 USD/ton olarak gergel<le§mi§tir.3 19 Fosil kaynaklardan elektrik

enerji lireten termik santrallerde ¢ikt1 birim maliyetini dogrudan etkilemektedir.

Ornegin, Haziran 2008’de Tiirkiye’de EPDK, maliyetlerinin arttigin1 gerekge
gosteren Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.§ (TETAS), ugradif1 zaran telafi etmek
icin Tiirkiye Elektrik Dagiim’a (TEDAS) bagh 20 elektrik dagitim bolgesine sattigi,
toptan elektrik fiyatinda %12.7 zam talebi ve sattif1 elektrigin toptan fiyatinin 9.53
YKr/kWh'dan 10.74 YKr/kWh’a ¢ikarilmas: istegine onay vermistir. 1 Temmuz 2008
tarihinden itibaren uygulanacak yeni tarife ile elektrigin iicreti konutlarda %21 artisla
17,944 YKr/kWh, sanayide %?21,56 artisla 16,143 YKir/kWh'a, ticari isletmelerde
%21,78 artigla 20,994 YKr/kWh’a yiikselmistir.”""

Grafik - 4.2: Fosil Enerji Kaynaklarin Fiyati

USD
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‘ —m— Petrol (USD/varil) —e— Dogal gaz (USD/btu) —a— K6miir (USD/ton) ‘

Kaynak: BP, “Statistical Review 2008”, (Cevrimici),

http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statisti

cal_energy review_2008/STAGING/local_assets/downloads/pdf/statistical_review_of world_energy_full
review 2008.pdf, 23.06.2008

310 BP, “Statistical Review”, (Cevrimici),

http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statisti

cal_energy_review_2008/STAGING/local_assets/downloads/pdf/statistical_review_of world_energy full
review_2008.pdf, 23.06.2008

31! “Elektrik Satig Fiyat1 09/06/2008”, (Cevrimigi),

http://www.enerjihaber.com/haberdetay.asp?bolum=296&uyeid=0, 23.06.2008
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Yenilenebilir ve fosil enerji kaynaklarin elektrik enerjisi iiretim maliyetleri
karsilastinldi@inda riizgar, hidrolik gii¢, biokiitle ve jeotermal enerji kaynaklarindan
elektrik enerjisi tiretim maliyetlerin alt degerleri, fosil enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi liretim maliyeti (yakit fiyat1 dahil) ile ayn1 seviyede oldugu goriilmektedir. Bu
da yenilenebilir enerji kaynaklarin teknolojik verimlilik saglanmasi ile fosil enerji
kaynaklar ile rekabet edebilecek durama gelecegini gostermektedir. Ayrica yenilenebilir
enerji kaynaklarin ilk yatirim maliyetleri yiiksek olmasina ragmen, kurulan
santralin/tesisin Omrii uzun olup yiiksek isletim ve bakim ve ek yatinm maliyeti
gerektirmez.

Tablo - 4.5: Enerji Kaynaklarma gore Elektrik Enerjisi Uretim Maliyetleri (USD

cent/kWh)

Enerji Kaynagi | Yakit Fiyati i§letim ve bakim Ik yatirim Elektrik iiretim
USDcent/kWh USDcent/kWh
Komiir 0,85 -1,38 0,35 1,84 — 1,96 cent/kWh 3,1 —3,5%
Dogal gaz 1,66 — 3,77 0,2 1,07 cent/kWh 2,9 -47%
Hidrolik gii¢ - yatirimin %2 — 3 1000 -5000 USD/kW 2-15
PV - yatirimin %2 — 3 4500 — 7000 USD/Kw 18 — 80
Giines - 0,3-4 3000 -6000 USD/kW 4-25
Jeotermal - 0,25-4,5 1200 — 5000 USD/kW 2-12
Biokiitle - 500 — 4000 USD/kW 2-15
Riizgar - 1,5-25 850 — 1700 USD/kW 3-12
Dalga (OWS) 1-2 800 — 2400 USD/kW 35-7

* Yakat fiyat1 dahil

Kaynak: Jefferson W. Tester, Elizabeth M. Drake, Michael J. Driscoll vd., Sustainable Energy Choosing
Among Options, The MIT Pres, Cambridge, 2005, s. 706; IEA, Renewables for Power Generation,
Paris, 2003, s.49 , (Cevrimigci), http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/renewpower_2003.pdf,

10.10.2007

Zengin fosil enerji kaynak rezervlerine sahip olmayan {ilkeler igin yerel
yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanilmas: enerji arz giivenliginin saglanmasinda bir
¢oziim olabilir. Yerel yenilenebilir enerji kaynaklarim1 kullanarak enerji cesitlilidine
gidilmesi enerji ithalatini hafifletmis olur. Enerji arz1 %50 oraninda fosil enerji ithalatina
bagiml olan Avrupa Birligi, yenilenebilir enerji kaynak kullanim oranini1 %6’dan (1997)
%12’ye (2010) cikarmayr amaclayan ¢ok sayida politika hedefleri koyulmu§tur.312

Ozellikle gelismekte olan iilkeler igin yerel yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanilmasi

312 Christoph Bohringer, Andreas Loschel, “Pormoting Renewable Energy in Europe: A Hibrid
Computable Generel Equilibrium Approach”, The Energy Journal, 2006, s.135
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ithalat yiikiiniin azaltilmasi ( eger enerji ithal eden iilke konumunda ise), finansal
kaynaklarin enerji disinda bagka alanlara ( egitim, saglik, yol yapimi v.b.) yatirilmasi,
yenilenebilir enerji sektoriinde yeni istihdam olanaklarin yaratilmasi gibi ekonomi igin
olumlu sonuglarin gergeklesmesi miimkiindiir.*"?

