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OZET

Enerji, diinyada kit bir kaynak oldugu icin rasyonel kullanilmasi gereken bir
kaynaktir. Ulkelerin kalkinma, refah ve gelismelerini saglamada birincil derecede
Oonemli olan enerji, son donemde uluslararasi sistemde de en stratejik araclardan biri
haline gelmistir. Ekonomik biiyiime ve enerji tiiketimi arasindaki bagi anlamak,
enerji politikalarinin anahtaridir denilebilir. Enerji tiiketimi ve ekonomik biiylimenin
iligkili oldugu kabul edilmektedir, ancak bu iliskinin yonii her zaman ag¢ik degildir.
Bu c¢alismada hem teorik cercevede ve grafiksel karsilagtirmali analiz yontemiyle
hem de ekonometrik olarak esbiitiinlesme analiziyle Tiirkiye’de enerji tiiketimi ile

biiylime arasinda bir iligkinin olup olmadig1 incelenmeye ¢alisiimistir.
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ABSTRACT

Since energy is a scarce resource in the world, it is a resource that should be used
rationally. Energy, which is of primary importance in ensuring the development,
prosperity and development of countries, has recently become one of the most
strategic tools in the international system. Understanding the link between economic
growth and energy consumption is key to energy policies. Energy consumption and
economic growth are considered to be related, but the direction of this relationship is
not always clear. This study aimed to investigate whether both a theoretical
framework and comparative analysis graphically a possible relationship between the
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GIRIS

Enerji, diinyada kit bir kaynak oldugu igin rasyonel kullanilmasi gereken bir
kaynaktir. Niifus artisi, kentsel gelisim ve sanayilesme ile birlikte diinyada enerji
tiiketiminin de giin gectikge arttign goriilmektedir. Ulkelerin kalkinma, refah ve
gelismelerini  saglamada birincil derecede Onemli olan enerji, son donemde
uluslararas1 sistemde de en stratejik araglardan biri haline gelmistir. Yiizyillardan
beri iilkeler arasi ekonomik ve siyasi iligkilerin arka planinda enerji konusu
yatmaktadir. Ulkelerin siirdiiriilebilir kalkinmalarin1  ve toplumsal refahim
saglayabilmesi i¢in artan enerji talebini karsilamalari Oncelikli hedeflerden birisi

haline gelmistir.

Enerji, madde ve maddeler sisteminin is yapabilme yetenegidir. Bu da madde ve
cisimlerin yapisinda degisim yaratma imkani saglar. Enerji insan emegi olabilecegi
gibi bagka kaynaklarda olabilir. Enerjiyi tiretmek ve kullanmak, enerjiyi bir formdan
digerine doniistirmek anlamina gelir. Enerji, gilinliik yasamin her aninda
insanoglunun ihtiya¢ duydugu en énemli gereksinim kaynagidir. Yeterli diizeyde ve
cevresel degerleri tehdit etmeyen enerji saglama ve kullanma hedefi son yillarda

devletlerin en temel sorunu olarak tizerinde durulan konulardan birisidir.

Insanlik 1970’ler boyunca zorlu ve agik bir enerji kriziyle yiiz yiize kalmistir. O
tarihten beri problem kiigiilmiis gibi goéziikkse de arkasindaki teknik ve politik
sorunlarin ortadan kalkmadig1 sdylenebilir. Ozellikle 1973 yilinda ortaya ¢ikan petrol
krizi bir giivensiz ortaminin olugsmasina zemin hazirlamistir denilebilir. Dolayisiyla
70’1i yillardan sonra ‘enerji giivenligi’ ve ‘enerji gesitlendirilmesi’ kavramlarinin
enerji politikalarinin tizerinde durulmasi gereken temel konular haline geldigi

gorilmektedir.

Ekonomik biliylime bir ekonomide iki donem arasinda mal ve hizmet iiretme
kapasitesinin reel olarak artmasi seklinde tanimlanabilir. Biiylime kavrami nicel bir
blytikliiktiir ve ekonomide mutlaka yapisal degisimi gerektirmez. Ekonomik biiylime
hem geligsmis hem de gelismekte olan iilkeler agisindan olduk¢a 6nemli bir konudur.

Ekonomik kalkinma kavrami ise ekonomik biiylimeyi de kapsayan daha genis bir



kavramdir. Toplumdaki iktisadi yapinin doniisiimiiniin saglanmasinin yaninda sosyal,
kiiltiirel ve siyasal yapilarinin da degistirilmesini ve gelistirilmesini ifade etmektedir.
Ekonomik biiyliime ve enerji tiiketimi arasindaki bagi anlamak, enerji politikalarinin
anahtaridir denilebilir. Enerji tiiketimi ve ekonomik biiylimenin iliskili oldugu kabul

edilmektedir, ancak bu iligkinin yonii her zaman agik degildir.

Bu baglamda ¢alisma ii¢ boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde Enerji Kaynaklar
ve Enerjinin Tarihsel Siiregteki Gelisimi, ikinci bdliimde Enerji Tiiketimi-Ekonomik
Biiyiime iliskisi ve Tiirkiye'de Enerji Sektoriiniin Genel Yapisi incelenmistir. Ugiincii
ve son boliimde ise Tiirkiye'de Enerji Tiiketiminin Ekonomik Biiyiime Uzerine
Etkileri baghigi altinda hem teorik cercevede ve grafiksel karsilagtirmali analiz
yontemiyle hem de esbiitiinlesme analiziyle Tiirkiye’de enerji tiikketimi ile biiyiime

arasinda bir iligkinin olup olmadig1 incelenmeye calisilmistir.



BIiRINCI BOLUM
ENERJI KAYNAKLARI VE ENERJININ TARIHSEL SURECTEKI
GELISiMi

1.1. Enerji Kavram ve Enerjinin Tarihsel Siirecteki Gelisimi

Enerji tiim yasam dongiilerinde yer alir. Toplumsal ve ekonomik yapidaki
gelismisligin temel bir gostergesi Ve insanoglunun vazgecilmez bir ihtiyaci olarak
yasamin her alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji yagam kalitesinin artirilmasinda
en 6nemli etken olmasinin yani sira teknolojik tiretim ve gelisim de i¢in 6nem arz
etmektedir (Canka Kilig, 2011: 95).

Enerji kelimesi Yunanca kdkenli bir sozciik olup “en”, “i¢”, “ergon”, “is”
kelimelerinden olusmaktadir. Dolayisiyla enerji, iceride olusan bir “i¢ is”tir. S6zciik
daha sonralar1 sosyal bir nitelik kazanmis, is iiretme becerisi, dinamizm, kuvvet,
kudret, etkinlikle es anlamda kullanilmaya baslanmistir (Erkan, 2014: 88). Diger bir
ifadeye gore enerji, madde ve maddeler sisteminin is yapabilme yetenegidir. Is
yapabilme yetenegi madde ve cisimlerde degisim yaratma imkam saglar
(Sweeney,2000). Gegmisten giiniimiize biitiin {iretim faaliyetlerinde belli bir enerji
kaynaginin kullanilmasi zorunludur ve bu enerji insan emegi olabilecegi gibi, bagka
kaynaklarda olabilmektedir. Enerjiyi tiretmek ve kullanmak, enerjiyi bir formdan

digerine dontistiirmek anlamina gelir.

Enerjinin korunumunun iki termodinamik kanuna dayandigi sdylenebilir. Bunlardan
ilki enerjinin yoktan var vardan da yok edilememesidir. Enerji sadece big¢im
degistirebilir. ikincisi ise enerjinin kalitesi ile ilgili yani doniisiim siirecinde diisiik
kaliteli enerjinin ortaya ¢ikmasidir. Enerji bigim degistirebilir. Ancak evrendeki
enerji miktar1 degismez ayni kalir (Aydin, 2014: 21-22). Einstein, madde ve enerjinin
birbirinin yerine gecebilecegini ve bu iliskinin E = mc? olarak ifade edilebilecegini

belirtmistir. Burada E, maddenin toplam enerjisidir.

Bilimsel aragtirmalar, enerjinin yaklasik 13 milyar yi1l once biiylik patlama ile

basladigin1 ve bunun sonucunda evrenin bir balon gibi sistigini gdstermektedir.



Gerek dogrudan gerekse dolayli olarak kullanilabilen temel enerji kaynagi olan
giines 5.5 milyar yil 6nce olusmus daha sonra ise ¢ekirdegi demir olan yerkiire
meydana gelmistir. 1 milyar yil sonra yerkiirenin kabugu katilagirken i¢i s1v1 olarak
kalmis ve buda jeotermal enerjinin kaynagini olusturmustur. Petroliin 500 milyon yil
once prekombriyen doneminde okyanuslarda yasamin olusmaya baslamasiyla
olustugu kabul edilmektedir. Devoniyen donemine kadar deniz canlilarinin petroliin
olusmasina neden oldugu tahmin edilmektedir. Organizmalar oksijensiz ortamda
birikerek olusturduklar1 tortudan kerojenin olusmasi igin gerekli bakteriyel ortami
hazirlamisglar, nihayetinde basing ve sicaklik petrolii ve dogal gazi olusturmustur.
Petrol yaklasik olarak 60-120 santigrat derecede dogal gaz ise 120-255 santigrat
derece sicaklik altinda meydana gelmektedir. Komiir, Devoniyen dénemi basinda
bataklik bolgelerde yiiksek bitkilerden olusmus ve genellikle turba olarak
baslamistir. Artan sicaklik ve basing ile birlikte turba linyite daha sonra tag komiiriine

ve en sonunda antrasite doniismiistiir (Aydin, 2014: 31-36).

Insanoglu ortaya ciktigi zaman hidrokarbon olusumu ve birikmis olan enerji
zenginlikleriyle ile ilgili herhangi bir bilgiye sahip degildir. M.O. 3000 yilinda
Cinliler elektrik tiretmeyi saglayan kuvveti yani manyetizmayi kesfetmislerdir. Ayn
donemde Ortadogu’da yelken ve ilkel su carklarimi itmek i¢in riizgar kullanildig:
bilinmektedir. Daha sonraki siiregte kalay ve bakir 1sitilarak bronz, M.O. 1200 yili
civarinda komiir ve oksijen ile demir cevheri 1sitilarak demirin arindirilmasi
kesfedilmistir. Insanlar tarafindan kullanilan ilk ham petrol topraktaki sizintilar
sonucu olusan havuzlarda bulunmustur. Petrol Antik Misirda mumyalar1 korumak,
araba tekerleklerini yaglamak, 5000 yil once Asur ve Babil’de kum ve asfalti
karistirarak yapi taslari, yol ve baraj yapiminda kullanilmistir. M.O. 3000 yilinda ise
Antik Cin’de kili¢ vr zirh1 cilalamak, as¢1 pisirme tavalari i¢in kullanilmigtir. Petrol
yerylizinde bulunamayinca Cinliler kuyu sondajlar1 agarak ¢ikan petrolii yeryiiziine
bambudan yapilan borularla tasimayr basarmislardir. Yine Rumlar tarafindan
petroliin denize dokiiliip yakilarak diisman gemilerinin yaklasmasini engelledikleri
bilinmektedir. Daha sonra Mayalar petrolden merhem yapmislar ve dini ayinlerinde
yakmak i¢in kullanmiglardir. Dogal gazinda kokeni ¢ok eskiye dayanmakla birlikte
kullanim1 petrol kadar yaygin ve siirekli degildir. Azerbaycan, Azeri Dilinde “ates

tilkesi” anlamina gelmektedir. Dogal gazdan kaynaklanan Bakii’deki yanginlar halk
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icin dini bir 6neme sahiptir. Cin, gene dogal gazi da kuyulardan bambu borularla
tagiyarak aydinlatma, pisirme ve 1sitma amagli kullanmistir. Batida kullanilan ilk gaz
ise komiirden elde edilmis (havagazi) ve 1800’lerin basinda ilk ingiliz fabrikasinda
aydmlatma amaciyla kullanilmistir. Ortadogu’da M.O. 800 yillarinda ilk yel
degirmenleri tahil 6giitmek amaciyla insa edilmistir. Giiniimiizden yaklasik 1000 yil
once Cinlilerin komiirii yaktiklar1 bilinmektedir. Avrupa’da ise komiir Hollanda
tarafindan kesfedilmis ve Ingiltere’ye ihra¢ edilmistir. 1700’lerin basinda Thomas
Newcomen tarafindan madenlere su pompalamak i¢in buhar makinesi gelistirilmis bu
da komiiriin arzinda biiyiik bir artisa neden olmustur. 1765 yilinda James Watt
tarafindan buhar motoruyla makinelerin ¢alistirilmast kesfedilmistir. 1800’lerin
baslarinda komiir, buharli lokomotif ve vapur ile ulasima yeni bir boyut getirmistir.
Daha sonraki donemde icten yanmali motorlarin, otomobillerin ve ugaklarin

bulunusu petrol kullaniminin artmasinda 6nemli bir etki yaratmistir (Aydin, 2014:

37-38).

