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Yakit, yakma islemi sonucu ortaya cikan isi veya gliclin kaynagl herhangi bir madde olarak
tanimlanmaktadir.

Isi, maddenin icindeki karbon ve hidrojenin yakma islemiyle oksijenle birlesmesiyle ortaya
cikmaktadir.

Yanma sonucunda 1s1, gu¢ veren yakitlar enerji kaynagi olarak belirtilmektedir. Enerji is
yapabilme yetenegidir ve farkli sekillerde olabilmektedir. Ornegin; hidrolik eneriji, fosil eneriji,
Is1 enerjisi gibi (Erdal, 2011).

Enerji kaynaklari genel bir ifadeyle; degisik teknolojilerle ekonomik olarak lretilen kaynaklardir
(Can, 2011). Enerji kaynaklari degisik 6zelliklerine gore siniflandirilabilmektedir. Bu 6zellikler
icerisinde hammaddenin durumu, depo edilebilme 6zelligi, yenilenebilir olma durumu
kullanma 6zellikleri dikkate alinmaktadir. :

Enerji kaynaklarinin olusum siireci ve 6zellikleri dikkate alinarak;

yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji kaynaklari seklinde yapilan siniflama er |
kullanilan siniflamadir.
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Yenilenebilir Olmayan Enerji Kaynaklari: Yenilenemeyen enerji kaynaklari da temel olarak iki ¢esittir.

lIki fosil enerji kaynaklari (kémiir, dogal gaz, petrol gibi) ve

ikincisi niikleer enerjidir.

Bunlar kaynagindaki miktari sinirli (hatta bir gtin tikenecek) oldugu icin yenilenemeyen kaynaklar
olarak nitelendirilmektedir. Bu kaynaklar olusumundan daha hizl tikenen enerji kaynaklaridir. Bu
yakitlarin olusmasi icin milyonlarca yil gerekmesine karsin, tiketilmesi cok kisa stirmektedir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari: Bu kaynaklar dogal suireg icerisinde kendiliginden olusan kaynaklardir.
Bu enerji kaynaklari; giines, rizgar, hareket halindeki su, biyokutle, jeotermal ve okyanus enerijileridir.
Bu kaynaklar, tiikendikce hizli bir sekilde dogal déngu icerisinde yeri doldurulabilen, yani tikenmeyen
enerji kaynaklardir. Diger fosil enerjiler yada nikleer eneriji gibi tikenmedigi ve ¢cok daha kisa
surelerde yenilenebildigi icin yenilenebilir enerji kaynaklari olarak isimlendirilmektedir.
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Enerji kaynaklari; kaynagin olusum sekline goére de;
-birincil (primer) ve

-ikincil (sekonder) enerji kaynaklari olarak da siniflandirilmaktadir (Adiyaman, 2012).

Birincil Enerji Kaynaklari: Birincil enerji kaynaklari dogada var olan kaynaklardir. Bu nedenle dogal
ener&i kaynaklari olarak da adlandirilmaktadir. Bu energler icerisinde yenilenebilir (gt’jne?, rizgar,
biyokutle vb) ve yenilenebilir olmayan (fosil, niikleer vb) enerjiler yer almaktadir. Birincil enerjiler
direk kullanilabildikleri gibi bir baska enerjiye de donustirilebilmektedir.

Ikincil Enerji Kaynaklari: Dogal enerji kaynaklarinin dondstirtlmesiyle elde edilmis olan kaynaklardir.
Dogal enerji kaynaklarinin ikincil enerji kaynaklarina donustirdlmesinde santrallerden
yararlanilmaktadir. Bu kaynaklarin (elektrik, 1s1, mekanik gibi) Diinyada kullanim oranlari daha yiksek
oldugu icin kullanilabilir enerji kaynaklari olarak da adlandirilmaktadir.
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Cizelge 2.1 Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi (Karaosmanoglu 2004)

LT ormanlardan saglanan yakacak odun
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Diinyada eneriji kullanim tarihine bakildiginda; buhar makinesi kesfinin milat oldugu gortlmektedir. Buhar
makinesinin kesfedilmesinden 6nce kullanilan enerji kaynaklari; insan ve hayvan kas enerjisi, odun, glines,
rizgar ve hidrolik enerji, yani yenilenebilir enerjilerdir. 1750’li yillarda buhar makinesinin kesfedilmesi ve
endustriyel cagin baslamasiyla kullanilan enerji kaynaklari da degisim gostermis ve yenilenemeyen enerji

kaynaklari tiketimi baslamistir. Buhar makinesi ile birlikte komiur kullanimi hizli bir sekilde artmis, 1860’li
urunleri, ozellikle de benzin ve motorin

yillarda termik motorlarin kullanilmaya baslanmasiyla da petrol (
tuketimi artmistir. Daha sonraki yillarda da dogal gaz ve niikleer enerji arz ve talebi baslamistir (Sekil 2.1)

Enerji kullanim tarihi

Endlistrivel caf dncest Endiistriyel cag

Dogal gaz

(1750)

kas glicii

Sekil 2.1 Endiistriyel ¢cag 6ncesi ve sonrast kiiresel enerji kullanimi odun
(Onurbas Avcioglu, 2015)

Yenilenebilir enerjiler Yenilenemeyen enerjiler
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2.1 Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari 2

2.1.1 Fosil enerji kaynaklari

ot

Fosil c_ener"(i_let_‘_ver!ilenel_'neven birincil enerjiler olup Dinya ) .
genelindeki tuketimde ilk siralarda yer alan ve hemen hemen tim HARTIN Gk
sektorlerde kullanim alani bulunan enerji kaynaklaridir.