Sebeke baglantis1 olmayan veya saglanmasi zor olan izole yerlesim alanlari i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklar1 alternatif ¢6ziim olabilir. Nijerya’da PV sistemlerin
kurulmas1 kirsal alanda oturanlarin keresin lambalarindan kurtulusu olabilir. Ancak

yenilenebilir enerji kaynaklarin iiretildigi yerden uzak yerlere dagitiminin saglanmasi

kablo doseme masraflarini yiikseltebilir.*'*

Yenilenebilir enerji kaynaklar ile diinya enerji giivenligin saglanmasi i¢in tek bir
harita veya yolun gosterilmesi iilkelerin gelismislik diizey farklari, politik smirlar gibi
bir ¢ok nedenden dolayr miimkiin olmamakla beraber bolgesel ¢oziimler soz konusu

olabilir.

4.3.Enerji Kullaniminin Digsal Maliyeti

Sanayilesme ve ekonomik kalkinma i¢in vazge¢ilmeyen enerjinin iiretiminden
tiiketimine kadar her asamada ayr1 ayn sorunlara sebep olmaktadir. Enerji kullanim
sonucu ¢evre ve insan sagliginin etkilenmesi digsal maliyet’" olarak degerlendirilebilir.
Her enerji kaynag: belli seviyelerde digsal maliyet yaratmaktadir. Bu konu uzmanlar
tarafindan daha derin analiz gerektirmekte olup bu béliimde enerji kaynaklarin bazi

cevresel zararlar 6zetlenmeye ¢alisilacaktir.

Hizli ekonomik biiyiimenin saglanmasi fosil enerji kaynaklar bazli olmasi ve bu

enerji kaynaklarin kullanimi sonucu atmosfere yayilan karbondioksit (CO;), metan

313 UIf Bossel, “Sustainability and Energy”, (Cevrimici), http://www.efcf.com/reports/E23.pdf, 10.10.2007
314 0.1. Okoro, T.C. Madueme, “Solar Energy: A Necessary Investment in a Developing Economy”,
International Journal for Sustainable Energy, 1 Mart 2006, , 25:1, 5.28, (Cevrimigi),
http://dx.doi.org/10.1080/14786450600593147, 23.06.2008

313 Digsal maliyetler, bir ekonomik aktivitenin bagkalar iizerinde yarattig1 maliyetlerdir.
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(CHy), azot oksit (N,O) gibi zararli sera gazlar diinya capinda iklim degisikligi, ozon

tabakasmin incelmesi, asit yagmurlarin olusmasi gibi ¢evresel sorunlara neden

olmaktadir. Diinya sera gazlarin yaklasitk %57’si enerji kaynaklidir. 1970 yilindan

. - 1
itibaren ¢evre sorunlar tartisilmasi ve ¢oziim arayiglar ba§1am1§‘ur.3 6

Fosil yakit kullanilmasindan kaynaklanan CO,, CH4, NO, gibi sera gazlarinin

icinde en 6nemlisi karbondioksit (CO,) gazidir ve kiiresel 1sinmada yaklagik %4’liik bir

sorumluluk paymna sahiptir.’'” 1970 yilinda 15661 milyon ton olan CO, miktar1 2005

yilinda 27136 milyon tona yiikselmistir. Atmosfere yayilan karbondioksit gazin %40,5’1

komiir, %39,5’1 petrol, %19,7’si dogal gaz ve %0,3’i diger enerji kaynaklarin

kullanimindan olusmaktadir. Karbondioksit emisyonlarin bdlgelere gore dagilimi

Grafik-4.3’te verilmistir.

Grafik - 4.3: CO,; Emisyonu Bolgesel Dagilimi, 1970, 2005 (%)
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Kaynak: IEA, “Key Statistics 2007, (Cevrimici), http://www.iea.org/Textbase/key statts 2007,

01.06.2008

Diinya genelinde bir ¢evre bilincinin ortaya ¢cikmasi ve cevresel bozulmanin

canl1 yasami iizerinde ciddi tehditler olusturmaya basladifinin anlasilmasiyla

birlikte, Ozellikle uluslararasi alanda Onemli adimlar atilmaya baslanmistir. Bu

siirecin baglamasindaki ilk adimi, 1988 yilinda Birlesmig Milletler Cevre Programi

318 Nurdeni Deniz, “Enerji ve Cevre Mevzuati”, TMMOB 2.Enerji Sempozyumu 22-24 Kasim 1999,
(Cevrimigi), http://www.emo.org.tr/resimler/ekler/86ba2b5d093634f _ek.pdf, 20.10.2008

317 Selva Tiiziiner, “Sera Gazlari ve Kiiresel Isinma ve Enerji”, ( Cevrimici), 23.05.2008
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ve Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin destegiyle kurulan “Hiikiimetler aras1 Iklim
Degisikligi Paneli (IPCC)” olusturmaktadir. Olusturulan bu panel, insan kaynakl
iklim degisikligi riskinin anlasilmasi konusuna iligkin bilimsel, teknik ve sosyo-

ekonomik bilgilerin degerlendirilmesi amacina yoneliktir.