1.2. Enerjinin Bicimleri

Enerji gliniimiizde farkli formlarda (Is1, Isik, Hareket ve Kimyasal Enerji)
bulunabilir. Ancak temelde Potansiyel ve Kinetik Enerji olmak {izere iki kategoriye

ayrilabilir (https://NEED.org).

1.2.1. Potansiyel Enerji

Potansiyel Enerji, bir nesnenin baska bir nesneye gore konumundan dolayr sahip
oldugu enerjidir. Depolanmis enerji olarak da tamimlanir. Ornegin gerilmis bir yay
Potansiyel Enerjiye sahiptir (https://wwwchem.wisc.edu). Potansiyel Enerji formiilii,
iki cisme etki eden kuvvete baglidir ve asagidaki gibi ifade edilebilir:

V(h) =mgh
Burada g, yercekimi sabiti olarak kabul edilir ve degeri 9,8 m/s? olarak ifade edilir.

m, cismin kilogram cinsinden kiitlesini ve h’de cismin diinyanin ylizeyinden metre

cinsinden yiiksekligini temsil etmektedir (https://www.toppr.com).



Cesitli Potansiyel Enerji bigimleri vardir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir (EIA,
2018):

e Kimyasal Enerji
e Mekanik Enerji
e Niikleer Enerji

e Yercekimi Enerjisi

Kimyasal Enerji, atom ve molekiillerin baglarinda depolanan enerjidir. Kimyasal
tepkimeler sonucu elde edilir. Petrol, dogal gaz, biyokiitle ve komiir kimyasal

enerjiye drnek olarak verilebilir.

Mekanik Enerji, bir nesnenin hareketi veya konumu nedeniyle sahip oldugu enerjidir.
Nesnelerin gerilmesi veya esnetilmesi sonucu depolanan enerjidir. Sikistirilmis
yaylar ya da gerilmis lastik bantlar depolanan mekanik enerjiye 6rnek olarak

verilebilir.

Niikleer Enerji, bir atomun ¢ekirdeginde depolanan enerji kaynagidir. Cekirdeklerin

ayristirilmasi veya birlestirilmesi sonucu biiyiik bir miktarda enerji agi3a ¢ikabilir.

Yercekimi Enerjisi, bir nesnenin yliksekligine bagli olarak depolanan enerji
miktaridir. Nesne ne kadar yiiksek ve agir olursa o kadar fazla c¢ekim enerjisi

depolanir.

1.2.2 Kinetik Enerji

Kinetik Enerji, bir nesnenin hareketi nedeniyle sahip oldugu enerjidir. Eger bir nesne
hareketsizse Kinetik Enerjiye sahip degildir. Bir nesnenin Kinetik Enerjisi, biri
nesnenin kiitlesi digeri de nesnenin hizi olmak iizere iki degiskene baghdir. Kinetik

Enerji asagidaki gibi formiilize edilebilir:

Kinetik Enerji (KE) = 1/2mv?



Burada m, kiitleyi ve v’de hiz1 simgelemektedir. Kinetik Enerji hem nesnenin kiitlesi
hem de hizinin karesi ile dogru orantilidir. Kinetik Enerji genellikle Joule (J) birimi
ile olgiiliir. 1 Joule = 1 kg m?/ s? ye esittir (https://www.toppr.com). Hizdaki kiiciik
degisiklikler Kinetik Enerjide daha biiyiik degisikliklere neden olur. Ornegin bir
otomobil digerinden iki kat daha hizli hareket ederse, dort kat daha fazla Kinetik
Enerji igerecektir (Simmons). Kinetik Enerji, dalgalarin, elektronlarin, atomlarin,
molekiillerin, maddelerin ve nesnelerin hareketidir. Temel olarak enerji islemi
kimyasal bir reaksiyonla gerceklesir. Temelde iki tiir kimyasal reaksiyon s6z
konusudur. Bunlar; Ekzotermik ve Endotermik Reaksiyondur. Ekzotermik
Reaksiyon, enerjiyi agiga cikaran reaksiyondur. Endotermik Reaksiyon ise enerjiyi

emen kimyasal reaksiyondur.

Kinetik Enerji formlar1 asagidaki gibi siralanabilir (EIA, 2018):

o Elektrik Enerjisi

e Radyan Enerji

e Hareket Enerjisi

e Termal ya da Is1 Enerjisi

e Ses Enerjisi

Elektrik Enerjisi, hareket eden elektronlarin enerjisidir. Tiim madde atomlardan
olusur. Atomlar, Protonlar (pozitif yiiklii olan), Notronlar (ndtr olan) ve
Elektronlardan olusan kiigiik pargaciklardan meydana gelir. Protonlar ve Notronlar
merkezde ya da atomun gekirdeginde bulunur. Elektronlar ise diinyanin ayin
etrafinda dondiigii gibi cekirdegin etrafinda donerler. Bu Elektronlar maddenin
atomlar1  arasinda  hareket  ettiginde  bir  elektrik  akimi  yaratilir

(https://www.theclaycenter.org).

Radyan Enerji, dalgalar tarafindan (1s1 yayan) ya da ¢apraz dalgalarda hareket eden
elektro manyetik enerji olarak tanimlanmaktadir. Isik, X-Isinlari, Gama Isinlar1 ve
Radyo Dalgalar1 Radyan Enerji tiirleri olarak gosterilebilir. Glines 15181, diinyadaki
yagam1 miimkiin kilan yakit ve sicaklig1 saglayan Radyan Ener;ji tiiriidiir (EIA, 2018).

Kinetik Enerjinin en 6nemli formu Radyan Enerjidir. Radyan Enerji olmadan
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diinyada yasamin devam etmesi mimkiin degildir. Yon, bir yiizeyden yayilan
Radyan Enerjinin hesaplanmasinda onemli bir degiskendir. Radyan Enerji tim
yonlere diizenli olarak yayilabildigi gibi yone bagl olarak da degisebilir (Aslan vd.,
2004).

Hareket Enerjisi, nesnelerin hareket etmesi ile depolanan enerjidir. Cisimler ne kadar
hizli hareket ederse o kadar ¢ok enerji depolanir. Bir nesne hareket ettik¢e enerji
depolar, yavasladiginda ise enerji serbest kalir. Riizgar, Hareket Enerjisine ornek
verilebilir (EIA, 2018).

Termal Enerji (ya da Is1 Enerjisi), bir madde i¢indeki atomlarin ve molekiillerin
hareketinden kaynaklanan enerjidir. Bu parcaciklar hizli hareket ettiginde 1s1 artar.
Bagka bir ifade ile Termal Enerji bir sistemin icerdigi sicakliktan sorumlu enerjiyi
ifade eder. Isi, Termal Enerjinin akigidir. Kisaca Termal Enerji, 1smin sisteme

aktarilmasiyla ilgili enerjiyle ilgilenir (EIA, 2018; https://wwwtheclaycenter.org).

Ses Enerjisi, titresim veya maddenin salinimi sonucu ortaya ¢ikan enerji formudur.
Bir kuvvet bir nesnenin veya maddenin titremesine neden oldugu zaman ses tiretilir.
Enerji, maddeden bir dalga halinde aktarilir. Ses Enerjisi, diger enerji tiirlerinden
daha kiigiiktiir (EIA, 2018).

1.3. Enerji Kaynaklari ve Siniflandirilmasi

Enerji kaynaklar1 farkli kategoriler altinda siiflandirilabilir.

1.3.1. Birincil ve Ikincil Enerji Kaynaklari

Birincil Enerji, kaynaklardan elde edilir ve net bir enerji kaynagi saglayan girdiler
olarak tanimlanabilir (https://www.bieap.gov.in). Temizleme ve ayristirma disinda
herhangi bir ¢evrim ve doniisiim gegirmeden dogal ortamda mevcut olan enerji
kaynaklaridir (Hulscher, 1991: 5-26). Baska bir ifade ile Birincil Enerji Kaynaklari,
elektrik veya petrol iriinleri gibi enerji tasiyicilarina doniistiiriildiikleri enerji

sistemlerine temel girdilerdir. Aslinda, tiim enerji tasiyicilar: ikincil (veya Ugiinciil)


https://wwwtheclaycenter.org/

Enerji bicimleridir (Hitchin, Thomsen & Wittchen, 2010). Birincil Enerji Kaynaklari
asagidaki gibi siralanabilir (https://tr.wikipedia.org):

o Biyokiitle

e Fosil yakitlar

o Jeotermal enerji

o Hidrolik enerji

o Niikleer enerji (Bazi niikleer yakitlar -pliitonyum gibi- kainatta dogrudan
bulunmaz, dolayisiyla bunlar ikincil enerji kaynagi olarak kabul edilirler.)

o Glines enerjisi

o Gelgit enerjisi

o Dalga enerjisi

o Riizgar enerjisi

Grafik 1: Diinyada Birincil Enerji Uretimi ve Tiiketimi (1950-2018)
Quadrillion Btu)
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Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy, 68" Edition, 2019,
https://www.bp.com

Birincil enerji iiretim ve tiikketim degerleri grafik 1’de verilmistir. 1950 yilinda

giiniimiize birincil enerjinin hem iiretimi hem de tiiketimi yaklasik 3 kat artmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Biyok%C3%BCtle
https://tr.wikipedia.org/wiki/Fosil_yak%C4%B1tlar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Jeotermal_enerji
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrolik_enerji
https://tr.wikipedia.org/wiki/N%C3%BCkleer_enerji
https://tr.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%BCtonyum
https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCne%C5%9F_enerjisi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Gelgit_enerjisi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dalga_enerjisi
https://tr.wikipedia.org/wiki/R%C3%BCzgar_enerjisi

2018 yilinda birincil enerji tiretimi 95705 Quadrillion Btu iken birinci enerji tiikketimi

ise 101239 Quadrillion Btu olarak gerceklesmistir.

Ikincil Enerji kaynaklarinin en 6nemli ayirt edici 6zelligi déniisiim siirecidir. Birincil
Enerjinin doniisim veya ¢evrim isleminden gegirilmesi ile elde edilir. Enerji
doniigiimii, bir enerji bigimini digerlerine doniistiirme siirecidir. Yani, insan yapimi
doniisime maruz kalan tiim enerji kaynaklar1 Ikincil Enerji olarak nitelendirilir.

Nakil veya iletim icin hazir olan enerjidir (@vergaard, 2008).

1.3.2. Yenilenebilir ve Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar:

Enerji kaynaklar1 ““Yenilenebilir Enerji ve Yenilenemez Enerji” olarak da
siiflandirilabilir. Bu ikisi arasindaki ayrim dogada bulunan mevcut rezervlerin
yapistyla ilgilidir. Yenilenemeyen enerji kaynaklart genellikle petrol, komiir ve
dogalgaz gibi dogada smirli miktarda bulunan birincil enerji kaynaklaridir.
Yenilenebilir enerji ise dogada sinirsiz miktarda bulunan ve ¢ogunlukla biyokiitle

tabanli olan enerji kaynaklaridir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlar gibi sinirli bir rezerve sahip degillerdir
ve kiiresel 1sinmaya bir etkide bulunmazlar. Karbon kokenli olmadiklarindan daha
cevre dostu bir yapiya sahip olduklari sdylenebilir. Ancak pek c¢ok avantajlarina
ragmen nispeten yiiksek maliyeti olduklar1 da sdylenebilir. Giiniimiizde artan enerji
maliyetleri, zaman boyutunda yenilenebilir enerji kaynaklarint daha ekonomik ve

dolayisiyla tercih edilebilir hale getirmektedir (Tutar ve Eren, 2011: 3-4).

Petrol ve komiir egemenligine dayanan enerji ¢agi, 1973 yilinda ortaya ¢ikan petrol
krizi sonucunda bir giivensiz ortamin olusmasina zemin hazirlamistir. Dolayisiyla
70’li yillardan sonra ‘enerji giivenligi’ ve ‘enerji ¢esitlendirilmesi’ kavramlarinin
enerji politikalarinin iizerinde durulmasit gereken temel konular haline geldigi

goriilmektedir (Cukurgayir ve Sagir, 2008:257-258).
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1.3.2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Fosil yakitlardan kaynaklanan sera gazi emisyonunun cevresel sonuglari, yiiksek ve
dalgali enerji fiyatlari, fosil yakit {iiretimini c¢evreleyen jeopolitik iklim ve
yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili endigeler diinya enerji iiretiminin ve
tiketiminin 6nemli bilesenleri olarak goziikmektedir. Yenilenebilir enerjinin
gelecekte en hizli biiyliyen diinya enerji kaynagi olmasi ve elektrik iiretiminde
yenilenebilir kaynaklarin paymnin 2035 yilinda % 35 diizeyine yiikselmesi
ongoriilmektedir (Apergis & Payne, 2012: 733-738).