En pahali benzin Turkiye'de

TUt e S

Fosil enerji kaynaklari; kati, sivi yada gaz seklinde olabilen ingitere E——

hidrokarbonlardir. En genel itfadeyle komur, ham petrol ve dogal A —

Eg olarak siralanabilirler. Bunlar ayni zamanda mineral enerji M
aynaklaridir. B

Litvanya eessssss—
Avustralys E—
Hindistan EE—
Ekvador mu—
Brezilys E—
Kanada ME——

Uretim miktari kontroliintin ve sirekli Gretimin saglanabildigi fosil S o
yakitlar, konvansiyonel enerji kaynaklari olarak da —
adlandiriimaktadir. Bu enerji kaynaklarinin en 6nemli 6zelligi A —
Uretiminin kontrol edilebilmesidir (Yapar, 2014). o

Suudi Arabistan mem | Vergisiz fiyat
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Petrol

Petrol tortul kayalardaki yer alti rezervuarlarinda dogal
olarak olusan, hidrojen ve karbon iceren kimyasal
bilesiklerden ve sivi hidrokarbonlardan olusan karmasik
bir karisimdir.

Latince petra (kaya) ve oleum (yag) kelimelerinden
olusturulmus (petroleum) genellikle petrol (oil) olarak
kullaniimaktadir. Petrol hem birincil (ham) hem de ikincil
(rafine edilmis) Grinleri icermektedir (Anonim, 2010a).

Piyasada kullanilan yakitlarin buyik bir cogunlugu ham
petrolin rafinerilerde damitilmasi sonucu elde
edilmektedir (Sekil 2.2). rafinerilerde ham petrolden elde
edilen; benzin, motorin, sivilastiriimis petrol gazi (LPG),
fuel-oil, gaz yagi, asfalt, kayganlastirici maddeler, parafin,
katran ve petrokimyasal trtnler petrol Grlnleri olarak
adlandirilir (Cicek, 2012). Bu Urtnlerin miktari petroliin
kalitesi ve piyasanin talebine gore degisiklik

gostermektedir.

o~ - .
A st l 1 Ll
\ . .
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Sekil 2.2 Petroliin damitilmasiyla elde edilen iirtinler
(http://www.erguven.net/anasayfa/vazigoster/Petrolden-
Benzin-Elde-Edilmesi)
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Petrol Griinleri 6zellikle akaryakitlar, ulasim sektorinde kullanilmaktadir. Bu trlinler ayni zamanda elektrik tretmek amaciyla
termik santrallerde de kullanilabilmektedir.

Tasima ve depolama islemlerinin kolay olmasi bakimindan petrol elektrik Gretimi icin elverislidir. Petrol yakith elektrik santralleri
komr yakith santraller ile ayni sekilde calismaktadirlar. Petrol 1si Gretmesi icin yakilir, 1si buhar olusturmasi icin kullanilir ve
olusturulan buhar tirbini déndirme iglevi gorir. Bu tarz santrallerde ulasilan verimlilik %35 dolaylarinda gerceklesmektedir.
Islem sirasinda olusturulan enerjinin %65 civari kaybedilmektedir, israf olmaktadir (Balat, 2007; Taysi, 2012).

Dlinya petrol rezervlerinin yarisindan fazlasi Orta Dogu cografyasinda yer almasina ragmen, gliniimuize kadar yapilan petrol
arama faaliyetleri, Turkiye’nin bu konuda pek sansl olmadigini gdstermistir. Fakat Turkiye’nin Orta Dogu’yla birlikte Balkan ve
Kafkas cografyalarinda da yer almasi ve bu cografyalarda son yillarda oldukga etkin politikalar izlemesi, bazi avantajlar elde
etmeye baslamasina sebep olmustur. Tlrkiye, Bakul-Tiflis-Ceyhan (BTC) ve Kerkiik-Ceyhan ham petrol boru hatlari sayesinde
onemli bir enerji merkezi haline gelmeye baslamistir. Orta Dogu ve Kafkas cografyasindaki petroliin Ceyhan Limani vasitasiyla
pek cok ulkeye dagitimi saglanabilmis ve giderek daha bilylik miktarlarda petrol Tirkiye tGzerinden Dunya ulkelerine
ulastirilmistir. Tarkiye artik yalniz petrol tiketicisi Gilke konumunda olmayip ayni zamanda petrol ihracatgisi Gilke konumuna da
yukselmistir. Enerji hatlarinin genisletilmesi ve bu hatlara baska petrol treticisi tlkelerin katilmasi, kendi ihtiyacinin bile oldukca
altinda petrol Gretmesine ragmen, Turkiye’nin bolgesinde bir enerji merkezi konumuna ylikselmesine oldukca buylk katki
saglayacaktir.