Kiiresel 1sitnmanin, gelecekte ¢ok ciddi sonuglar doguracaginin anlagilmasi ve
bu 1sinmanin biiyiik 6l¢iide insanoglunun kendi faaliyetleri sonucu olustugunun
anlagilmasi iizerine Birlesmis Milletler himayesi altinda uluslararas1 goriismeler

baglamis ve 1992 Rio Zirvesi’yle 6nemli bir adim atilmugtir.

Haziran 1992°de Rio de Janeiro’da, bu cabalar sonucu Birlesmis Milletler
Cevre ve Kalkinma Konferansi'nda “Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(UNFCCC)” 50 iilke tarafindan imzalanmistir. Rio Sozlesmesi, “ortak fakat
farklilastirilmis sorumluluk ilkesi benimsenerek, ulusal ve bolgesel farkliliklarini
hesaba katarak, tiim taraflara insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi i¢in

ortak yiikiimliiliikler verilmigtir”.*'®

UNFCCC tarafindan her yil tiim taraflarin s6z sahibi oldugu “Taraflar
Konferans: (COP)” diizenlenmesi kararlastirilmistir. Kyoto Protokolii olarak anilan
III. Taraflar Konferans1 (COP3), 1997°de Japonya’nin Kyoto sehrinde diizenlenmis
ve daha detayll bir sekilde iklim degisikligine yol acan sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina yonelik yiikiimliiliikler ve uygulanabilecek mekanizmalar belirtilmistir.
133 iilke tarafindan imzalanan Kyoto Protokoliine gore Ek I maddesine dahil olan
tilkelerin sera gazi salimlarini, 2008-2012 doneminde, 1990 seviyesinin %5 altina
indirmeleri ongoriilmiistiir. Ulkelerin sera gazi emisyonunu indirme hedefleri farkli
olup, AB’nin %8 oraninda hedefi belirlenmistir. Bu hedefe ulagsmak amaci ile

Avrupa Komisyonu tiim Avrupa, Japonya ve Kore araba iireticiler ile yeni arabalarin

3% M. Ulueren, “Kiiresel Issnma BM iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ve KYTO Protokolii”,
(Cevrimicgi), http://www.mfa.gov.tr/turkce/grupe/ues-3/KuresellsinmaBMIklimveK'YTO.htm, 23.06.2008
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1995 yii CO, salimlarmi 2008/2009 yillarinda %25 oraninda indirilmesine iligskin

e . 1
sozlesmeler 1mzalanm1§t1r.3 ’

Tiirkiye’de TUIK tarafindan yapilan Envanter sonuglarina gore, toplam sera
gaz1 emisyonu CO, esdegeri olarak 2006 yilinda 331.8 milyon ton olarak tahmin
edilmisgtir.

Tablo - 4.6: Tiirkiye’de Toplam Sera Gazi Emisyonlar1 ( milyon ton CO;

esdegeri)
1990 | 1995 2000 2005 2006
Co, 139,59 | 171,85| 223.81| 25643| 273,70
CH, 29,21 | 42,54 49,27 49,32 50,33
N,0 1,26 6,33 5,74 3,43 4,59
F Gazlan 0 0 0,82 3,24 3,13
Toplam 170,06 [ 220,72 27996| 31242| 331,76

Kaynak: TUIK, “Sera Gaz1 Emisyon Envanteri 2006”, (Cevrimigi),
http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=1996, 01.06.2008

Toplam sera gazi emisyonun %78’i enerji kaynakli emisyonlardan

kaynaklanirken %9 atik bertaraf1 ve %8 ile endiistriyel proseslerden olusmustur. CO,
esdegeri olarak 2006 yili toplam sera gazi emisyonu 1990 yilina gbre %95 artis
gostermistir. 2006 yilinda enerji kaynakli CO, emisyonu incelendiginde, toplam CO,
emisyonunun %33’iiniin ¢evrim ve enerji sektoriinden kaynaklandigi, %28’inin
sanayiden, %16’sinin ulastirma sektorii, geri kalan %15’inin ise difer enerji
sektorlerinden kaynaklandigi goriilmiistiir. Ayni yil icerisinde toplam emisyonun
%8’lik payi ise endiistriyel proseslerden kaynaklanmistir. Tiirkiye’de toplam birincil
enerji arzina iliskin olarak CO, emisyonun %44’ komiir, %42’i petrol ve %14’

dogal gazdan olustugu goriilmektedir.**

319 «K yoto Protocol”, (Cevrimigi),
http://europa.eu/rapid/pressReleasesAction.do?reference=MEMO/03/154, 23.06.2008
320 TUIK, “Sera Gazi Emisyon Envanteri 2006”, (Cevrimici),
http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=1996, 01.06.2008
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,Tablo — 4.7: Tiirkiye’de Sektorlere Gore Toplam Sera Gazi Emisyonlar1 (milyon

ton CO; egdegeri)

1990 1995 2000 2005 2006
Enerji 132,13 160,79 212,55 241,45 258,21
Endiistriyel
Prosesler 13,07 21,64 22,23 25,39 27,13
Tarim 18,47 17,97 16,13 15,82 16,37
Atk 6,39 20,31 29,04 29,75 30,06
Toplam 170,06 220,72 279,96 312,36 331,76

Kaynak: TUIK, Sera Gazi Emisyon Envanteri 2006, (Cevrimici),
http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=1996, 01.06.2008