Bes tane temel yenilenebilir enerji kaynagi vardir. Bunlar; Biyokiitle Enerjisi, Glines
Enerjisi, Jeotermal Enerji, Riizgar Enerjisi ve Hidroelektrik Enerjisi (Gelgit dahil)
olarak siralanabilir (EIA, 2019).

1.3.2.1.1. Biyokiitle Enerjisi (Biyoenerji)

Biyokiitle, herhangi bir organik madde, yani biyolojik olarak yenilenebilir bir sekilde
mevcut olan materyaldir. Ahsap ve tarimsal Triinler gibi hayvanlardan veya
bitkilerden elde edilen hammaddeyi ve belediye ve endiistriyel kaynaklardan elde
edilen organik atiklari igerir (IEA, 2018). Biyoenerji kullanimi “geleneksel” ve
“modern” olmak tiizere iki ana kategoriye ayrilir. Geleneksel kullanim, odun, hayvan
atig1 ve geleneksel komiir gibi formlardaki biyokiitlenin yanmasini ifade eder.
Modern biyoenerji teknolojileri, bitkilerden iiretilen sivi biyo-yakitlari; biyo-
rafinerileri, kalintilarin anaerobik sindirimi yoluyla iiretilen biyogazi; odun 1sitma

sistemlerini ve diger teknolojileri igerir (IRENA, 2019).

Giines yeryiiziindeki yasamin temel kaynagidir ve iki temel islevi vardir. Bunlardan
biri termodinamik ve 1s1l degeri digeri; foto biyolojiktir (fotosentez). Hayvansal ve
bitkisel yasamin biyokimyasal tepkimeleri i¢in zorunlu 1s1 ve 151k kosullarini
saglayan tek etken olan glines enerjisi organizmalar tarafindan sogrulur ve
viicutlarinda depolanir. Giinesin can verdigi bitki tiirli canlilar ve diger canli tiirlerine
yasam verdikleri gibi, yanarak 1s1 vermeleri yoluyla tasit ¢alistirma, pisirme, 1sitnma

ve elektrik liretme gibi amagclarla enerji elde etmek {lizere kullanilmaktadir. Boylece
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bitkiler tarafindan gilinesten sogrulan enerjiden biokiitle enerjisi yaratilmis
olmaktadir. Biokiitle, biyolojik kokenli fosil olmayan organik madde kiitlesidir
(Ultanir & Acaroglu, 2000: 161-171). Biokiitle enerji kaynaklarmin ¢ok genis ve
cesitli bir yapist vardir. Orman fiiriinleri, karada ve suda yetisen bitkiler, hayvan
atiklar1 ve kentsel atiklari igerir (http://www.ucsusa.org). Biokiitle, enerji tiretimi igin
kat1 yakit ya da sivi veya gaz haline doniistiiriilmiis olarak kullanilabilir. Cesitli
biokiitle doniisiim siireglerinin birlestirilmesi yoluyla tiim tretimler bir tesiste

gerceklestirilebilir ki buna da biorafineri ad1 verilir (http://www.nrel.gov/biomass).

Biokiitle enerjisi pek ¢ok cevresel yarar saglar. Bunlardan ilki; karbondioksit
emisyonunu fosil yakitlarla karsilastirildiginda ciddi oranda azaltmasidir (Dinger &
Marland, 1996: 275-300). Bu ekolojik dengenin korunmasi ve iklimsel degisimlerin
azaltilmasi1 anlaminda pozitif bir etki de yaratacaktir (Cook & Beyea, 2000: 441-
455). Bunun yani sira biokiitle enerjisi su kirliligini ve erozyonu azaltir, toprak
kalitesini arttirir ve vahsi hayatin dogal yapisinin gelistirilmesine destek olur

(Yamamoto, Fujino & Yamaji, 2001: 185-203).

Ancak biyokiitle enerji arzinin gelecekteki kiiresel potansiyeli hakkinda karsimiza
cesitli sorunlar da c¢ikmaktadir. Biokiitle yalnizca enerji liretimi i¢in degil ayni
zamanda yiyecek ve materyal olarak da kullanilir. Toprak, biyoenerji iiretimindeki
temel girdilerden birisi oldugu i¢in yiyecek lretimi ile rekabet kiiresel biyoener;ji
potansiyelinin belirlenmesinde 6nemli bir ¢ergevedir (Fischer & Schrattenholzer,
2001: 151-159). Biyoenerjiye olan talep arttikca biyoenerji liretimi i¢in gerekli
toprak pargasina olan ihtiyag da artacaktir. Oysa bunun i¢in gerekli olan toprak
miktar1 sinirhidir. Dolayisiyla, bu maliyetlerin zaman igerisinde gittik¢e yilikselmesine
neden olacaktir (Yamamoto, Fujino & Yamaji, 1999: 101-113). Maliyetlerde
meydana gelecek bu artista bu enerji kaynaginin ekonomik ve kullanilabilir olmasini

engellemektedir.
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Grafik 2: Biyokiitlenin Toplam Birincil Enerji Arzi
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Kaynak: World Bioenergy Association, WBA Global Bioenergy Statistics 2018,
2019, https://worldbioenergy.org

Biyokiitle enerji iiretimi igerisinde en biiyiik pay kati biyoyakitlara aittir (Grafik 2).
Son yillarda, elektrik ve ulasim biyoyakitlarina yonelik biyoenerji, 6zellikle saglanan

tesvikler sayesinde hizli bir sekilde artmaktadir.

Grafik 3: 2016 Yilinda Biyokiitlenin Toplam Birincil Enerji Arzi
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Kaynak: World Bioenergy Association, WBA Global Bioenergy Statistics 2018,
2019, https://worldbioenergy.org
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2016 yilinda biyokiitlenin toplam birincil enerji arz1 56,5 EJ'dir. Arzin % 87'si kat1
biyokiitle - odun yongalari, odun kabugu, yakacak odun vs. seklindedir. Arzin % 5'i
hem belediye hem de endiistriyel atik olarak atik kaynaklarindandir. Biyoyakit ve
biyogaz pay1 % 6 ve % 2'dir (Grafik 3)(World Bioenergy Association, 2019).

1.3.2.1.2. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, Diinyadaki en yaygin ve simirsiz enerji kaynagidir. Tiim tarih
boyunca insanoglu pisirme ve 1sinma gibi ihtiyaglarini karsilamak icin giinesten
gelen bu enerji kaynagina bagimli olmustur. Ancak endiistriyel devrimden sonraki
stirecte fosil yakitlarin kullaniminin arttig1 ve bu artisin da hizlanarak devam ettigi
goriilmektedir (Sutula, 2006). Giiniimiizde fosil yakitlarin kullaniminin, Diinyadaki
enerji kaynaklarinda baskin durumunda oldugu soylenebilir. ((Jacobsson, & Bergek,
2004: 815-849).

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile ortaya ¢ikan 1s1ma
enerjisidir. Giinesteki hidrojen gazmin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon
stirecinden kaynaklanir (Bag vd., 2007: 80-81). Bu enerjinin diinyaya gelen ¢ok
kiiciik bir kism1 dahi diinyadaki mevcut enerji tiiketiminin kat kat iizerindedir.
Ornegin; yillik diinya yiizeyine gelen giines enerjisi fosil ve uranyum yakit

kaynaklarinin on katina esittir (http://www.wikipedia.org)

Gilines enerjisinden faydalanmak ig¢in gelistirilen cesitli teknolojiler vardir. Bu
teknolojiler; yontem, malzeme ve teknolojik diizey acisindan ¢ok c¢esitlilik
gostermekle birlikte 1s1l gilines teknolojileri ve giines pilleri olarak iki ana gruba
ayrilabilir (http://www.solarenergy.com). Ayrica; gilines enerjisinin yogunluguna,
gece-giindiiz, Yyaz-kis, bolgesel ve iilkesel iklim farkliliklarma degisiklik
gosterebilmesi nedeniyle giines enerjisinden baslica dort farkli  sekilde
yararlanilabilir. Bunlar sirasiyla; giinesin 1s1 etkisi, fotoelektrik etkisi, yoriingesel

enerjisi ve biyolojik-kimyasal etkisidir (Bag, 2007:81).

Glines enerjisinden yararlanmanin yollarindan birisi, giinesin 1sitma etkisinden

yararlanmaktir. Burada giines 1sinlarindan 1s1 enerjisi toplanir. Bu 1s1 enerjisi yliksek
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ve diisiik 1s1da kullanilir. Diigiik 1s1 uygulamasi, ticari ve 6zel yapilarda su ve alan
isitmasini igerir (Patel, 1999). Giinesin fotoelektrik etkisinden yararlanmada ise
giines enerjisinin dogrudan dogruya elektrik enerjisine ¢evrilmesi s6z konusudur. Bu
yar1 iletken materyallerden iiretilen gilines pilleri sayesinde gergeklestirilir (Neville,
1995: 1). Giines enerjisinden biyolojik ve kimyasal etkiyle yararlanma seklinde,
fotosentez ve gilineste meydana gelen kimyasal tepkimelerle giines enerjisini tutma
ve depolamaya dayanmaktadir. Yoriingesel enerjide ise diinyanin ¢evresine dev bir
uydunun gonderilerek, giines enerjisinin fotoelektrik ve termik olarak depolanmasi
ve atmosferde mikrodalgaya doniistiiriilerek diinyaya gonderilmesi ilkesine
dayanmaktadir (Bag, 2007: 84). Gilines enerjisi, hem endiistri gibi genis Olgekli
uygulamalarda hem de konut gibi daha kii¢iik 6lgekli uygulamalarda kullanilabilir

(http://www.nrel.gov).

Grafik 4: Diinyada Toplam Kurulu Giines Enerjisi Giicii: 2008-2018
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Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy, 68" Edition, 2019,

https://www.bp.com
Birgok iilke, geleneksel enerji kaynaklarini desteklemek veya alternatif saglamak igin

onemli miktarda glines enerjisi kapasitesi yaratmaya c¢alismaktadirlar. Diinya

geneline baktigimiz zaman 2008 yilinda 14395 Megawatts olan toplam kurulu giines
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enerjisi gliciiniin 2018’de yaklasik 34 kat artarak 487 829 Megawatts diizeyine
yiikseldigi goriilmektedir (Grafik 4).

Grafik 5: Toplam Kurulu Giines Enerjisi Giicii: 2008-2018
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Diinyada bolgesel diizeyde bakildiginda da toplam kurulu giines enerjisi giiciindeki
hizl artis goriilmektedir. Ozellikle Asya Pasifik ve Avrupa Bolgesi bu konuda basi
cekmektedir (Grafik 5).

Giines enerjisi dogada serbest haldedir, nakliye sorunu yoktur ve herhangi bir yakita
gerek duymaz. Uretim siirecinde atik c¢ikarmaz ve kirlilik yaratmaz yani cevre
dostudur. Ancak bunun yani sira giines enerji sistemleri gece ¢alismaz. Gilinlimiizde
giines enerjisi istasyonlar1 kurmak da oldukg¢a pahalidir. Eger iilkede veya bolgede
giinesli bir iklim s6z konusu degilse ¢ok fazla giivenilemez. Giines panellerinin
imalati sirasinda az da olsa ¢evreye zarar verebilecek maddeler kullanilmaktadir. Son
olarak, Diinyada yasanan hava kirliligi yeryiizline ulagsan giines 1simninin miktarinin
zaman ic¢inde azalmasina neden olabilir ve bu da giines enerjisinin gelecegi ile ilgili

az da olsa endiseye yol agmaktadir.

1.3.2.1.3. Riizgar Enerjisi

Riizgér enerjisinin kaynag glinestir. Yani riizgar glinesin dolayl bir iirlintidiir. Gilines

radyasyonu yer yiizeylerini farkli 1sitir ve bu da havanin sicakliginin, neminin,
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basincinin farkli olmasina neden olur. Bu farkli basing, havanin hizli bir sekilde yer
degistirmesine yol acar. Havadaki bu degisim silirecinin kinetik enerjiye
dontistiiriilmesine riizgar enerjisi, riizgar enerjisinden elektrik {ireten merkezlere de
rliizgar santrali adi verilir. Diinyaya ulasan giines enerjisinin yaklasik %2 kadar
rliizgar enerjisine cevrilir. Teknik acidan ele alindiginda kullanilabilir kiiresel riizgar
kaynagi, tahmin edilen diinya elektrik talebinin iki mislinden daha fazladir

(http://www.eie.gov.tr).