Petrol rafinerileri ham petrolden ¢esitli Grtinlerin elde edilmesi sirasinda pek cok atik olusturarak cevrenin kirlenmesine neden
olmaktadir. Ayrica kaynagindan alinan ham petrollin rafinerilere tasinmasi igin boru hatlari olusturulmasi gerekmektedir. Bu
hatlarin dosenmesi sirasinda tarim alanlarinin tahrip edilmesi, agaclarin kesilmesi gibi cevresel acidan olumsuz etkiler de
olusmaktadir.

Ayrica petroliin tasinmasi sirasinda meydana gelebilecek kazalar blylik can ve mal kaybinin yaninda buyuk cevre felaketlerine
de sebep olabilmektedir. Gorildugu gibi petrolln yalnizca ¢ikarim, islenme ve tiketim asamalarinda degil iletim ve dagitim
sireclerinde de bliylik cevre kirlilikleri meydana gelebilmektedir (Cicek, 2012).
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Dogal gaz

Dogal gaz; rengi ve kokusu olmayan, 6zgul kutlesi havadan dustk, yanma 6zelligi bulunan, ana
bileseni metan olan bir gaz karisimidir. Diger fosil yakitlarla karsilastirildiginda temiz yanma
Ozelliklerine sahiptir. Dogal gaz yer alti katmanlari arasinda petroliin oldugu yerlerde bulunmaktadir.
Ayrica ham petroliin rafinasyonu sirasinda da elde edilebilmektedir. Dogal gaz, boru hatlari yada
tankerlerle tasinabilmektedir. Endustriyel alanlarda, konutlarda ve termik santrallerde isi, mekanik
ve elektrik enerjilerinin liretiminde tim Diinyada yaygin olarak kullaniimaktadir.

Dogal gazin en 6nemli sakincasi diisuk sicaklik ve basing sartlarinda sivilastirilabilmesidir. Bu da
yuksek teknoloji gerektirmektedir. Sivi fazdaki dogal gaz LNG (Liquified Natural Gas) ve sikistiriimis
dogal gaz da CNG (Compressed natural gas) olarak adlandiriimaktadir.

Dogal gaz kaynaklarinin %41’i Orta Doguda, %33’ Bagimsiz Devletler Toplulugunda, %17’si de
Pasifik’'tedir (Cicek, 2012).

Son yillarda dogal gaza olan talep oldukga artmis, bu da boru hatlariyla tasinan dogal gaz icin yeni
hatlara olan gereksinimi arttirmistir. Dinyada ¢ogunlukla dogal gaz taginmasi boru hatlariyla
gerceklestirilmektedir. Ozellikle Avrupa’da dogal gaz ithalati %90 oraninda boru hatlariyla

gerceklestirilmektedir. Bu dogal gaz glizergahlari icerisinde Tlrkiye’nin dnemli bir yeri bulunmaktadir
(Laginer ve Kilig, 2010).

Giiney Avrupa Gaz Ringi (ITGI) (Tirkiye-Yunanistan-italya Boru Hatti) ve Nabucco (Tiirkiye-
Bulgaristan-Romanya-Macaristan-Avusturya Boru Hatti) Projeleri ile Turkiye, Avrupa’ya dogalgaz
iletiminde kilit dheme sahip bir merkez konumuna yiikselmektedir. Avrupa’nin artan enerji ihtiyacini
kesintisiz ve siirekli olarak karsilayabilmek icin alternatif enerji nakil yollari arama ¢alismalari
kapsaminda Turkiye’ye blytk 6nem verdigi gortlmektedir. Bu da Turkiye’nin stratejik nemini daha
da arttirmaktadir (Anonim, 2011a, Cicek, 2012).

Dogalgaz; komdur ve petrolle karsilastirildiginda yari yariya daha az CO, uUretse de, yanmamis dogalgaz
direk havaya karistiginda petrol ve kémire gore 25 kat daha fazla CO, emisyonu meydana
gelmektedlr Boylece sadece kug:uk bir sizinti bile dogalgazm bazi cevresel avantajlarinin gérmezden
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Komiir

Komdr; lignoseliilozik bitki parcaciklarindan olusan, tabakalar halinde bulunan, binyesinde yiiksek miktarda
karbon, dusuk miktarlarda azot, kukurt, oksijen ve hidrojen igceren, organik olmayan maddelerin de
bulundugu, heterojen yapiya sahip, ¢ogunlukla siyah renklerde, kati fosil yakittir (Anonim, 2010b). Isi ve
basincin etkisiyle 6nce “Turba” olan fakat komur sayilmayan bu madde, sonrasinda “Linyit”, “Alt bitiimlu
komiir”, “Taskomiirii”, “Antrasit” ve uygun sartlarda “Grafit’e donusur. Bu olusum streci “Komurlesme”
olarak adlandiriimaktadir (Anonim, 2009a; Cicek, 2012).

Endustrivel cagin baslamasindan beri kdmur 6zellikleri itibariyle en yaygin kullanilan fosil kaynaklardandir. fn 4| :
Kémr disindaki fosil enerji kaynaklarina gore; daha uzun émurli, tagima-iletim- depolama-kullanim &zeflikleri 0 e -
daha kolay ve glvenilir olan bir yakittir.