Kisi bagina diigen CO, emisyon oranlarinin Kargilagtirilmasina bakildiginda,
2004 yilinda Tirkiye igin gergeklesen kisi bagina 3 ton CO, emisyonu rakaminin,

diinya ortalamas1 olan 4 seviyesinden bile diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun

anlami, Tirkiye nin, kiiresel 1sinmaya sebep olan CO, emisyonu iiretme agisindan,

kisi bagina sorumlulugunun diger iilkelere gore daha az oldugudur. IDCS geregi, Ek
I iilkeleri grubuna dahil edilen Tiirkiye’nin bu durumu, OECD iilkeleri ve AB ile
karsilastirlldiginda OECD ve AB iilkeleri i¢in ortalama degerler sirasiyla; 11 ve
8.57dir. Bu degerler, Tiirkiye’nin yaklasik ii¢ kat1 seviyesindedir. Diinyanin en biiyiik

CO, emisyonu ireticisi olan ABD’de ise 1999 yilinda kisi bagina gergeklesen CO,

. 3
emisyonu 21 ton olmustur.”*'

Tiirkiye, Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ne ve bunun sonucu olarak da
Kyoto Protokolii’ne taraf olmamugtir. Bunun temel nedeni, Tiirkiye’nin OECD iilkesi
oldugu i¢in hem emisyon azaltim yiikiimliiliigiine tabi olan Ek I, hem de azgelismis
ilkelerin emisyon azaltimina yardimcr olmak icin finansal ve teknolojik destek

saglamakla yiikiimlii iilkelerin icinde bulundugu EK II listesinde yer almasindandir.

32! Diinya Bankas: Istatistikleri, (Cevrimici),
http://web.worldbank.org/WBSITE/EXTERNAL/DATASTATISTICS.html, 23.06.2008
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Tiirkiye, AB’nin “Yiik Paylasimi ( Burden Sharing)” ilkesini talep ederek sera gazi

indirim taahhiidiinii azaltabilir.**?

Hava kirliligi ve emisyon agisindan yenilenebilir enerji kaynaklari
degerlendirmeye alindiginda bu enerji kaynaklari onemli Olciide sera gazi emisyon
azalttiklar1 goriilmektedir. Giines, riizgar, dalga enerji kaynaklarin kullaniminda
yanma s6z konusu olmadigindan bir kirletici emisyonu olusmamaktadir. Glines ve

rizgar santrallerin 2275 - 3750 ton CO,/MW kadar karbondioksit salimini

engellemektedir. 2002 yilinda riizgar enerjisi kullanimi sonucu 28 Avrupa iilkesinde

toplam 15 milyon ton CO, salimi tinlenmi§tir.323 Jeotermal kaynaklardan elektrik

enerjisi iretimi sirasinda sifir kiikiirt oksit, nitrojen oksit ve ¢ok az miktarda

karbondioksit salimi ile 6nemli ¢evresel yararlar saglamaktadir.***

Tablo - 4.8: Enerji Kaynagina gore CO, Salmu

Kaynak CO2 Salim (Ib/kWh ; 2,2 Ib=1kg)
Jeotermal 0,20
Dogal gaz 1,321
Petrol 1,969
KoOmiir 2,095

Kaynak: Masashi Shubaki, “Geothermal Energy for Elektric Power a REPP Issue Brief”, (Cevrimici),
http://www.crest.org/articles/static/1/binaries/Geothermal Issue Brief.pdf, 15.01.2008

Enerji kullanimi ve iiretimi nedeni ile topluma ve cevreye yiiklenen dissal
maliyet, elektrik fiyatlarina dahil edilmemektedir. Bu digsal maliyetler yerel ve
kiiresel etkiler yaratmaktadir. Kiiresel boyutta iklim degisiminin sonuglar1 ile

iligkilidir. Buna kargin, bu tiir maliyetlerin biiyiikliikleri ile ilgili belirsizlikler vardir

322 Ertem Karakaya, Mustafa Ozcag, “Tirkiye Agisindan Kyoto Protokolii"niin Degerlendirilmesi Ve
Ayngtirma (Decomposition) Yontemi Ile CO, Emisyonu Belirleyicilerinin Analizi”, (Cevrimigi),

http://www.econturk.org/Turkiyeekonomisi/odtu_paper.pdf, 01.06.2008

323 The European Wind Energy Association (EWEA), Wind Energy The Fact An Analisys of Wind
Energy in EU25, 2005, s.3, (Cevrimicgi), http://www.ewea.org/fileadmin/ewea documents/documents/-
publications/ WETF/Facts_Summary.pdf, 10.10.2007

724 Masashi Shubaki, “Geothermal Energy for Elektric Power a REPP Issue Brief”, (Cevrimici),
http://www.crest.org/articles/static/1/binaries/Geothermal_Issue_Brief.pdf, 15.01.2008
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ve bunlarin saptanip fiyatlandirilmasi olduk¢a zordur. 15 Avrupa iilkesi i¢in yapilan
Extern E projesinde bu maliyetler bazi1 enerji kaynaklari i¢in degerlendirilmistir. 2002
yilinda yaymlanmis sonuglar Tablo-4.9’da verilmistir. Projeye gore ¢evre ve sagliga
iligkin digsal maliyetlerin hesaba katilmasi halinde, komiir veya petrolden elde edilen
elektrigin maliyetinin ikiye katlanacagi, dogal gaz elektrigin maliyetinin ise %30

o 2
artacagl sonucuna Var11m1§t1r.3 5

Tablo — 4.9: Elektrik Enerjisi Uretiminin Enerji Kaynaklarma gore Tahmini

Digsal Maliyetleri, 2002 (Eurocent/kWh)