Riizgar enerjisinin ilk kez, yaklasik 5000 yil 6nce Nil’de yelkenli gemilerde
kullanildig1 bilinmektedir. Daha sonrasinda, 20. yiizyilin baslarina kadar, hububat
ogiitmekte ve su pompalamakta, mekanik gii¢ saglamak i¢in kullanilmistir (Patel,
1999). Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi {ireten ilk riizgar tiirbini 1888 yilinda
ABD’de (Ohio) kurulmustur. Ancak insanlar o donemde buna cok fazla ilgi
gostermemislerdir (Zhao, 2006). 1970’lerin baslarinda geleneksel (klasik) enerji
kaynaklarinin tiikenebilecegi fikrinin olusmaya baslamasi ve petrol krizi ile birlikte
rliizgar enerjisine olan ilgi yeniden artmaya baslamistir. Bu dénemde temel odak
noktas1 mekanik enerji yerine elektrik enerjisi olmustur. Bu siirecte riizgar tiirbinleri
adim adim daha da gelistirilmistir. 1980’lerden 1990’lara gegiste enerji krizi
korkusunun unutulmasi ve fosil yakitlarin fiyatlarinin diisiik seviyelere inmesi
karsisinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin geleneksel kaynaklara gore pahali
diizeylerde kalmasi insanlar1 olumsuz yonde etkilese de, 1990’lardan sonra, riizgar
enerjisi en onemli siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan birisi olarak yeniden onem

kazanmistir ( Redlinger, Andersen & Morthorst, 2002: 1-7)
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Grafik 6: Diinyada Toplam Kurulu Riizgar Enerjisi Kapasitesi: 2008-2018
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Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy, 68" Edition, 2019,

https://www.bp.com

Riizgar enerjisi teknolojisi 1990’larda en hizli biiyliyen enerji teknolojisi olmustur
(Ackermann, 2005: 7-9). Diinyada Toplam Kurulu Riizgar Enerjisi Kapasitesinin
2008-2018 yillart arasinda yaklasik 5 kat arttigi goriilmektedir. Diinya genelinde
rliizgar enerjisi kapasitesi acisindan ilk sirayr sirasiyla Cin, ABD ve Almanya
almaktadir. Ozellikle Cin, 2018 yil1 itibariyle sahip oldugu 184696 Megawatts kurulu
riizgar enerjisi kapasitesi ile agik ara liderdir (Grafik 6). Bolgesel diizeyde bakildigi
zamanda Asya Pasifik, Avrupa ve Kuzey Amerika’nin diger bolgelere gore daha

yiiksek kapasiteye sahip oldugu goriilmektedir (Grafik 7).
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Grafik 7: Toplam Kurulu Riizgar Enerjisi Kapasitesi: 2008-2018

Megawatts

250000
200000
150000
100000

50000

_ . - e =0

0 @ @ & 4 4 v

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

=@=Kuzey Amerika =@==G{iney ve Merkezi Amerika
Avrupa ==@==Bagimsiz Devletler Toplulugu
==@==Orta Dogu Afrika

e=@==Asya Pasifik

Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy, 68" Edition, 2019,
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Pek cok iilkenin, riizgar enerjisi teknolojilerini ilerletmek i¢in ulusal programlarina

aldig1 ve piyasa tesvikleri ile destekledigi goriilmektedir (Stiebler, 2008: 1).

Riizgar enerjisinin daha etkin ve verimli kullanilabilmesi riizgdrin hizina ve
stirekliligine baghdir. Tepeler, platolar, ugurumlar ve biiyiik su kiitlelerine yakin kara
alanlar1 1yi riizgar alan ve riizgar hiz1 yiiksek olabilecek yerlerdir. Bundan dolay:

rlizgar giftlikleri bu tiir yerlere kurulmaktadir.

Gilinlimiizde riizgar enerjisi teknolojisi olduk¢a gelismis ve liretim maliyetleri de
gecmise gore ciddi anlamda asagilara c¢ekilmistir. Buna ragmen halen komiir ve
niikleer santrallerde, rilizgar santrallerinden daha ucuza enerji iiretilmektedir
(https://wwwhowstuffworks.com). Ancak 2020 yilina kadar, 1980’lerde 3540 cent
civarinda olan rilizgar enerjisi iiretim maliyetlerinin 2-2,5 cent’e diisecegi tahmin

edilmektedir (Zhao, 2006).

Enerji iretiminde riizgar kaynaginin énemli avantajlar1 vardir. Her seyden dnce hava

kirliligi yaratmayan, sinirsiz, siirdiiriilebilir enerji bi¢imidir. Herhangi bir yakit
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gerektirmez. Sera gazi salimimi yaratmaz. Riizgar enerjisi tarafindan {retilen
elektrigin her bir megawatt saati, her yil komiir ya da dizel yakit tarafindan tiretilen
sera gazi emisyonunun 0,8-0,9 ton azalmasima yardimci olur. 2007 yilinda,
Avrupa’da kurulu durumdaki riizgar enerjisi tesisleri 91 milyon ton karbondioksit
salinimini o6nlemistir (Kjaer, 2007). Toksit ya da radyoaktif atik iiretmez. Fosil
yakitlarin fiyat degiskenliginden kaynaklanan sorunlar1 engeller. Ithalat bagimlilig

yoktur ve enerji giivenligi saglar (http://www.canren.gc.ca).

Riizgar enerjisinin tiim bu avantajlarina ragmen bazi olumsuz yonleri oldugu da
goriilmektedir. Ilk olarak riizgar enerjisinin depolanamamasi bircok iilkenin pek ¢ok
bolgesinde rilizgarin hi¢ bulunmamasi veya zayif olusu da ciddi sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Riizgar enerjisi ¢evre dostu bir enerji olarak kabul edilse de,
emisyon gazi salimi konusunda kiigiik de olsa negatif bir etkisi oldugu sdylenebilir.
Riizgar tiirbinlerinin materyallerinin iiretiminde (pervane, kule vb.), ekipmanlarin
nakliyesinde kat1 yakit tabanli bir tiiketime neden olmaktadir ve bu da emisyon
gazinin salmimi demektir. Bunun yani sira riizgar santralleri riizgar hizindaki
degiskenlikten dolayr diger enerji santralleri gibi her zaman yiiksek verimle
calismazlar. Ayrica riizgr tiirbinlerinin gorsel ve giiriiltiisel etkisi riizgar enerjisi
teknolojisinin halk tarafindan kabuliinde g6z oOniine alinmasi agisindan 6nemlidir.
Yani riizgar tiirbinleri sehirlere yakin bolgelere kurulduklar1 zaman olusturduklar
goriintii ve ses kirliligi sebebiyle insanlara, hayvanlara ve dogal yasama rahatsizlik
vermektedir (Ackermann, 2005: 23-24). Riizgdr enerjisinin diinya genelinde
gelisiminin gelecegi, toplum kabuliiniin yaninda riizgar giicliniin ekonomisine yani

maliyetlerine baglidir.

1.3.2.1.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerjinin kelime anlami yeryiiziine ait (diinyaya ait) 1s1 enerjisi demektir.
Yeraltinda magmada depolanmis yiiksek sicaklik ve basinca sahip enerjidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda ¢ok onemli bir yere sahiptir ve temiz enerji
kaynaklar1 arasinda da yer alir. Ayrica, Jeotermal enerji son derece giivenilir bir

enerji kaynagidir. Kullanimda patlama, yangin vb. gibi higbir risk faktorii tagimaz.
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Kobe ve San Francisco depremlerinde meydana gelmis olan zararin %70°i dogalgaz

yanginlarindan olmustur (http://jeotermaldernegi.org.tr).

Grafik 8: Diinyada Toplam Kurulu Jeotermal Gii¢ Kapasitesi

Megawatts

16000

14000

12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

H Dinya

Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy, 68" Edition, 2019,

https://www.bp.com

Diinyada toplam kurulu jeotermal enerji giicti 2018 yili sonu itibariyle 14.601 GWe
diizeyindedir. Jeotermal enerjiden elektrik tiretiminde ilk bes iilke; ABD, Filipinler,
Endonezya, Tiirkiye ve Yeni Zelanda seklinde siralanabilir (Grafik 8). Elektrik dist
kullanom ise 70.000 MWtt asmig olup diinyada dogrudan kullanim
uygulamalarindaki ilk 5 iilke ise ABD, Cin, Isveg, Belarus ve Norveg’tir

(https://www.enerji.gov.tr).
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Grafik 9: Toplam Kurulu Jeotermal Gii¢ Kapasitesi
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Diinyada bolgesel diizeyde baktigimiz zaman da Asya Pasifik ve Kuzey Amerika’nin

diger bolgelere gore bariz tstiinliigh goriilmektedir (Grafik 9).

1.3.2.1.5. Hidroelektrik Enerjisi (ya da Hidro Enerji)

Hidroelektrik kelimesi; Latince’de su anlamia gelen “hidro” kelimesi ile “elektrik”
kelimelerinin birlesmelerinden meydana gelmektedir. Suyun giiciinden yararlanarak
elektrik {iretilmesini ifade etmektedir. Hidroelektrik enerjinin dalga enerjisi ile
karistirllmamasi gerekir. Dalga enerjisi; deniz ve okyanuslarda meydana gelen
dalgalanmalardan yararlanirken, hidroelektrik enerjinin temelinde potansiyel enerji
yatmaktadir (https://yer-su.com). Hidrolik elektrik enerjisinde suyun potansiyel
enerjisi, hidrolik tiirbinler kullanilarak mekanik enerjiye dondstiiriiliir. Her ne kadar
hidroelektrik santrallerinin sermaye maliyeti diger elektrik santrallerine gére daha

yiiksek olsa da isletme maliyetleri oldukga diisiiktiir (https://www.bieap.gov.in).

Yeryiiziinde su ¢esitli durumlarda siirekli hareket eder. Once giines yeryiiziindeki

suyun 1sinmasina yol agar. Su, yeryliziinden buharlasarak bulutlarda yogunlasir ve
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yagmur ya da kar olarak yeryiiziine geri diiser. Akarsularin su seviyesi artar ve
denizlere dogru akar. Bu durum hidrolik dongii olarak tanimlanmaktadir (Union of

Concerned Scientists, 2015).

Bu form, akan suyun giiciiniin elektrige donistliriilmesidir. Daglardan ve
irmaklardan akan suyun icindeki enerji miktarin1 suyun akis veya diisiis hizi tayin
eder. Suyun yer¢ekimi kuvveti diiserken akan su tiirbinlerin ya da jeneratorlerin
calistirilmasi yoluyla elektrik iiretilmesini saglar. Diinyada yasanan niifus artis1 ve
teknolojideki hizli gelisimin gittikge artan miktarda elektrik enerjisi gerektirdigi
goriilmektedir. Hidroelektrik santraller elektrik enerjisi liretmenin en etkili yoludur.
Gilintimiiz hidroelektrik santralinin verimliligi ylizde 90 civarindadir ve hidroelektrik

santralleri hava kirliligi yaratmaz (https://www.usbr.gov).

2000 yil once Antik Yunanlilarin ve Misirlilarin tahil 6giitmek ve tekerlekleri
calistirmak icin su gilicinii kullandiklar1 bilinmektedir. Bu, biiylik miktarlarda
gidanin iglenmesine olanak saglamistir. Daha sonra, bu ayni su ¢arklari, mobilya ve
kumas gibi mallarin iiretilmesi i¢in torna tezgahlari, testere bicaklar1 ve tezgahlar
gibi ilkel ekipmanlara baglanmistir. 1700’lere gelindiginde, fabrikalarin bu iiriinlerin
seri iiretimine gecmesi is¢ilerin daha da uzmanlagmasia ve biiylik sehirlerin
biiyiimesine olanak saglamistir. 1800'lerin sonlarinda elektrik jeneratdriiniin icadhi,
medeniyetin biliylimesi i¢in hidroelektrikten yararlanmanin yeni bir yolunu
gostermistir. Su tiirbinlerinin kayislarla ve dislilere sahip jeneratorlerle bir araya
getirilmesiyle, fabrikalar1 ve isletmeleri giliniin her saatinde ¢alistirmak igin
kullanilabilecek giivenilir bir elektrik kaynagi olusturulmustur. ilk hidroelektrik
santral1 1881'de Niagara Selaleleri'nde sehirdeki sokak lambalarini agmak i¢in insa
edildi. Bu on yilin bitiminden 6nce ABD’de 200°den fazla ek enerji santrali
kurulmustur (EAS21, 2007).