Ulkemizin sahip oldugu fosil enerji kaynaklari icerisinde en biyiik paya kdmiir sahiptir. Kémiir cesitlerinden
ise en fazla linyit bulunmaktadir. Linyitin eneriji iferiginin dislk olmasi nedeniyle tasinmasi ekonomik
olmamakta ve kaynaginin bulundugu yerlerde elektrik eldesi amaciyla santrallerde yakilmaktadir.

Komdarun yakildigi termik santrallerde elektrik Gretimine kadar her asamada 6nemli derecede cevre kirliligi
olusmaktadir. Kbmiuriin yakilmasiyla olusan baca gazindaki zararli bilesenler, baca kullerinin cevreye dagilmasi,
santralin sogutulmasinda kullanilan suyun tekrar ortama verilmesi, santralin bulundugu cevrenin isinmasi
olumsuz cevresel etkiler icerisinde yer almaktadir.

Cevre kirliligine neden olan enerji kaynaklarinin ilk siralarinda ?/er alan kdmurin, Turkiye’'de termik
santrallerde elektrik Gretimi amaciyla kullanilmasinin en 6nemli nedeni; dogal gaz, mazot, fuel oil gibi diger
yakitlara gore ucuz ve kolay elde edilebilir olmasidir. Tlrkiye’ de kurulu termik santrallerin %(oéunlugunda, yakit
olarak linyit kullanilmaktadir. Bu durum cevre acisindan buytk riskleri beraberinde getirmektedir. Cevre
kirliliginin olusmadan 6nlenmesi ve mevcut cevre kirliligiyle micadele sirasinda harcanan genis zaman ve
kaynaklar aslinda komur yakitinin da diger fosil yakitlara nazaran dat i
Belki de komir yakitli termik santraller ne kadar dusik maliyetli gort
minimize etmek i%in kullanilan teknoloji ve kaynak da maliyete eklen
rahatlkla anlasilabilecektir (Cicek, 2012).
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2.1.2 Niikleer ener;ji

Nukleer enerji radyoaktif maddelerin sahip oldugu enerji cesididir ve fisyon olarak adlandirilan atomlari
parcalanmasi yada fiizyon denilen atomlarin birlestiriimesi sirasinda olusmaktadir. Flizyon esnasinda hafif elementler
(hidrojen, deuteryum, trityum gibi) birI%?erek daha agir elementlere donistrken ¢cok biylk miktarlarda 1s1 enerjisi
aciga ctkmaktadir. Bu olay, giines lzerinde helyum atomlarinin birleserek hidrojen atomlarina dénismesi seklinde
dogal olarak gerceklesmektedir.

Dlnya elektrik enerjisinin yaklasik %16-17’si nikleer enerjiden karsilanmaktadir. Uranyum, plutonyum gibi agir
radyoaktif maddelerin parcalanmasi sirasinda elde edilen enerjinin elektrik enerjisine donustirualdugi santraller
reaktor olarak adlandirilmaktadir. Reaktorlerde elde edilen 1si1 enerjisi buhar tirbinlerinde mekanik enerjiye ve
jeneratorlerde de elektrik enerjisine donustirilmektedir. Bir reaktorin calismasi Sekil 2.3’de verilmistir.

t Koruma Kaln Tiirbin
F Niikleer Reaktérler i{,, e :;-.nl It:luru;. ::nly Buhar Jeneratir
Ulkeler  isletmede Oralama Yas insa Halinde Planlanan Elekirikteki Pay o & e Oreteci
ABD 103 25 ] 1] 20%
Almanya 18 23 0 0 28_% Basinglayicl Yodusturucu
Britanya 23 26 0 0 24%
Cin 10 4 1 4 2%
Finlandiya 4 25 1 0 27% Kuntrl Cubisklan Su Cilag
Fransa o 20 0 0 78% Su Girisi
Hindistan 14 17 8 0 3% ' o
iran 0 0 2 1 0% Cevrim
Ispanya 9 23 0 a 24% Pompasi
Japonya 54 20 2 12 25% '
Kuzey Kore 1] o 1 1 0% Bl
o ESIgme
Rusya 30 73 1 0 9% - . -
Sekil 2.3 Niikleer enerji ile elektrik enerjisi tiretimi (Cigek, 2012) Reaktir Sogutucu Fompis:
Pompas
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Nukleer santrallerin diger enerji Gretim yontemlerine gore cok klicik bir alana insa edilebilmeleri, yakit
kaynagindan bagimsiz olarak gerekli giivenlik dnlemlerini almak kaydiyla istenilen hemen her yere
kurulabilmeleri gibi 6zellikleri bu tir uygulamalar icin cazip hale gelmelerini saglamaktadir (Anonim, 2008;
Cicek, 2012).

Nukleer yakit tlrt ucuz olmasinin yaninda tasinmasi da kolaydir. Kiiresel isinmaya sebebiyet verecek olan
sera gazi salinim riskinin bulunmamasi ya da enerji Gretimi sirasinda asit yagmurlarinin agiga cikmamasina
ragmen, cevre ve insan saghgi acisindan ciddi risk tasimaktadir. Niikleer atiklarin depolanmasi islemi
problem teskil etmektedir (Topcu ve Ulengin, 2004; Taysi, 2012).