Enerji kaynagi | Komiir | Dogal gaz Biokiitle PV Hidrolik Niikleer | Riizgar

Digsal maliyet 5,7 1,6 1,6 0,6 0,4 0,4 0,1

Kaynak: Goldfrey Boyle, Renewable Energy Power for Sustainable Future, s.412

Yenilenebilir enerji kaynaklari, hava kirliliginden ziyade goriintii ve giiriiltii
kirliligi olusturmasi, alan kapsamasi, canli yasam etkimesi gibi digsal etkileri
yaratmaktadir. Hidrolik enerjinin baslica olumsuz etkileri; biiyiik alan kapsamasi,
barajlarin goriintii kirliligi olusturabilmesi, balik ve dogal yasamu etkileyerek

ekolojik dengeyi bozmasi, suyun kalitesinin diisiirmesi seklinde siralanabilir.**

Giines kaynakli enerji iiretim sistemlerinde atmosfere ve suya herhangi bir
direkt kirletici ( sera gazlari, atik) emisyonu bulunmamaktadir. Kullanilan sistemin
tiirline bagh olarak goriintii kirliligi olusturulabilir, ancak bugiin binalarda kullanilan
sistemler binaya uyumlu bir sekilde, arazide kurulan sistemler ise arazinin yapisina
bagli olarak tasarlandiklarinda bu tiir bir kirliligin olusmas1 onlenebilir. Giiriiltii ise
ancak insa agsamasinda s0z konusudur. Giines santrallerin bozulmus toprak

arazilerinde kurulmasi arazinin iyilestirilmesi agisindan olumlu etki yapabilir. Giines

323 EWEA, Riizgar Giicii 12, 2004, s. 81, (Cevrimici),

http://www.ewea.org/fileadmin/ewea documents/documents/publications/WF12/RzgarGce12.pdf.
10.10.2007

326 «Other Alternative Energy Sources”, (Cevrimici), http://www.pvpower.com/alternativeenergy.html,
10.10.2007
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pili ve termik giines santrallerin kapsadiklar1 alan 0,006 - 0,025 km?/MW arasinda

degismektedir.’*’

Riizgar enerji iretim sistemleri, glines enerji sistemleri gibi hava ve su
kirliligine sebep olmazlar. Ancak riizgar tiirbinleri sessiz degildir. Riizgar ciftliklerin
olusturduklan giiriiltii kirliligi karsilastirlacak olursa 35 — 45 decibel (dB: giiriiltii
Olglim birimi) olup araba giiriiltiisinden ( 55 dB), calisan ofis giiriiltiisiinden ( 60
dB), ucak giiriiltiisinden (105 dB) azdir.’®® Riizgar tarlalarmin genis alan
gerektirmesi bir sorun olarak goriilebilir, ancak riizgar tiirbinlerin kapsadig1r gercek
alan tarla toplam alanmnin %1- 1,2’si kadardir. Karadaki tiirbinlerin aralari
yetistiricili yapilabildiinden, arazi kaybi soz konusu degildir. Riizgar tiirbinleri
goriintii kirliligine, radyo-televizyon alicilarinda parazit ve kus oliimlerine sebep
olabilir. Goriintii kirliligini 6nlemek i¢in boru kule tiirbinleri iiretilmistir. Ugma hizi
diisiik kuslarin riizgar tiirbinlere ¢arpmasi ve kus 6liimlere sebep olmasi olasiligr ¢cok

ot 329
diisiiktiir.

Jeotermal akigskanin korozyona ve kireglemeye sebep olabilecegi ve
yapisindaki karbon dioksit gazinin disart ¢ikti§i bilindiginden, jeotermal enerji
uygulamalarinda bazi teknolojik 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Hem rezervuar
ozelliklerinin korunmasi, hem de jeotermal suyun ve gazlarinin cevreye zarar
vermesinin Onlenmesi i¢in tiim diinyada yasalarla zorunlu hale getirilmis olan
reenjeksiyon (akiskanin yeraltina geri verilme) uygulanmaktadir. Yeni nesil
jeotermal elektrik santrallerinde cevre kirliligi sifira yakindir. Yakit yakilmadigindan
azot emisyonu olusmamaktadir. Santraller 0,004 — 0,032 km?/MW arasinda alan
kaplamaktadir. Jeotermal enerji kaynaklarin ¢evre iizerindeki etkiler en ¢ok sondaj

calisma sirasinda olusabilecek giiriiltii ve yiizey deformasyonudur.®”

327 Ae.

328 «“Noice from Wind Turbines-The Fact”, (Cevrimigci), http://www.bwea.com/ref/noise.html, 10.10.2007
329 «“Why Renewabel Energy?”, (Cevrimigi),
http://www.reeep.org/media/downloadable_documents/g/t/BIREC%20-%?20report.pdf, 10.10.2007

339 Masashi Shubaki, “Geothermal Energy for Elektric Power a REPP Issue Brief”, (Cevrimici),
http://www.crest.org/articles/static/1/binaries/Geothermal_Issue_Brief.pdf, 15.01.2008
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Yenilenebilir enerji kaynagi olan biokiitle, yakit olarak kullanimi sirasinda
sera gazlarin olusmasina sebep olmaktadir. Ancak zararli gazlarin salimi fosil enerji
kaynaklarina gore daha az miktardadir. Cop ve benzeri atiklarin depolanmasi gegici
gorsel kirliligi yaratir ve yakilmasi sirasinda onemli ¢evresel onlemler alinmasini
gerektirir. Biokiitle yetistiriciligi ve ormancilif1 ise biiyiik alan ve su kullanim

gerektirmektedir.*”'

Deniz kaynakli enerjilerin kullantminda herhangi bir madde giris cikist
olmadigindan atik iiretimi, gaz ve sivi emisyonu bulunmamaktadir. Kullanilan
teknolojiye gore giiriiltii ve goriintii kirliligine sebep olunsa da bunun giderilmesi
miimkiindiir. En 6nemli etkiler denizdeki canli yasama olan etkileridir.*?