Giliniimiizde Norveg, elektrik ihtiyacinin % 99'unu hidroelektrik santrallerinden
karsilamaktadir. Diinyanin en biiyiik hidroelektrik santrali, Cin'deki 22.5 gigawatt
giiciine sahip olan Three Gorges Barajidir. Yilda 80 ila 100 terawatt-saat elektrik
tiretmekte ve bu da 70 ila 80 milyon hanenin elektrik ihtiyacini karsilamaktadir. Yani

insanoglu binlerce yildan beri bu enerjiyi kullanmaktadir. Giiniimiizde de diinya
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genelinde bilinen kirlilik yaratmayan ve fosil yakitlara bagimlilig1 azaltan en genis
yenilenebilir enerji kaynagidir (IRENA, 2019).

Hidroelektrik, birgok olumlu yanina ragmen biiyiik barajlar yoluyla nehirleri bloke
ederek ¢evresel ve sosyal agidan yikici sonuglar da dogurmaktadir. Bir baraj inga
edildigi zaman nehrin dogal yapisi degistirilmekte ve bir haline doniistiiriilmektedir.
Bu zararsiz gibi goriinmekle beraber ciddi ¢evresel sorunlara yol agabilir. Barajlar
genis rezervler olusturarak topraklarin kurumasina ve dogal yapinin bozulmasina
neden olabilir. Ayrica barajlar insa edilirken bazi topraklar, kdyler ya da tarihi
alanlar (Zeugma gibi) baraj sularinin altinda kalabilmektedir (Union of Concerned

Scientists, 2015).

Grafik 10: Hidroelektrik Kaynaklardan Elektrik Uretimi (Toplam enerji iiretimini

%/’si olarak)
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Kaynak: World Bank, Electricity production from hydroelectric sources (% of total),

https://data.worldbank.org

Diinyada hidroelektrik kaynaklardan elektrik iiretimi, toplam elektrik tiretiminin

yiizdesi olarak grafik 10°da goriilmektedir. Bugiin diinyada iiretilen hidroelektrik
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enerji toplam enerji Uretiminin yaklasik % 15-20’sini saglayabilmektedir. Bu

hidroelektrik potansiyelinin oldukc¢a altindadir.

Grafik 11: Diinyada Bolgelere Gore Hidroelektrik Tiiketimi*
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Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy, 68" Edition, 2019,
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*Milyon ton petrol esdegeri

Hidroelektrik enerji kaynaklari diinya iizerinde olduk¢a genis bir sekilde yer
almaktadir. Ancak bolgesel olarak hidroelektrik tiikketimi farkliliklar gdstermektedir.
Hidroelektrik tiiketimi en diisiik olan bolgeler sirasiyla Orta Dogu Bolgesi ve Afrika
Kitasidir. Avrupa Birligi de bu iilkelerin ardindan tgiincii sirada gelmektedir (Grafik
11).
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Grafik 12: Diinyada Toplam Hidroelektrik Tiiketimi*
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Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy, 68" Edition, 2019,
https://www.bp.com

*Milyon ton petrol esdegeri

Diinyada toplam hidroelektrik tiiketimine baktigimizda da 2008 — 2018 doneminde
yaklasik 1,3 kat arttig1 gortilmektedir. Bolgesel diizeyde ise Asya Pasifik bélgesinin
diger bolgelere gore oldukga 6nde oldugu goriilmektedir (Grafik 12).

1.3.2.2. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

Oniimiizdeki 30 yillik donemde birincil enerji kaynaklarinin tiiketiminde fosil enerji
kaynaklarin orant (%80) biraz azalmakla birlikte hala Onemini koruyacag:
ongoriilmektedir. Bu siirecte yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha fazla onem
kazanmas1 beklenen bir durumdur. Ayrica fosil kaynaklarin neden oldugu kiiresel
iklim degisikligi ve daha farkli ¢evre sorunlar yiiziinden 6zellikle karbon emisyon
oran1 yliksek olan gelismis tilkelerin Kyoto Protokolii’ndeki taahhiitlerine bagl
olarak bu emisyonlar1 azaltmalari gerekmektedir. Ornegin, AB iilkelerinde
yenilenebilir enerji kaynaklarmin oraninin 2020 yilinda %20 oraninda olmasi

hedeflenmistir (Y1lmaz, 2012: 35).
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Yenilenemeyen enerji kaynaklari; Petrol, Dogal Gaz, Komiir ve Niikleer Enerji

seklinde siralanabilir (EIA, 2018).

1.3.2.2.1. Petrol

Petrol, Petrol, derin tortul yataklarda hayvansal ve bitkisel atiklardan olustuguna
inanilan dogal olarak olusan genellikle koyu renkli, viskoz ve kotii kokan bir
hidrokarbon maddesidir. Petrol kendisini ¢evreleyen sudan daha az yogundur
(Caudle & McLeroy, 2019). Milyonlarca yil 6nce yasayan bitkiler, algler ve
planktonlar 6liince denizlerin altinda diger sedimanlarla karigarak gomiili kalmistir.
Milyonlarca yil yogun 1s1 ve basinca maruz kalan bu nesneler hemen hemen
oksijenin hi¢ olmadigi tonlarca kaya ve tortu arasina sikismig ve organik madde
kerojen adi verilen bir mumlu maddeye doniismeye baslamistir. Daha fazla 1si,
zaman ve basingla kerojen, katagenez adi verilen islem gecirerek hidrokarbonlara
dontigmiistiir. Hidrokarbonlar, basitge hidrojen ve karbondan olusan kimyasallardir.
Farkli 1s1 ve basing kombinasyonu farkli hidrokarbon formlar1 olusturmustur.
Sonunda denizler kurumus ve geriye sedimanter havza denilen kuru havzalar
kalmistir. Komiir, dogal gaz ve petrol bu benzer kosullarda olusan fosil yakitlardir.
Ham yag yani petrol genellikle siyah ve koyu kahverengidir. Ancak sarimsi,
kirmizimsi, kahverengi hatta yesilimside olabilir (National Geographic, 2018). Ham
petrol yeralti havuzlarinda, rezervuarlarda, tortul kayaclar i¢indeki kii¢iik alanlarda
ve katran (veya yag) kumlarinda yerkabugunun altinda sivi halde bulunur.
Yeraltindan ¢ikarildiktan sonra farkli petrol iirlinlerine ayristirilmasi igin rafineriye
gonderilir. Bu petrol {riinleri arasinda benzin, dizel yakit, jet yakiti, petrokimyasal
hammaddeler, mumlar, yaglar ve asfalt gibi distilatlar bulunur. 42 galon ham petrol
rafineride islendikten sonra 45 galon petrol iiriinii elde edilmektedir. Bu durum misir

patlatildiktan sonraki genisleme gibi diisiiniilebilir (EIA, 2019).

Petrol, tek basma veya bir arada gaz halinde, sivi halde veya yakin kati1 fazlarda
bulunabilir. Stv1 faz genellikle ham yag olarak adlandirilirken daha kati faz bitiim,
katran, zift veya asfalt olarak adlandirilabilir. Bu fazlar bir arada meydana
geldiginde, gaz genellikle sivinin iizerine, sivi yag ise daha kat1 fazin iizerine gelir.

S1v1 petroliin yiizeye yakin tortulari, iistiindeki kayadaki dogal catlaklar vasitasiyla
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yavag bir sekilde ylizeye sizmaktadir. Burada biriken ve kaya yagi olarak
isimlendirilen bu sizintilar 19. Yiizyilda ticari olarak basit damitma islemi ile kandil
yag1 yapmak i¢in kullanilmistir. Bununla birlikte petrol yataklarmin biiyiik
cogunlugu zemin yiizeyinin 150 ile 7600 metre arasinda derinliklerde dogal kaya
gozeneklerinde sikisip kalmaktadir. Genel bir kural olarak daha derin tortular daha
yiiksek i¢ basinglara sahiptir ve fazla miktarda gaz halinde hidrokarbon igerir

(Caudle & McLeroy, 2019).

Bilinen en eski petrol kuyularmin M.O 350 yillarinda Cin’de agildigi tahmin
edilmektedir. Bu kuyularda gii¢lii bambu uglar1 kullanilarak yaklasik 244 metreye
(800 fit) kadar inilmistir. Petrol ¢ikarildiktan sonra bambu boru hatlari ile tasinmustir.
Petrol, 1sinmak icin yakit ve endiistriyel bilesen olarak kullanilmistir. Cinli
mithendisler tuzlu suyu buharlastirarak tuz {iretmek icin petrolii yakmuslardir
(National Geographic, 2018). Tarihsel siiregte petroliin 19. ylizyilin ortalarina kadar
tip, ilag, savas, gemi yapimi ve mumyalama gibi pek ¢ok farkli amaclar icin
kullanildig: bilinmektedir. 19. Yiizyilin ortalarinda yeryliziine kendiliginden sizan
petrol (kaya yagi) fenerler i¢in uygun damitilmig bir triin oldugu kesfedildiginde
yeni petrol kaynaklar1 bulmak icin c¢abalar artmistir. Bu kaya yagi balina yagindan
elde edilen yakittan daha ucuz ve daha giivenli bir yakittir. Bu durumun Amerikan
ekonomisinin yagsam standardini ve kiiltiiriinii degistirdigi sdylenebilir (Amerkan Oil

and Gas, 2019).

Ik petrol sirketi, Pennsylvania, Titusville yakinlarinda su iizerinde yiizer sekilde
bulunan bir yagi gelistirmek icin Connecticut'ta kurulan Pennsylvania Rock Oil
Company’dir (daha sonra Seneca Petrol Sirketi). New York'lu bir avukat olan
George H. Bissell ve New Haven'ln bir isadami olan James Townsend, Yale
Universitesi'nden Dr. Benjamin Sillimanin bir sise yagi analiz edip bunun
mitkemmel bir 151k alacagini sdylemesiyle yakindan ilgilenmislerdir. Bissell ve
birkag arkadasi Titusville yakin arsalar satin almislar ve buradaki petrolii bulmak i¢in
Edwin L. Drake’i gorevlendirmislerdir. Drake, delme islemlerini gerceklestirmek
i¢in bu konuda uzman olan William Smith’i kullanmis ve 27 Agustos 1859’da altmis

dokuz metre derinlikte petrole rastlanmigtir (History, 2018). Edwin Drake’in,
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Ahab’in beyaz balina arayisinda oldugu gibi petrol arama isinde oldukg¢a saplantili ve

sabit fikirli oldugu séylenebilir (Latson, 2015).