Nukleer tesislerden c¢ikan kullanilmis yakitlarin geri kazanilmasi sonucu ortaya ¢ikan yiksek dizeyli radyoaktif
atiklarin cevreye zarar verilmeden uzaklastiriimasi, nikleer endiistrinin temel sorunlarindandir (Hiseyinoglu,
2006). Radyoaktif atiklar, belirli periyotlarla suya ve havaya verilmektedir. Bu olay Ekonomik Kalkinma ve
Isbirligi Orglitiine Uye Ulkelerde ciddi sekilde denetlenmesine karsin 6nemli riskler olusturmaktadir (Cicek,
2012).

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE TEKNOLOJILERi DERSi PROF. DR. AYTEN ONURBAS

AVCIOGLU




2.2 Elektrik Enerjisi

Elektrik Gretiminde girdi olarak
kullanilan cesitli eneriji tirleri
bulunmaktadir. Bu enerji turlerini
yenilenebilir ve yenilenebilir
olmayan enerji kaynaklari olarak
ikiye ayirmak mimkdndur.
Yenilenebilir olan kaynaklar; glines,
razgar, hidrolik, biyokitle ve
jeotermal olarak siralanabilir. Ote
yandan yenilenebilir olmayan enerji
kaynaklarina ise fosil yakit turleri
(petrol, kdmdr, linyit, dogal gaz) ve
nukleer enerji tirleri 6rnek olarak
gdsterilebilir (Ozturk vd, 2007;
Panwar vd, 2011). Enerji Gretim
kaynaklari Sekil 2.4’de goruldugi
gibidir.

Sekil 2.4 Eneriji tretim kaynaklari (Ano
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nim, 2011c; Taysi, 2012)
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Elektrik Gretiminde kullanilan tesisler elektrik santrali olarak adlandirilmaktadir. Enerji kaynaginin ﬁesidine gore farkh elektrik
santralleri bulunmaktadir. Suyun kinetik ve potansiyel enerjisinden yararlanilan hidrolik santraller, kati, sivi yada gaz halindeki fosil
yakitlarin kullanildigi termik santraller, nikleer yakitlarin isi enerjisinin donustiraldigi nikleer santraller, jeotermal akiskanin isi
enerjisinden yararlanilan jeotermal santraller, ruzgarin hareket enerijisinin kullanildigi riizgar santralleri, glines enerjisinin
donusturialdugi glines santralleri gibi.

Elektrik santrallerinde yaygin olarak fosil yakitlar kullanilmaktadir. Bu yakitlarin yanmasi sonucunda acgiga ¢ikan isi enerjisi buhar
turbinlerinde mekanik enerjiye ve jeneratorlerde de elektrik enerjisine donustirulmektedir.
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Sekil 2.5 Fosil yakitlardan elektrik enerjisi tiretimi (Taysi1, 2012)
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Elektrik enegisi ile birlikte 1s1 enerjisi de lireten tesisler
bulunmaktadir. Bunlar; BIG (Birlesik 1si ve glic) yada CHP (Combined
Heat and Power) sistemleri olarak adlandiriimaktadir. Sekil 2.6’da
BIG teknolojisi ile elektrik Gretim akisi gdsterilmektedir.

Birlesik 1s1 ve glic¢ enerjisi kullaniminin cesitli avantajlari
bulunmaktadir. Bunlar;

o

Uretilen elektrik iletim ve dagitim kayiplarina ugramadan ihtiyag
noktasinda tiketilir.

o Kullanicisina temiz ve kesintisiz elektrik saglar. Biyogaz Igten Yanmali Motor
> fletim ve dagitim sisteminde ilave yatirim gerekmez. Dogalgaz Gaz Turbini -
) , - - Elektri
> Cevresel faktorler acisindan ele alindiginda diisiik karbon salimi 6zelligi Metangaz, | — ::;}
on plana ¢ikmaktadir. Copgazi = Kojenerasyon
: Komr Santrah | >
Uygulama alanlarina bakilacak olursa; toplu konut, aligveris o 1=
merkezi, hastane, otel, tniversite kampusi ve yiksek binalar 6rnek Hidrojen
gosterilebilir. Kok gazi Buhar Tiirbini
Sentetik gaz Kombine Cevrim

Bununla beraber bazi dezavantaljlarl mevcuttur. Ornegin birlesik 1s
ve gl sistemleri tamamen yenilenebilir enerji kategorisine
girmemektedirler. Hala dogalgaza bagli olarak calisan CHP sistemler
mevcuttur. Fakat piyasada, biyokitle gibi yenilenebilir yakitlardan
yararlanan sistemler de bulunmaktadir (Taysi, 2012).

Sekil 2.6 Birlesik 1s1 ve giic enerjisi teknolojisi ile elektrik
tiretim akis1 (Taysi, 2012)

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE TEKNOLOJILERi DERSi PROF. DR. AYTEN ONURBAS

AVCIOGLU



2.3 Diinyada Enerji Uretim ve Tiiketimi

Dlnyada enerji Giretim ve tlketim 6zelliklerine bakildiginda; fosil enerji kaynaklarinin yani petrol, dogal %az ve komurin ilk siralarda yer aldigi bilinmektedir. Bu
k?yniklzijrdan sonra, nukleer enerji, hidrolik enerji ve gittikge yikselen hiziyla yenilenebilir enerji kaynaklari enerji liretim ve tiiketim degerleri igerisinde yer
almaktadir.