Tiim enerji kaynaklarin iiretilmesinde ve kullanilmasinda bazilarinda kiigiik
bazilarinda biiyiik ¢evre ve saglik riskleri olusmaktadir. Bununla beraber bu risklerin

olasi zararlarinin hafifletilmesi ve ¢oziilmesi miimkiindiir.

331

1IEA, Energy Technology Essentials, “Biomass for Power Generation and CHP”, Ocak 2007,

(Cevrimigi), http://www.iea.org/textbase/techno/essentials31.pdf, 10.10.2007

332

T. W. Thorpe, A Brief Review of Wave Energy, Oxfordshire, 1999, s. 153, (Cevrimigi),

http://www.mech.ed.ac.uk/research/wavepower/Tom%20Thorpe/Tom%20Thorpe%?20report.pdf,

15.01.2007
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SONUC

Enerji, insanoglunun yasamini devam ettirmesinde en 6nemli temel kaynaklardan
biri olmakla birlikte teknolojik gelisme ve niifus artisina bagl olarak her gegen giin
enerjiye olan ihtiyag artis gostermektedir. Calismada da belirtildigi gibi diinyanin
enerjiye bagiml olma derecesi 80’lerde %40 iken, giiniimiizde %50’ye ¢ikmis ve 20 yil
sonra %70’lere ulasacag1 ongoriilmektedir.

Endiistrilesmis modern toplumun fosil yakit gerektiren teknoloji kullanmasi,
gelismekte olan iilkelerin sanayilesme siireclerini tamamlamak iizere enerji taleplerin
artmasi ve bunun sonucunda fosil enerji kaynaklarin titkkenme sinirina gelmesi enerji arz
giivenliginin saglanmasi sorununu ortaya koymaktadir. Ayrica petrol ve petrol iiriinleri
konusunda yasanan enerji bagimhlhgi, petrol fiyatlarinda meydana gelen
dalgalanmalarda ekonomik alanda sikintilarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu da
konan siyasi sinirlar neticesinde enerji ithalat¢ist konumunda olan iilkelerin fosil yakit
bagimliliklarin1 azaltmak icin Onlemler almasi gerektigini gostermektedir. Enerji
bagimhiligin azaltilmasi ve enerji arz giivenliginin saglanmasi amaci ile pek cok iilkenin
enerji politikalari, enerji kaynaklarin ¢esitlendirilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarin
kullanimini tesvik edilmesi seklinde olmaktadir.

Enerji kullaniminin diger onemli noktasi, enerji iiretiminden tiiketimine kadar
farkli boyutlarda cevresel sorunlara neden olmasidir. Ozellikle fosil yakit tiiketimi
atmosferdeki sera gazi saliminin artmasina ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Enerji
kullanimmin insan saglifina ve c¢evreye verilen zararin maliyetleri digsal maliyet
olmaktadir. Bu konuda yapilan calismalar gostermektedir ki fosil enerji kaynaklarina
digsal maliyetler eklendiginde enerji iiretim maliyetleri yiikselmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarin digsal maliyeti sera gazi emisyonundan ziyade goriintii ve giiriiltii
kirliligi, canli yasamin bozulmasi, toprak deformasyonu gibi etkilerden gelmektedir.

Enerji ¢esitliligine giderek yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanilmasi, enerji
bagimliligin azaltilmasi yaninda ekonomiye gelecekte ucuz, tilkkenmez, cevreyle uyumlu
enerjinin saglanmasi, yeni sektor olup istihdam yaratmasi, izole ve kirsal alanlarin

gelismesi gibi katkilar saglayabilir.
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Tezin ikinci bolimiinde diinyada fosil enerji kaynaklarin ve yenilenebilir enerji
kaynaklarin iiretim, tiikketim ve potansiyel durumlari ele alinmistir. Uciincii boliimde bu
konu Tiirkiye acisindan incelenmistir.

Fosil yakitlarin %70’sini komiir, %14’iinii petrol, %14’{inii dogal gaz ve %2’sini
diger fosil enerji kaynaklar1 olusturmaktadir. Diinyada komiir rezervlerin %67°si dort
tilkede bulunmaktadir: ABD (%27), Rusya (%17), Cin (%13), Hindistan (%10). Petrol
rezervleri belli cografya iizerinde yogunlasmis olup %61,5°si Orta Dogu bolgesinde
bulunmaktadir. Orda Dogu bolgesi ayn1 zamanda diinya dogal gaz rezervlerin %40,5’ine
sahiptir. Avrupa ve Avrasya bolgesi %35,5 oraninda bir pay ile ikinci en yiiksek dogal
gaz rezervlerine sahip bolgedir. Yapilan hesaplamalara gore mevcut tiiketim kosullar
altinda komiiriin 147 yil, petrolin 40,5 yil, dogal gazin 63,3 yil kullanim siireleri
kalmistir. IEA tarafindan yapilan projeksiyon analizine gore diinya enerji talebi 2005 —
2030 yillar1 arasinda yilda %1,8 oraminda artig gostererek 11,4 milyar tep’ten 17,7
milyar tep’e ¢ikacagini belirtmektedir.