Albay Edwin Drake 1859 yilinda ilk petrol kuyusunu actiginda pek ¢ok insanin
petroliin diinyay1 nasil degistirecegi hakkinda bir yoktu. Drake ve onu destekleyenler
aslinda gazyag1 kaynagi artyorlardi (The Environmental Literacy Council, 2019).
Acilan kuyudan gaz yagi iiretmek i¢in damitma islemi sirasinda benzin de dahil
olmak tizere diger petrol {irtinleri kullanilmamis atilmistir. 1892 yilinda ilk
otomobilin icat edilmesine kadar benzinin degerli bir yakit oldugu kabul
edilmemistir (EIA, 2019). Pennsylvania’nin Titusville kentindeki bu petrol
kuyusunun basarisinin ardindan petrol aramalar1 Batiya dogru Ohio ve Indiana’ya
taginmistir. 1862-1869 yillar1 arasinda Pulaski ve Vigo ilgelerinde kuyu sondajlar
yapilmis yeni gaz ve petrol yataklar1 kesfedilmistir (IGS, 2019). Kesfi duyanlardan
birisi de John D. Rockefeller’dir. Rockefeller, girisimci i¢giidiileri ve sirket yonetimi
konusunda dahiyane basarilari sayesinde ABD’de petrol endiistrisinde 6ncii bir isim
olmustur. 1860 yilinda Rockfeller ABD’de bir¢ok rafineri satin almais, petrol iiretimi
ve tagimaciligl konusunda tekel olmustur. Rockfeller, 1870 yilinda “Standart Oil of
Ohio” sirketini kurmus ve 19. Yiizyilin ikinci yarisinda hem ABD’de hem de
diinyada petrol piyasasinda tek s6z sahibi olmustur. ABD hiikiimeti piyasada olusan
tekellesmeyi kirmak i¢in 1890 yilinda “Sherman Act” olarak bilinen anti-trost
yasastyla yasal miicadele donemi baslatmis ve Standart Oil sirketil911 yilinda bir
mahkeme karariyla dagitilarak bir¢ok pargalara boliinmiistiir. Bu par¢calanma sonucu
ortaya ¢ikan Standart Oil New Jersey sirketi i¢ine diistligli zor durum sonucu Royal
Dutch sirketi tarafindan satin almarak ABD petrol sektoriinde bir Avrupa sirketi
olarak yerini almistir. Daha sonra bu sirket 1907 yilinda petrol iirlinleri tasima
faaliyetinde bulunan ingiliz sirketi Shell Transport ile ortaklik kurarak Royal Dutch
Shell ismini almistir. Bdylece 19. Yiizyilin sonlarina dogru Standart Oil sirketinin
petrol piyasasindaki tekelci yapisi kirilmistir. Yirminci yiizyilin baglarindan sonra
ABD’de gelisen petrol endiistrisine diinyanin farkli bolgelerinde yeni rakipler ortaya
ctkmaya baslamistir. Bu donemde ABD’ye ilk rakip Bakii sahasinda iiretim yapmaya
baslayan Carlik Rusya olmustur. 1885 yilinda Rusya’nin tiretimi ABD’nin {iretiminin

yaklasik %60’1mna ulagsmistir (Aydin, 2014: 78-79).
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I. Diinya Savasi, petroliin diinyadaki roliinii geri doniilemez bir sekilde degistirmistir.
Ingiltere savasa girdiginde cogu 6zel sahislardan temin edilen 800 motorlu tasiti
varken savagin sonunda 56000 kamyonu ve 36000 arabasi oldugu goriilmektedir.
Ayrica ABD ve Avrupa’ya da 50000°den fazla ara¢ gondermis ve bir bucuk yilda
15000 ucak tiretmistir. Petrol daha Once birkag¢ girisimci tarafindan piyasada islem
gbren bir mal olarak goriiliirken birinci diinya savasindan sonra stratejik bir mal

olarak kabul edilmeye baslanmistir (The Environmental Literacy Council, 2019).

Petrol kiiresel enerji yapisindaki en 6nemli enerji kaynagini olusturmaktadir. Ancak
bu durumun yaklasik son 30 yildir diisiise gegtigi sdylenebilir. Bu diisiis siirecinde
alternatif kaynaklarin daha fazla giindeme geldigi goriilmektedir. Petrol {iretiminin
teknolojinin  degismedigi kabul edildiginde 1475-1128 milyar varil arasinda
degisebilecegi ongoriilmektedir. Kanitlanmig petrol rezervleriyle ilgili daha ytiksek
tahminler petrol kumlar1 veya kaya petrolii gibi konvansiyonel olmayan kaynaklar
da kapsamaktadir. Bu c¢ercevede petrol kaynaginin 3000-5000 varil arasinda
degisebilecegi ve gelecekte daha fazla iiretim yapilabilecegi oOne siiriilmektedir

(Aydin, 2014: 77).

Petrol tiretiminde ilk 15 iilke tiretimin %80’ini saglamaktadir. ABD, Suudi Arabistan
ve Rusya liderligindeki {iilkelerin iiretimi toplam petrol iiretiminin yaklasik %40’ 11
olusturmaktadir. 2018 yili itibariyle Diinya da toplam petrol iiretimi igerisinde
ABD’nin pay1 %15, Suudi Arabistan’in pay1 %12,9 ve Rusya’nin payi ise %12,6’dur.
Bolgesel olarak degerlendirildiginde ise 2018 yilinda ilk sirada diinyadaki petrol
tiretiminin %33,3’1inii ger¢eklestiren Orta Dogu ikinci sirada ise Kuzey Amerika yer

almaktadir (Grafik 13).
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Grafik 13: Diinya Petrol Uretimi* (2008-2018)
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Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy 2019, https://www.bp.com
* Ham Petrol, Sist Yag1 ve Kaya Kumu dahil

ABD’nin ham petrol iiretimi 1985 ve 2008 yillar1 arasinda genel olarak gerilerken
yillik iiretim 2009 dan 2015°e kadar artmistir. 2016 yilinda {iretim hafif diismiis
ancak 2017 ve 2018 yillarinda tekrar artmistir. ABD’de 2017 yilinda en ¢ok tiiketilen
petrol iirlinii ise benzindir. Benzin tiiketimi giinliikk ortalama 392 milyon galon
olmustur. Bu rakam ABD’deki petrol tiiketiminin yaklasik % +/’sine esittir (EIA,
2019).

Petrol tiiketen iilkelere bakildiginda ABD en ¢ok tiiketim yapan iilke konumundadir.
ABD’nin 2018 yil1 itibariyle petrol tiiketimi giinliik 20456 bin varildir. ABD’ni Cin
(13525), Hindistan (5156), Japonya (3854) ve Rusya (3228) izlemektedir. Diinyada
2018 yili fitibariyle toplam ispatlanmis petrol rezervleri agisindan (iilkelere
baktigimizda ise ilk sirada 303,3 milyar varil ile Veneziiella’nin oldugu
goriilmektedir. Onu 297,7 milyar varil ile Suudi Arabistan 167,8 milyar varille
Kanada 155,6 milyar varile Iran ve 147,2 milyar varille de Irak izlemektedir

(https://www.bp.com).
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Diinyadaki petrol kaynaklarmin yapisi ve tikkenmesiyle ilgili farkli yaklagimlar
vardir. Bu yaklasimlardan ilki ve en bilineni Hubbert Zirve Teorisidir. Bu teori petrol
kaynaklarindan tiretim miktarinin bir ¢an egrisi seklini izledigini sdylemektedir. Yeni
bir petrol kaynagi kesfedildigi zaman {iiretim 6nce hizli bir sekilde artar daha sonra
zirve yapar ve en sonunda hizli bir sekilde diiser. Ciinkii petrol bulundugu alanda
smirhidir. ABD Enerji Bilgi Yonetimi (EIA) ise diinyadaki petroliin iiretim ve
rezervlerinin 47 yil sonra bu gilinkii degerleriyle tiikenebilecegini tahmin etmektedir.
En uzun siireli rezervlere Kanada, Veneziiella ve bazi Orta Dogu Ulkeleri (Iran, Irak

ve Kuveyt) sahiptir (Aydin, 2014: 85-88).

1.3.2.2.2. Dogal Gaz

Dogal gaz, her ikisi de atmosferik kosullar altinda gaz halinde olan, esas olarak
metan ve etan gibi doymus hafif parafinlerden olusan bir hidrokarbon karigimidir.
Karisim ayrica propan, biitan, pentan ve heksan gibi baska hidrokarbonlar da
icerebilir. Dogal gaz rezervuarlarinda, daha yiiksek basinclar nedeniyle ¢cogu zaman
gaz halindeki daha agir hidrokarbonlar olusur. Hidrokarbon gazlari ile birlikte yaygin
olarak olusan diger gazlar azot, karbondioksit, hidrojen ve helyum ve argon gibi soy
gazlardir. Azot ve karbon dioksit yanmaz ve 6nemli oranlarda bulunabilir. Azot
etkisizdir, ancak 6nemli miktarlarda mevcutsa karigimin 1sitma degerini azaltir; Bu
nedenle, gazin ticari pazar i¢in uygun olmasi i¢in ayrilmasi gerekir. Isitma degerini
artirmak, hacmi azaltmak ve hatta yanma 6zelliklerini korumak ic¢in karbondioksit
uzaklagtirilir. Genellikle dogal gazlar 6nemli miktarda hidrojen siilfit veya diger
organik stilfiir bilesikleri icerir. Bu durumda, gaz “eksi gaz” olarak bilinir. Siilfiir
bilesikleri, solundugunda toksik olduklarindan, bitki ve boru hatti tesislerinde
asindirict olduklarindan ve eksi gazdan yapilan iirlinlerde yandiginda ciddi kirletici
maddeler oldugu i¢in islemden ¢ikarilir. Bununla birlikte, kiikiirtiin giderilmesinden
sonra, tasima veya kullanimda meydana gelebilecek herhangi bir sizintinin hizli bir
sekilde tespit edilmesini saglamak i¢in her zaman ticari bir dogal gaza, az miktarda
koku maddesi ilave edilir (Riva, Atwater, Solomon, Carruthers, & Waddams,
2019).
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Dogal gaz milyonlarca yil 6nce ¢iiriiyen bitki ve hayvanlardan olusmustur. Bitkiler
ve hayvanlar Oldiikten sonra, kalintilar1 su, kum ve c¢amurla karismis ve
katmanlasmistir. Zamanla, camur ve kum tortusu, kayalarin i¢inde birikip kalmis ve
1s1 ve basing kaya i¢indeki maddeyi komiire, petrole ve kokusuz kabarcikli dogal
gaza donistiirmiistir (Mesa.az, 2019). Dogal gaz bir petrol tiirevidir. Ancak dogal
gaz1 olusturan jeolojik kosullar petrole gore daha zordur. Sivi haldeki petrol belirli
bir derinlikte bulunabilir. Ancak gaz rezervleri i¢in herhangi bir derinlik sinirlamasi

bulunmamaktadir.

Dogal gaz genellikle bir rezervuarda mevcut olan yiiksek basinglarda petrolde
¢Oziinmiis sekilde ve petroliin istiinde bir gaz katmani olarak bulunabilir. Bir¢ok
durumda petrolii yiizeye ¢ikmaya zorlayan yeralti petrol rezervuarina uygulanan
dogal gazin basincidir. Bu tiir dogal gaz, birlesik gaz olarak bilinir; Ham petroliin gaz
halindeki fazi olarak kabul edilir ve genellikle propan ve biitan gibi hafif sivilar
icerir. Bu nedenle, birlesik gaz bazen “islak gaz” olarak adlandirilir. Gaz iceren ve
yag icermeyen rezervuarlar da vardir. Bu gaza bagli olmayan gaz denir. Bilinen
herhangi bir siv1 petrol kaynagina bagli olmayan rezervuarlardan gelen baglantisiz

gaz “kuru gaz” dir (Riva, Atwater, Solomon, Carruthers, & Waddams, 2019).

Insanlar dogal gazm ne oldugu konusunda bir fikir sahibi olmadan énce onu oldukga
gizemli gormiislerdir. Bazen yildirim diismesi, yer kabugunun altindan ¢ikan dogal
gazi tutusturmus buda yeryiiziinde yanginlar ¢ikmasina sebep olmustur. Bu yanginlar
ilk uygarliklarin cogunu sasirtmig, mit ve batil inanglarin kdkeni olmustur. Bu
alevlerin en iinliilerinden biri, antik Yunanistan'da, yaklasik M. O. 1000 yillarinda
Parnassus Dagi'nda bulunmustur. Bir ke¢i ¢obani, kayadaki ¢atlaktan yiikselen bir
alevle karsilasmis ve ilahi bir koken olduguna inanan Yunanlilar alev iizerine bir
tapinak inga etmislerdir. Bu tapinak, Delphi'nin Oracle'r olarak bilinen bir rahibe ev
sahipligi yapmis, alevden ilham aldigini iddia ettigi kehanetleri ortaya koymasin

saglamistir (naturalgas.org).

M. O. 400 Yiizyilda Cin’in, tuz iiretmek igin biiyiik tuzlu su kaplarini kaynatmak igin
kullandiklar1 dogal gaz i¢in sondaj yaptiklar1 ve ¢ikan dogal gaz1 da i¢i bos bambu
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borular1 kullanarak tasidiklar1 bilinmektedir. M. O. 100 yillarinda Perslerin evlerinde

dogal gaz kullandig1 s6ylenmektedir (Wylie, 2019).

Dogal gazin ilk ticari kullanimi, 1785 yilinda komiirden iiretilen ve evler ve sokaklari
aydinlatmak igin kullanilan ingiltere’de gergeklesmistir. Otuz yil sonra 1816'da,
Baltimore, Maryland sakinleri ayni seyi yapmislar ve Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki kaynaklar1 kullanarak bdlgelerini aydinlatan ilk sehir olmustur.
Erken enkarnasyonunda dogal gaz neredeyse sadece 151k i¢in kullanilmasina ragmen,
1885 yilinda Robert Bunsen, dogal gazin termal o6zelliklerini kullanmanin yeni
yollarina Onciilik etmistir. 1904'te, ilk olarak Londra'da merkezi 1sitma ve biiyiik
Olcekli sicak su kaynaklar1 saglamak i¢in de dogal gaz kullanilmistir. Dogal gazin
endiistriyel amaglar igin buharin yaratilmasinda kullanilmasi elektrik iiretiminde

dogal gaz kullaniminin 6niinii agmistir (Miser, 2015).