BP (The British Petroleum Company)’nin verilerine ek olarak T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig| tarafindan yayinlanan “Diinya’da ve TUrkiye'de Eneriji
GOorunimU” raporunda enerji Gretim ve tiketimi bolgelere gore degerlendirilmektedir. Sekil 2.7.a’da bolgelere gore enerji tiretimi, Sekil 2.7.b’de ise bolgelere
gore enerji tiketimi gorilmektedir (Gokkus, 2014).

H Petrol M Dogalgaz M Komiir H Niikleer enerji B Hidroelektrik ¥ Yenilenebilir M Petrol M Dogalgaz M Kémir B Nikleer enerji M Hidroelektrik M Yenilenebilir
2000 2400
1800 2200
1600 2000
1800
1400 1600
1200 1400
1000 1200
800 1000 -
600 . 800 -
600 -
400 - T
400 -
200 - 200 -
0 - o -
Kuzey Giiney ve Avrupa ve Ortadogu Afrika Asya Pasifik Kuzey Giliney ve Avrupa ve Ortadogu Afrika Asya aasifik
Amerika Orta Amerika Avrasya Amerika Orta Amerika Avrasya
a) Bolgelere gore enerji liretimi b) Bolgelere gore enerji tiiketimi

Sekil 2.7 Bolgelere gore enerji iiretimi ve tiiketimi (Anonim, 2013b; Gokkus, 2014)
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Diinyada bolgelere gore enerji kaynaklarinin
uretim degerleri incelendiginde; en yuksek

oranda petrol Ortadogu’da, dogal gaz Avrupa
ve Asya’da, kdmir Asya Pasifikte, nukleer S Rk Siivoo i painl exilaliod

enerji Avrupa ve Asya’da, hidrolik enerji Asya & Yookenshle

Pasifikte ve yenilenebilir enerji Avrasya’da = Nufdeer ner
bulunmaktadir. 8 Dogel gaz

Bolgelere gore enerji kaynaklarinin tiketim
oranlari degerlendirildiginde ise; en yuksek
oranlarda petrol Asya Pasifikte, dogal gaz
Avrupa ve Asya’da, komiur Asya Pasifikte,
nikleer enerji Avrupa ve Asya’da, hidrolik
enerji Asya Pasifikte ve yenilenebilir eneriji
Avrupa ve Avrasya’da tiiketilmektedir.

BP’nin hazirladigi bir baska raporda 2011 ile
2030 yillari arasinda Diinya nifusunda 1,3
milyarlik bir artis olacagi ve bu dénem icinde
de enerji ihtiyacinin %36 gibi buytk bir oranda
artacagl tahmin edilmektedir' sekil 2'8'de 89 920 91 92 93 94 96 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 n 12 13 14 0
1987 ile 2012 yillari arasinda Dlinya genelinde
enerji tiketim oranlarinin kullanilan
kaynaklara gore degisimi ve tiketim degerleri
verilmistir (Anonymous, 2013; Gokkus, 2014).

Sekil 2.8 1987 ile 2012 yillar1 arasindaki Diinya enerji tiiketiminin kaynaklara
gore degisimi (Anonymous, 2014; Gokkus, 2014)
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Dinya enerji talebi bluylk oranda fosil yakitlar olarak
bilinen komdir, petrol ve dogalgazdan karsilanmaktadir.
Fakat sanayilesme, ntifusun hizh artisi ve kentlesme gibi
etkenler yeralti kaynaklarini tiketme egilimine girmistir.
Mevcut yeralti kaynaklarini kullanarak diinyanin ihtiyaci
olan enerjiyi daha kag yil siireyle karsilayabilecegine dair
arastirmalar yapilmis ve yaklasik 6mdrleri belirlenmistir.
Surekli artan talebin g6z ardi edilerek Dinyanin enerji
tuketimi oraninin sabit oldugu kabul edilen durumda;
mevcut petrol rezervi 45 yil, gaz rezervinin ile ayni
kosullar altinda 60 yil, kdm{ur rezervinin ise 120 yillik bir
omre sahip oldugu tahmin edilmektedir (Gokkus, 2014).

%64
opag_ oy %6

04237 M Petrol
Diinya eneriji tiketiminin blylk bir cogunlugunu dogal W Kémir
enerji kaynaklari yani birincil enerjiler olusturmaktadir. M Dogalgaz
Sekil 2.9’da 2011 yili igin kullanilan enerji kaynaklari
verilmistir. Tiiketilen enerji kaynaklari icerisinde ilk sirayi W Nitkleer
%33.1 ile petrol almaktadir. Bunu sirasiyla %30.3 ile ® Hidrolik

komir, %23.7 ile dogal gaz, %6.4 ile hidrolik ener;ji ve
%4.9 ile nukleer enerji takip etmektedir. Dlinya eneriji
tuketimi icerisinde yenilenebilir kaynaklarin payi %1.6°dur. 9,303

W Diger Yeni. En. Kayn.