Tiirkiye ise ifade edildigi gibi fosil enerji kaynaklart bakimindan zengin bir iilke
degildir. Tiirkiye’nin en onemli fosil enerji kaynagi komiirdiir. 2006 yili itibariyle
birincil enerji tiiketiminin  %26’s1 yerli komiir (%11 linyit) ile karsilanmustir.
Tiirkiye’nin petrol ve dogal gaz rezervleri sinirli olup arama faaliyetleri devam
etmektedir. 2006 yilinda {iiretilen petrol ve dogal gaz miktar1 birincil enerji tiiketiminin
%8.,9’unu olusturmustur. 99825 bin tep olan birincil enerji tiiketiminin  %62’si petrol
(%33) ve dogal gaz (%29) ile karsilandigina gore Tiirkiye’'nin kalan %53,1 oranindaki
enerji ihtiyacini ithal petrol ve dogal gaz ile karsiladig1 goriilmektedir. Tiirkiye petrol ve
dogal gaz ithalat¢is1 olmakla birlikte ithalat miktarinin artacagi beklenmektedir.

Diinya enerji ihtiyacinin %]14’iinii karsilamakta olan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 elektrik enerjisi, 1s1 iiretimi ve ayrica biokiitleden bioyakit {iretimi icin
kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari diinya elektrik enerjisi liretiminin
9%18’ini saglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iiretilen elektrik enerjisinin
yaklagik %90’1 hidrolik enerji, %6°1 atiklardan, kalan %4,5’1 diger yenilenebilir enerji

kaynaklarindan gelmektedir.

179



Onceleri su degirmenlerinde kullanilan hidrolik giic bugiin 65 iilkenin elektrik
ihtiyacinin %50’sini, 32 iilkenin %80’nini ve 13 iilkenin tiim ihtiyacim1 karsilamaktadir.
Diinya ekonomik hidroelektrik potansiyelinin ancak %33’iinti kullanmaktadir. 2007 yili
itibariyle diinyada toplam kurulu giic 728525 MW olup ortalama iiretim 2743622
GWh/y1l olmustur. Afrika ve Asya’da bulunan gelismekte olan iilkelerde ve ozellikle
biiyiik enerji ihtiyaci olan Cin’de daha diisiik ilk yatinm maliyeti gerektiren kiigiik
Olcekli hidroelektrik santrallerin kurulmasinin devam edecegi goriilmektedir. Tiirkiye,
diinya teknik yapilabilir hidroelektrik potansiyelinin %1,53 oranindaki payina sahiptir.
Tiirkiye’de bulunan 135 hidroelektrik santral 12631 MW kurulu giice ve 45325 GWh/yi1l
ortalama {iretim kapasitesine sahip olup ekonomik hidroelektrik potansiyelinin
%35,6’s1m1  kullanilmaktadir. Toplam iiretilen elektrik enerjisinin ancak %24’
hidroelektrik santrallerde tiretilmektedir.

Giines enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarin asil kayna8i olan bir
yenilenebilir enerji kaynagidir. Gilinesten gelen enerji ¢ok biiyiikk enerji potansiyel
olusturmakta olup diinya genelinde giines enerjisine bir yonelim s6z konusudur.
Ozellikle sebekeden uzak, elektrik enerjisi ulagtirmast zor veya pahali olan bolgelerde
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda ve elektrik enerjisi yoklugunun giderilmesinde giines
enerji sistemleri onemli rol oynamaktadir. Diinyada farkli giines enerji sistemleri
mevcuttur. Elektrik enerjisi tiretenler yaninda sicak 1si/sicak su saglayan sistemler
vardir. Diinya genelinde aktif giines 1sitma sistemleri kurulu kapasitenin %63,1’1 Cin’de
bulunmaktadir. PV sistemlerin iiretimi ve kullanilmasinda Cin, Almanya, Japonya lider
konumundadir. Tiirkiye, cografi konumu itibari ile giines kusagi icerisinde bulunan bir
tilkedir. Mevcut giines enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi halinde 6nemli bir enerji
kayna81 kazamlmis olacaktir. Tiirkiye’de 2006 yil1 itibariyle 403 bin tep giines enerjisi
iiretilmistir. Bu da birincil enerji tiikketiminin %0,4’iinii olusturmaktadir. Uretilen giines
enerjisinin %70’1 konut 1s1tmada ve kalan %30’u sanayide kullanilmustir.

Riizgar enerjisi, 1970’lerde yasanan petrol krizinden sonra 6nem kazanmaya
baglamistir. Bugiin karada ve denizde kurulabilen tiirbinlerle riizgar enerjisi diinyanin en

hizli gelisen enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi kullanominda Avrupa lider
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konumundadir. 2006 yili itibariyle Avrupa’da kurulu kapasite 48545 MW olup, diinya
kurulu giiciin %65’ini olusturmustur. Uretilen yaklagik 100TWh elektrik enerjisi Avrupa
elektrik enerji ihtiyacinin %3,3’iinii karsilayabilecek seviyede olmustur. Tiirkiye’'nin
riizgar potansiyeli tam olarak belirlenmemis olsa da teknik riizgar potansiyeli 88000
MW ve ekonomik potansiyeli 10000 MW’tir. Riizgar enerjisinden 2006 yilinda 127
GWh seviyesinde elektrik enerjisi iiretilerek toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin sadece
%0,1’ini karsilamistir.