Gilinlimiizde, dogal gaz diinyanin enerji tedarikinin hayati bilesenidir. Tiim enerji
kaynaklarinin en temiz, en giivenli ve en kullanislilarindan birisidir. Dogal gaz
yakildig1 zaman komiir ve petrole gore atmosfere daha az karbon gazi yayar (APGA,
2019). Dogal gaz, Terra Joule basina 56,1 ton CO», petrol 73,3 ton CO ve komiir ise
94,6 ton CO; yaymaktadir. Dogal gaz bu agidan ¢evre dostu kabul edilebilir. Ancak
gaz halinde bulunmasi dolayisiyla taginmasi ¢ok maliyetlidir ve kaza i¢in risk unsuru
tagimaktadir. Tagima altyapisi icin ¢ok biiyiik sermaye yatirimlari gerektirir. Dogal
gaz endiistrisinin petrol gibi uluslararasi piyasa olma 6zelligi zayiftir (Aydin, 2014:
121).

Dogal gazin rezerv yapist incelendiginde diinyadaki ilk bes iilke sirasiyla Rusya,
[ran, Katar, Tiirkmenistan ve ABD olarak siralanmaktadir (Grafik 14). Rusya ve

[ran’m bu gurubun oldukga iistiinde oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Grafik 14: Diinyada En Yiiksek Ispatlanmis Dogal Gaz Rezervine Sahip 5 Ulke
(2018)
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Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy 2019, https://www.bp.com

Rezervlerin bolgesel dagilimi incelendiginde toplam rezervlerin 2018 yili itibariyle
%70,3’tinlin Orta Dogu ve Bagimsiz Devletler Topluluguna oldugu goriilmektedir.
En diisiik rezerv ise Avrupa Bolgesindedir (Grafik 15).

Grafik 15: Diinyada Ispatlanmis Dogal Gaz Rezervlerinin Bélgesel Dagilimi (2018)
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Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy 2019, https://www.bp.com
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Dogal gaz rezervlerinin diinyaya dagiliminin petrole gore ¢ok daha genis oldugu
sOylenebilir. Yani Antarktika hari¢ diinyanin her yerinde az ya da ¢ok dogal gaz

rezervi bulunmaktadir.

Grafik 16: Diinyada Dogal Gaz Uretiminin Bolgesel Dagilimi (2008-2018)
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Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy 2019, https://www.bp.com

Diinyada dogal gaz tiretimine 2018 yil1 itibariyle bdlgesel olarak bakildiginda ise en
yiiksek tiretim hacminin sirastyla Kuzey Amerika (1053,9 milyon metrekiip),
Bagimsiz Devletler Toplulugu (831,1 milyon metrekiip) ve Orta Doguda (687,3
milyon metrekiip) oldugu goriilmektedir (Grafik 16). Diinyanin toplam dogal gaz

iretimi de ayn1 donemde 3867,9 milyon metrekiiptiir.

Gliniimiizde diinyada dogal gaz ticareti iki sekilde yapilmaktadir. Birincisi boru
hatlaridir. Gaz tasima teknolojisinde 6nemli bir gelisme 1890 yilinda sizdirmaz boru
hatt1 baglantis1 bulusuyla gerceklesmistir. Boru hatt1 teknolojisindeki ilerlemeler
nedeniyle 1920’lerin sonunda uzun mesafeli gaz nakli pratik hale gelmistir. Dogal
gaz lretim bdlgesinden tiikketim merkezlerine uluslararasi boru hatlar ile
tasinmaktadir. Ikincisi ise dogal gazin sivilastirilarak  (LNG) tankerlerle
tasinmasidir. Avrupa dogal gaz piyasasinin en énemli ihracatcist Rusya’dir. Rusya’y1

Norveg ve Cezayir izlemektedir. Rusya ve Norveg ihracatinin tamamina yakinini
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boru hatlar1 ile tagimaktadir. Avrupa dogal gaz piyasasinda en biiylik ithalat¢i ise
Almanya’dir. Sonra Italya gelmektedir (Riva, Atwater, Solomon, Carruthers, &
Waddams, 2019; Aydin, 2014: 128).

Dogal gaz, birincil enerji gurubundaki payinin artmasi beklenen ve diinyanin daha
temiz, daha ekonomik ve giivenli bir enerji gelecegine gegiste dnemli bir rol oynama

potansiyeline sahip olan tek fosil yakittir (World Energy Council, 2016).

1.3.2.2.3. Komiir

Komiir, ¢ogunlukla karbon ve hidrokarbonlardan olusan yanici bir siyah veya
kahverengimsi-siyah tortul kayadir. Komiir yenilenemez bir enerji kaynagidir.
Komiirdeki enerji, diinyanin kismen bataklik ormanlarla kapli oldugu, yiiz
milyonlarca yi1l Once yasayan bitkilerin depoladigi enerjiden gelmektedir.
Milyonlarca yildir, batakliklarin dibindeki bir 6li bitki tabakasi, 6lii bitkilerin
enerjisini hapseden su ve kir tabakalariyla kaplanmus, iist katmanlardan gelen 1s1 ve
basing, bitkinin bugiin komiir dedigimiz seye doniismesine yardimci olmustur

(http://www.ei.lehigh.edu/).

Komiir % 65-95 karbondan olusur ve ayrica hidrojen, kiikiirt, oksijen ve azot igerir.
Hemen hemen tiim komiirlerin azot igerigi % 1-2 araligindadir. Oksijen igerigi
karbon icerigi ile ters orantilidir. Ornegin % 65 karbon igeren komiirler % 30 oksijen,
% 95 karbon igeren komiirler % 2-3 oksijen igerir. Bu 6nemlidir. Ciinkii bir kdmiiriin
iceriginde oksijen ne kadar fazla olursa o kadar kolay tutusur (https://personel. ems.
psu.edu). Diinyanin ilk kOmiriiniin bilyik bolimii, Pennsylvanian Epoch
(Carboniferous Donem) sirasinda, milyonlarca yil 6nce tropik sulak alanlarda
yasayan ve Olen bitkilerin kalintilarindan olusmustur. Bu formda koémiir tortul bir
kayadir; bununla birlikte, antrasit komiirii, tiim sert ve parlak parlaklifinda, daha
yogun sicakliklara ve basinglara maruz kalmasi nedeniyle metamorfik bir kayadir.
Antrasit komiirii genellikle en kaliteli komiirdiir. Antrasit komiiriin madenciligi temel
olarak Cin tarafindan yapilmaktadir ve kiiresel tliretimin % 75'1 ge¢mektedir

(Whitehurst, 2017).
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Diinyada en ¢ok iiretilen ve en bol bulunan fosil yakittir. Kdmiir formasyonu, 360
milyon ila 290 milyon yil 6nce ilk komiir ¢agi olarak bilinen Carboniferous
Donemi'nde baglamistir. Komiir icerdigi karbon miktaria ve iiretilen 1s1 miktarina
bagli olarak dort derece olarak simiflandirilmaktadir. Bunlar: Antrasit, Bitlimlii,
Disiik (Alt) Bitimli ve Linyittir. Siralama, komiiriin igerdigi karbonun cinsine ve
miktarina ve kdmiiriin liretebilecegi 1s1 enerjisi miktarina baghdir. Baslangicta turba
linyit veya “kahverengi komiir” e donlisim s6z konusudur. Bunlar diisiik organik
olgunluga sahip komiir tiirleridir. Diger komiirlere kiyasla, linyit olduk¢a yumusaktir
ve rengi koyu siyahtan kahverenginin ¢esitli tonlarinda degisebilir. Milyonlarca
yildan fazla bir siiredir, sicaklik ve basincin devam eden etkileri, linyitte daha fazla
degisiklik meydana getirmekte, organik olgunlugunu asamali olarak arttirmakta ve
“alt bitimlii” komiir olarak bilinen araliga donistiirmektedir. Daha fazla kimyasal ve
fiziksel degisiklikler bu komiirleri “bitimli” veya “sert komiirlere” donistiiriir.
Dogru kosullar altinda, organik olgunluktaki artis devam edebilir ve nihayetinde

antrasit olusur (WORLD COAL INSTITUTE, 2009).

Antrasit% 86 -% 97 oraninda karbon igerir ve genellikle tiim komiir seviyelerinde en
yiiksek 1sitma degerine sahiptir. Bitlimli komiir % 45-86 karbon igermektedir. Alt
bitiimlii komiir tipik olarak % 35 ila % 45 karbon igerir ve bitiimlii komiirden daha
diisiik bir 1sitma degerine sahiptir. Linyit % 25 - % 35 karbon igerir ve tiim komiir
riitbelerinde en diisiik enerji igerigine sahiptir. Linyit komiir yataklar1 nispeten geng
olma egilimindedir ve asir1 sicaga veya basinca maruz kalmamaistir. Linyit ufalanir ve

diisiik 1sitma degerine katkida bulunan yiiksek nem igerigine sahiptir (EIA, 2018).

Komiir iki yontemle ¢ikarilmaktadir: yiizey veya “agik isletme” madenciligi ve yer
altt madenciligi. Madencilik yonteminin se¢imi biiyiik dlgiide komiir yataklarinin
jeolojisine baghdir. Bazi 6nemli komiir lreten iilkelerde, yiizey madenciligi daha
yaygin olmasma ragmen. Yeralti madencilifi su anda diinya komiir iiretiminin
yaklagik & 60’1n1 olusturmaktadir. Komiir iireten en biiylik iilkeler tek bir bolgeyle
siirh degildir; en biiylik bes komiir dreticisi, ABD, Hindistan, Avustralya ve
Endonezya’dir (World Coal Association, 2017).
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Komiir, diger fosil yakitlarla karsilastirildiginda yeryiiziinde bol ve yaygin bulunan
ve en uzun tarihe sahip bir yakittir. Baz1 tarih¢iler komiiriin ilk kez ticari olarak
Cin’de kullanildigin1 6ne siirmektedirler. M. O. 1000 civarinda bakirin eritilmesi ve
paralarin dokiilmesi i¢in Kuzeydogu Cin’deki bir madenden kémiir ¢ikartildigina sair
kayitlar oldugunu ifade etmektedirler. Gene Ingiltere’deki Roma kalintilar1 arasinda
bulunan komiir ciiruflari, Romalilarin M. S. 400’den o6nce komiir kullandigini
gostermektedir (World Coal Institute, 2009). Biiyiik 6l¢ekli komiir madenciligi
sanayi devrimi stirecinde gelismis, 18. Yizyildan 20. Yizyilin ortalarina kadar
endistriyel alanlarda sanayi ve ulasim igin birincil enerji kaynagi olmustur.
1800’lerin ortalarinda diinya komiir iiretiminin yaklasik % 60’mimn Ingiltere
tarafindan gerceklestirildigi bilinmektedir. Ingiltere bu iiretimin % 45’ini kendi
ithtiyac1 i¢in kullaniyor % 55°1ik kismu ise ihra¢ ediyordu. Bu donemde Rusya ve
ABD ise diinya komiir ihtiyacinin % 20’sini gergeklestiriyordu. Ancak 1900°li
yillarda ABD tiim iilkeleri gegerek One ge¢cmeyi basarmistir. 1920’lerde Diinya
komiir tiretiminin yaklasik yarist ABD tarafindan tiiketilmektedir (Aydin, 2014: 48-
49).

Komiir halen giiniimiizde de diger yakitlara gore bol olmasi ve diisiik maliyeti
nedeniyle onemli bir enerji kaynagi olma ozelligini korumaktadir. Ancak 20.
Yiizyilin sonlarinda sanayi ve ulasimda yerini yavas yavas petrole biraktig

sOylenebilir.