Sekil 2.9 Diinya birincil enerji kullanimi (2011) (Kog ve Senel, 2013)
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Elektrik enerjisi dliinya enerji tiketiminin gaklas,lk ucte birini olusturmaktadir. Geri kalan tiketim tasimacilik,
Isitma ve endustriyel strec isisi Uretimi gibi alanlarda olmaktadir (Cicek, 2012).

Elektrik Gretiminin kaynaklara gére degisimi Sekil 2.10’da gorilmektedir. 2011 yili icin elektrik Gretiminde en
yuksek oranda kullanilan enerji kaynagi %41 ile komurdur. Bunu %21 ile dogal gaz, %16 ile hidrolik enerji, %14
E}ezlrszkleer enerji ve %6 ile petrol Urlinleri takip etmektedir. Elektrik Gretiminde yenilenebilir kaynaklarin payi
() IT.

%6 %2

B Kimiir

N Dogalgaz

® Hidrolik

B Nikleer

B Petrol

B Diger Yeni. En. Kayn.

%16

%21

Sekil 2.10 Diinya birincil enerjiden elektrik tiretimi (2011) (Kog ve Senel, 2013)
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Dinyada elektrik Gretiminde 2008 yilinda komir ilk sirayi alirken, dogalgaz ikinci siray1 almis, Gclinci sirada
ise hidrolik enerji yer almistir. Ntkleer santrallerden saglanan elektrik ise diinya genelinde dérdtinci

siradadir. (Sekil 2.11) (Anonymous, 2012; Cicek, 2012). 2015’e dogru dogal gazdan elektrik tGretiminde
oransal olarak artis gorulmustar.

14,0

WS Yakitlar W MNikleer mDogal Gaz M Yenilenebilir mK&mir
12,0

10,0

Trilyon KWh

2,0 ~

0,0 -

2008 2015 2020 2025 2030 2035

Sekil 2.11 Diinya yakitlara gore net elektrik tiretimi (2008-2035) (Trilyon kWh) (Anonymous, 2012; Cigek, 2012)
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Turkiye’de oldugu gibi diinya genelinde de elektrik Gretiminde fosil yakitlarin Gstunlagi
gorulmektedir. Dunya elektrik Gretiminde gelecek yillara iliskin projeksiyona bakilinca da; fosil
yakitlarin elektrik Gretiminde vazgecilemez konumunun devam edecegi fakat sivi yakitlarin
kullanimi azalirken, kdmur kullaniminin artacagi, bunun yaninda yenilenebilir enerji ve nukleer
enerji kullaniminda da artis kaydedilecegi anlasilabilmektedir. Dogalgazin glinimuzde olduk¢a
pahali ve oynak bir fiyata sahip olmasi sebebiyle blyuk dogalgaz cevrim santrallerinin kurulmasi
oldukca buyuk risk teskil etmekte, bu sebeple Turkiye'de oldugu gibi diinya llkelerinde de
dogalgaz kaynakli elektrik Gretiminin alternatifleri aranmakta fakat artan eneriji ihtiyaci karsisinda
dogalgazdan faydalanilmaya devam edecegi dusiunulmektedir (Cicek, 2012).
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2.4 Tiirkiye’de Enerji Uretim ve Tuketimi

Turkiye bulundugu cografya, genc nesil yapisi, teknolojik alt yapi ¢calismalari ve diger diinya ulkelerinin yapmis olduklari yatirimlar bakimindan degerlendirildiginde
hizl adimlarla buytyen, surekli gelisen ve tretim hacmi her gecen gun artan bir Dlinya ulkesi olarak adindan s6z ettirmekte ve 6nem kazanmaktadir. Bu yapisindan
dolay! Turkiye’nin enerjiye olan ihtiyaci giderek artmakta ve enerji talebinin karsilanabilmesi icin cesitli caligmalar yuratilmektedir. Enerji bakanliginin aciklamig
oldugu raporlar dogrultusunda Sekil 2.12°de 2002 ile 2010 yillari arasindaki enerji talebinin fosil yakitlara gore degisimi verilmistir (Gokkus, 2014).

Turkiye petrol bakimindan zengin bir cografyada bulunmasina ragmen fosil yakitlar ve tiirevleri bakimindan dga bagimli bir tlkedir. Bu durum enerjiye olan
ihtiyacin sadece fosil yakitlardan karsilanmasi yerine birkac farkli kaynaktan ayni anda enerji Gretimi yoluna gidilmistir. Kbmdr, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlara
ek olarak su ve diger alternatif enerji kaynaklarindan enerji tretimi yapilmaktadir.

109 MTEP

BiN TEP

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 ] ] N o
Sekil 2.12 2002 ile 2010 yillar1 arasinda ki enerji talebinin
| K&miir Gaz M Petrol Su W Oodun+Biyoyakit+Diger atiklar ® Diger fosil yakitlara gore degisimi (Gé’)kkug, 2014)
% 31 %% 32 %0 27 % 4
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Sekil 2.13’de Turkiye’nin enerji ihtiyacini karsilamada kullandigi enerji kaynaklari ve
kullanim miktarlari verilmistir.