Jeotermal enerji de 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Elektrik tiretimine
elverigli yiiksek sicakliktaki jeotermal enerji potansiyeli 11200 TWh/y1l olarak
hesaplanmustir. 2005 yil itibariyle diinyada jeotermal enerji kurulu kapasitesi 8930 MW
olup 57000 GWh/y1l elektrik enerjisi iiretilmistir. Jeotermal kurulu kapasitelerin %90 m
ABD, Filipinler, Meksika, Italya, Endonezya ve Yeni Zelanda’dadir. Jeotermal enerji
kaynaklarin direk kullanimi 72 iilkede gerceklestirilmektedir. 2005 yilinda direk
jeotermal enerji kullaniminda lider iilkeler Cin, Isve¢, ABD, Tiirkiye, Izlanda ve
Japonya olmustur. Tiirkiye, jeotermal enerji kaynak zenginligi ile diinyada yedinci
sirada yer almaktadir. Sahip oldugu jeotermal enerji potansiyeli ile toplam elektrik
enerjisi iretiminin %35’ine kadar, 1sitma ve 1s1 enerjisi ihtiyacinin %30’una kadar
karsilayabilecek durumdadir. Tiirkiye’de 2006 yilinda 94 GWh elektrik enerjisi ve 117
bin konut esdeger 1s1 iiretilmistir. Jeotermal kuyu arama ve agma calismalari devam
etmekte olup gelecekte 550 MW elektrik enerjisi ve 500 bin konut esdeger 1s1 tiretilmesi
beklenmektedir.

Biokiitle, yenilenebilir olmasi, her yerde yetistirilebilmesi, elektrik enerjisi
tiretilmesi ve tasitlar i¢in yakit elde edebilmesi i¢in uygun olmasi nedeni ile dnemli bir
enerji kaynag olmaktadir. Ozellikle modern biokiitle kaynaklarindan bioyakit (biodizel,
bioetanon) iiretilebilmesi, ulastirma sektoriin fosil yakitlara bagimliliginin azalmasini
saglayarak alternatif yakit olusturmaktadir. Buna yonelik olarak pek ¢ok iilkede enerji
yetistiriciligine yonelmistir. Tiirkiye’de klasik biokiitle kaynagi olan odun ile bitki ve
hayvan atiklar1 kullanilmaktadir. Tiirkiye modern biokiitle enerji kaynaklarina ( enerji

ormancili8i, enerji tarimi) yatirim yapabilecek kapasiteye ve imkana sahiptir.
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Diinyanin 3 fazlasin1 kapsayan okyanuslar, Onemli enerji potansiyelini
olusturmaktadir. Giintimiizde smirh dl¢iide kullanilmakta olan dalga, gel-git ve okyanus
1s1s1  gelecekte giivenilir teknoloji ile ticari boyutta kullanilabilecektir. Prototip
calismalant devam etmektedir. Buna iligkin olarak Tiirkiye'nin ii¢ tarafinin deniz ile
cevrili olmasi bir avantaj olusturmaktadir.

Ulkeler agisindan sahip olunan dogal kaynak rezervlerin yam sira bu kaynaklari
kullanabilmeleri i¢in uygun teknoloji ve proje finansman sorunlar1 6ne c¢ikmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanimu ileri diizey teknoloji ve bunun da yiiksek ilk
yatinm maliyetler gerektirmesi nedeni ile fticaretlesmesi daha tam olarak
saglanamamigtir.

Gelismekte olan iilkeler, gelecege dair enerjiye iliskin olarak makro planlar
yapilmalari, enerji kaynaklarim cesitlendirilmesine ve etkin kullammina yonelerek
elektrik enerjisi iiretiminde yerli kaynaklarin kullanilmasini arttirmalart gerekmektedir.
Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik ve 1s1 enerjisi iiretimini
desteklemek ve kanuni bir ¢erceveye oturtarak yatirimcilara giiven saglamak acisindan
diinyadaki degisimleri dikkate alarak 2005 yilinda ‘Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimina Iligkin Kanun’u ¢ikarmugtir.

Goriilityor ki, yerli enerji kaynaklar1 olan yenilenebilir enerji kaynaklarin
degerlendirilmesi, artan enerji ihtiyacimin karsilanmasinda, pahallasan fosil yakitlarin
ithalatinin azaltilmasinda, zararli gaz emisyonun saliminin Onlenmesinde Onemli
potansiyele sahip olup c¢ok yakin gelecekte ucuz-tikenmez-temiz enerji arzini
olusturacak.

Yenilenebilir enerji kaynaklarin degerlendirilmesi firsati, teknolojik arastirma,
gelistirme ve tamtiminin sa8lanmasi; politika gelistirilmesi ve denetleme igbirliginin
olusturulmasi; finansal kaynaklar ile yatirim desteklerin varlid1; uluslar arasi igbirliginin
olusturulmasi, artan kullannmm go6zden gecirme mekanizmalarn yaratilmas: ile
arttirllabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarin her birinin ayr1 ayri ele alinmasi veya

bolgesel olarak incelenmesi spesifik ¢alismalara konu olabilir.
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