M Petrol M Dogalgaz M KomUr wiSu M Odun+Bitki+Hayvan atiklari W Diger

Bin TEP
35.000

AL

Sekil 2.13 Tirkiye’nin enerji ihtiyacini karsilamada kullandig enerji kaynaklari ve kullanim miktarlari (Gokkus, 2014)
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Turkiye’'nin 2012 yili Sekil 2.14’de gorulmektedir. Bu yila ait enerji
tiketim degeri 119,5 MTEP’dlr. Enerji tiketiminde ilk siray1 %32 ile dogal gaz almaktadir. Bunu

sirasiyla %31 ile komir, %26 ile petrol, %4 hidrolik ve %7 diger yenilenebilir enerjiler takip etmektedir.

. . Diger
H'j;’"k Yenilenebilir 2030 yilina kadar kiiresel enerji talebinin %50 oraninda artacagi
7% ve bu enerjinin yaklasik %83’tiniin fosil kaynakli yakitlardan

saglanacagr Ongoriilmektedir. Tirkiye’'nin enerjide disa
bagimliligi %74 oranindadir. Tiirkiye dogalgazinin %98°1 ithal
edilmektedir ve ana saglayici yiiriirliikkteki sézlesmelere gore
%52’lik bir oran ile Rusya’dir. ithal edilen gazin %51°i elektrik
tiretimi amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, lilkemizin petrol ve
komiirdeki disa bagimlilik oranlar1 sirasiyla %90 ve %20
seviyelerindedir (Ozcan, 2013).

Tiuketimin %89’u

fosil yakitlardir.

Sekil 2.14 Tiirkiye birincil enerji tiikketimi (2012) (Anonim, 2014a)
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Enerji Gretmede kaynaklarin buyuk cogunlugu elektrik enerjisi icin kullanilmaktadir. Elektrik enerijisi, Glkelerin
Eelismesinde ve gelismislik diizeyinin gostergesinde dnemli bir role sahiptir. Turkiye’de elektrik enerjisi termik,
idroelektrik, jeotermal ve riizgar basta olmak Uzere bircok farklh kaynaktan tretilmekte ve kurulu gucleri sirekli

degismektedir (Gokkus, 2014).

Sekil 2.15’de Turkiye elektrik Gretiminin kaynaklara gore dagilimi gortilmektedir.

M Dogalgaz
W Komir
L80% o Hidrolik
M Ruzgar
M Sivi Yakit+Asfaltit
0,90% M Atik +Jeotermal

Diger
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Kullanilan enerji kaynagi agisindan bakildiginda;
2013 yilinda Tirkiye’de elektrik iiretiminde en
yiiksek oranda kullanilan enerji kaynagi %44 ile
dogal gazdir. Bunu %25 ile komiir ve %25 ile
hidrolik enerji takip etmektedir. Elektrik {iretiminde
yenilenebilir kaynaklarin payr %3.1 ile riizgar ve
%0.9 ile atik-jeotermal enerjilere aittir.

Sekil 2.15 Tiirkiye elektrik tiretimin kaynaklara gore dagilimi (Anonim, 2014c)
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) koordinasyonunda hazirlanan ve Yiksek Planlama Kurulu tarafindan 18
EylGl 2009 tarih ve 2009/11 sayili Karar’i ile kabul edilen Elektrik Enerji Piyasasi ve Arz Glvenligi Stratejisi
Belgesi’nde 2023 yilina iliskin tahminleri ve yapilmasi planlanan ¢alismalar asagida verilmistir (Gokkus, 2014).

2023 yih elektrik enerjisi tiketim degerinin 500 milyar kWh’e yakin olacagi hesaplanmaktadir. Bu hedefe
ulasilabilmesi icin elektriksel kapasitenin %100 arttirilarak 100000 MW’a ylikseltilmesi gerekmektedir.

Bu hedefe yakin tarihte ulasabilmek icin enerji alanina her yil 5 milyar dolar tutarinda yatirim yapilmaktadir.

Enerjide Uretim tesislerinin sayisinin artmasinda sadece devlet olarak degil 6zel sektore saglanan tesviklerle 6zel
sektoriin payinin % 75’e ¢cikarmayi planlamaktadir.

Ulkemiz mevcut komiir rezervinin sadece % 37’lik kismi kullanabilmektedir. 2023 yilina kadar tim kémdir
rezervlerinin tam anlamiyla ekonomik sisteme kazandirmasi planlanmaktadir.

Turkiye’nin hidrolik enerji potansiyeli 140 milyar kWh civarindadir, bu potansiyel karsisinda kurulu gic yaklasik
3|600|O Mchi\(/jarmdadlr. 2023 yilina kadar 20000 MW’lik hidrolik santrallerin 6zel sektérce kurulmasi
planlanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisindeki rtizgar enerijisi kurulu giicii 20000 MW, giines enerjisi kurulu glicti 3000
MW ve jeotermal enerji kurulu glicinin ise 600 MW’a cikartilmasi hedeflenmektedir.

Nukleer santrallerle ilgili yapilan calismalar ile ilgili 10000 MW’lik ntkleer santrallerin yapimi planlanmaktadir.

Yenilenebilir enerjinin elektrik tretimindeki payinin %30’a ¢ikarilmasi planlanmaktadir. Buna karsilik dogalgaz
kullaniminin % 30°a dusirilmesi, komuirden %30 ve nukleer enerjiden %10’luk payla elektrik elde edilmesi
distnulmektedir.
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