Enerji Konseyi tarafindan iilke bazinda hazirlanan raporda diinya komiir
rezervlerinin en biiyiik kism1 (250,9 milyar ton) ABD'de yer almaktadir. Onu 160,4
milyar ton ile Rusya Federasyonu ve 144,8 milyar ton ile Avustralya izlemektedir.
Diinya komiir rezervlerinin % 90'dan fazlasi dokuz iilkenin smirlart iginde yer
almaktadir. Diinya kanitlanmis isletilebilir komiir rezervi toplam 892 milyar ton
biiyiikliigiindedir. S6z konusu rezervin; 403 milyar tonu antrasit ve bitiimli kdmdir,
287 milyar tonu alt bitlimlii kdmiir ve 201 milyar tonu ise linyit kategorisindedir

(https://enerji.gov.tr).
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Grafik 17: 2018 Yil1 Sonu itibariyle Toplam Ispatlanmis Rezervler: Bolgesel Olarak
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Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy, 68" Edition, 2019,
https://www.bp.com

Diinyada bolgesel olarak 2018 yili toplam ispatlanmis kOmiir rezervlerine
bakildiginda 444888 Milyon Ton ile Asya Pasifik Bolgesinin ¢ok biiyiik farkla 6nde
oldugu goriilmektedir. Ikinci sirada 258012 Milyon Ton ile Kuzey Amerika yer
almaktadir. 2018 yili sonu itibariyle diinyada toplam ispatlanmis rezerv miktar

1054782 Milyon Ton’ dur (Grafik 17).

Grafik 18: Diinya Komiir Uretimi: Bolgesel Olarak*
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Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy, 68" Edition, 2019,
https://www.bp.com
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Diinya komiir iiretimine bolgesel olarak bakildiginda ilk sirada Asya Pasifik
bolgesinin ikinci sirada ise Kuzey Amerika’nin geldigi gortilmektedir. Bu bolgeler
(6zellikle Asya Pasifik) diger bolgelere gore bariz bir {istiinliige sahiptir. Burada en

zay1f halka ise Orta Dogu’dur (Grafik 18).

Komiir diinya genelinde pak ¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Bunlarin iginde en
onemlisi elektrik {iretimidir. Bunun disinda demir — c¢elik ve ¢imento iiretimi de
ekonomik faaliyetler agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Komiiriin en 6énemli kullanicilar
arasinda aliiminyum, rafineri, kagit {reticileri, kimya ve ilag endistrisi

bulunmaktadir.

1.3.2.2.4. Niikleer Enerji

Niikleer enerji, bir atomun cekirdegindeki enerjidir. Atomlar, evrendeki tiim maddeyi
olusturan minik birimlerdir ve enerji, ¢ekirdegi bir arada tutan seydir. Aslinda,
cekirdegi bir arada tutan giic resmen "giiclii kuvvet" olarak adlandirilir. Elektrik
tiretmek i¢in niikleer enerji kullanilabilir, ancak 6nce atomdan serbest birakilmasi

gerekir (National Geographic, Nuclear Energy).

Niikleer enerji, niikleer reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikar. Niikleer reaksiyon veya
cekirdek tepkimesi, iki niikleer partikiiliin yani iki atom ¢ekirdeginin veya bir atom
cekirdegiyle atom disindan bir atom alti parcacigin (niikleon) carpisarak atom
¢ekirdeginin  kimliginde ve Ozelliklerinde degisiklik yaratmasidir. Bu gibi
reaksiyonlarda yer alan atom alt1 parcaciklar yani bombardiman partikiilii bir alfa
partikiilii, bir gama 1511 fotonu, bir ndtron, bir proton veya agir bir iyon olabilir. Her
durumda, bombardiman partikiiliiniin pozitif yiikli ¢ekirdege yaklagmak icin yeterli
enerjiye sahip olmasi gerekir (Encyclopaedia Britannica, 2018). Bazen bir ¢ekirdek,
herhangi bir ¢ekirdegin dogasin1 degistirmeden baska bir ¢ekirdekle veya parcacikla
etkilesime girerse, islem, niikleer bir reaksiyondan ziyade niikleer bir sa¢ilma olarak
adlandirilir. Belki de en dikkate deger niikleer reaksiyonlar, yildizlarin ve Giines'in
enerji liretimine gilic saglayan 151k elementlerinin niikleer flizyon reaksiyonlaridir.
Dogal niikleer reaksiyonlar, kozmik 1ginlarla madde arasindaki etkilesimde de olusur.

Insan tarafindan kontrol edilen en onemli niikleer reaksiyon niikleer reaktorlerde
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meydana gelen fisyon reaksiyonudur. Niikleer reaktorler, bir niikleer zincir

reaksiyonunu baslatan ve kontrol eden yapilardir (https://www.nuclear-power.net).

Niikleer Enerji ti¢ niikleer reaksiyondan birisi ile olusur (Aydin, 2014: 177-178):

e Fiizyon

e Fisyon

e Yarilanma
Fiizyon, atomik parcaciklarin birlesme reaksiyonudur. Hafif radyoaktif atomlarin
birleserek daha agir atomlar1 meydana getirdigi tepkimelerdir. Fisyon, atom
¢ekirdeginin zorlanmig olarak parcalanmasidir. Agir radyoaktif maddelerin digaridan
nétron bombardimanina tutularak daha kiiclik atomlara par¢alanmasi olayini ifade
eder. Yarilanma ise ¢ekirdegin parcalanarak daha kararli hale ge¢mesidir. Dogal

(yavas) cekirdek pargalanmasidir.

Niikleer enerjinin tarihsel siirecteki gelisiminde ti¢ temel asama oldugu sdylenebilir
(https://nuclear-energy.net):

¢ Elementlerin fiziksel ve kimyasal bilimsel ¢alismalari

e II. Diinya Savasi sirasinda niikleer bombanin gelisimi

e Niikleer enerjinin sivil alanlarda kullanilmasi

Bilimsel ¢alismalar, ilk Yunan filozoflarinin atomlar1 tanimlamaya baslamasindan ilk
niikleer bombalarin gelisimine kadar ki donemi kapsamaktadir. Bu siiregte farkl
bilim insanlar1 elektronlarin, nétronlarin, protonlarin varligimi ve bir atomu
digerinden daha radyoaktif yapan oOzelliklerin varligin1 kesfetmislerdir. Yunan
filozofu Democritus M. O. 5. Yiizyilda maddenin en kiigiik bileseni olarak atomu
tanimlamistir. Atom terimi, boliinemez anlamina gelen Yunanca bir kelimedir. Daha
sonra 1803 yilinda Ingiliz kimyager John Dalton “Yeni bir kimyasal felsefe sistemi”
isimli kitabinda elementlerin belirli atom kombinasyonlarindan olustugunu ve ayni
elementin tiim atomlarinin ayni oldugunu belirtmistir. Niikleer enerji, Fransiz fizik¢i
Antoine-Henri Becquerel tarafindan 1896 yilinda tesadiifen uranyum maddesinin
radyasyon irettiginin yani karanlikta yayilan X-Ray isinlarin fark edilmesi ile

kesfedilmistir (Nuclear Energy, 2019).
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1902°de Ernest Rutherford, radyoaktivitenin ¢ekirdekten alfa veya beta partikiili
yayan spontan bir olay olarak farkli bir element yarattigini gostermistir. Frederic
Soddy, 1911’lerde dogal olarak radyoaktif elementlerin ayn1 kimya ile bir dizi farkl
izotoplara sahip oldugunu ve Chadwick’de 1932’de nétronu kesfetmistir. 1932°de
Cockcroft ve Walton hizlandirilmis protonlarla atomlart bombalayarak niikleer

donisimler tiretmistir (World Nuclear Association, 2019).

Enrico Fermi, niikleer enerjinin kesfedilmesinde 6nemli bir isim olarak kabul edilir,
Fermi, protonlar yerine noétronlar kullanildiginda ¢ok ¢esitli yapay radyoniiklidlerin
olusabilecegini kesfetmistir. italya’nin Roma sehrinde dogan bu bilim insan1 atomu
bolen ilk bilim insaniydi. Arastirmalari, niikleer enerjinin kesfedilmesine 6nemli
katkilar saglamistir. Leo Szilard ile birlikte Fermi, niikleer zincir reaksiyonlarina
neden olan ilk niikleer reaktorii kesfetmistir. Fermi, niikleer enerji {izerine yaptigi
arastirmalarla 1938 yilinda Nobel Fizik Odiiliinii almaya hak kazanmustir

(Alternative Energy Secret, 2019).

Tarihteki biiylik icatlarin ¢ogu askeri kokenlidir. Bu niikleer enerji i¢cinde boyle
olmustur. II. Diinya Savasindan hemen 6nce ve savas boyunca niikleer aragtirmalar
temel olarak savunma silahlarinin gelistirilmesine odaklanmistir. Calisma Manhattan
Projesi kod adiyla yapilmistir. 1939 yilinda II. Diinya savasinin baslangicinda Albert
Einstein, ABD Bagkani FD Roosevelt’e atom bombasini gelistirmelerini tavsiye
ettigi ve bunu da en kisa siirede gergeklestirebilmek icin bilim adamlari ile endiistri
arasinda isbirligi onerdigi bilinmektedir. Daha sonra Roosevelt bununla ilgili bir
komisyon olusturmustur. Bombanin projesi orduya verilmistir. 16 Temmuz 1945°de
Alamogordo ¢oliinde (New Mexico) ilk kez pliitonyum atom bombasi testi yapilmis
ve bagarili olmustur. 6 Agustos 1945°de ise Hirosima ve Nagasaki’ye atilan atom

bombalari tarihini akigini1 degistirmistir (Nuclear Energy, 2019).

Savastan sonra ABD Hiikiimeti bariscil niikleer enerjinin sivil amaglar ig¢in
gelistirilmesini  tesvik etmistir. ABD Kongresi 1946 yilinda Atom Enerjisi
Komisyonunu (AEC) olusturmustur. Komisyon Idaho’daki bir tesiste deneysel
amagla bir reaktoriin yapimina izin vermis (EBR 1) ve reaktor niikleer enerjiden ilk

elektrigi 20 Aralik 1951°de tiretmistir. 1950’lerin ortalarinda niikleer arastirmalarin
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ana hedefi niikleer enerjinin ticari kullanim i¢in elektrik iretebilecegine
odaklanmistir. Niikleer enerjiyle calisan ilk ticari elektrik iireten tesis Pennsylvania,
Shippingport’ta kurulmustur. ABD’de Westinghouse 1960 yilinda baslayan 1992
yilima kadar 250 MWe’lik tamamen ticari ilk PWR’yi tasarlayarak faaliyete
gecirmistir (World Nuclear Association, 2019).

Niikleer reaktor, uranyum atomlarinin parcalanmasi sonucunda ortaya ¢ikan enerjiyi
jenerator tiirbinlerini itmek i¢in gerekli olan buhari elde etmede kullanan bir yapidir.
Bir niikleer santral kurmak i¢in zenginlestirilmis uranyum gereklidir. Yani reaktorler

fosil yakit yerine uranyum kullanir (NEU,2019).

Niikleer santrallerde, kalifiye isgiicii, atiklarin depolanmasi ve yasanan biiylik
niikleer kazalara ragmen niikleer enerji halen bir¢cok kisiye gore gilinlimiiziin ve
gelecegin en 6nemli enerji kaynaklarindan birisi olarak kabul edilmektedir. Bunun
nedeni de karbon dioksit ve diger sera gazlarmin salinimina neden olmadan biiyiik

miktarda elektrik uretebilmesidir.

Grafik 19: Diinyada Bélgesel Olarak Niikleer Enerji Tiiketimi~ (2008-2018)
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Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy, 68" Edition, 2019,
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Diinyada bolgesel olarak niikleer enerji tiikketimine baktigimizda 2018 yili itibariyle
Kuzey Amerika’nin Basi ¢ektigi goriilmektedir. Ikinci sirada Avrupa ve iigiincii

sirada da Asya Pasifik gelmektedir (Grafik 19).

Grafik 20: Ulkelere gore Haziran 2019 Itibariyle Isletilebilir Niikleer Reaktdr Sayisi
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Kaynak: STATISTA, Number of operable nuclear reactors as of June 2019, by
country, https://www.statista.com

Ulkelere gore Haziran 2019 itibariyle isletilebilir niikleer reaktdr sayisina

baktigimizda ise ABD, Fransa ve Cin’in ilk sirada oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, 1990’11 yillardan sonra Niikleer teknolojinin tipta, endiistride, bilimde,
gida ve tarimin yani sira enerji iretiminde onemli bir rol oynadigini sdoylemek
mimkiindiir.  Hatta arkeologlarin tarith Oncesi nesneleri dogru bir sekilde
tarihlendirmek icin, heykel ve binalardaki kusurlar1 bulmak i¢in de niikleer teknikler
kullandiklar1 goriilmektedir. Ancak giiniimiizde niikleer endiistrinin pek karmasik

sorunla kars1 karsiya oldugu da inkar edilemez.
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iKiNCi BOLUM
ENERJI TUKETIMIi -EKONOMIK BUYUME ILiSKiSi VE TURKIYE’DE
ENERJI SEKTORUNUN GENEL YAPISI

2.1. Enerji Tiiketimi ve Ekonomik Biiyiime fliskisi

Enerji, rasyonel kullanilmasi gerecken kit bir kaynaktir. Niifus artisi, teknolojik
gelisim ve sanayilesme ile birlikte diinyada enerji tiiketiminin giin gectikce arttig
goriilmektedir. Ulkelerin refah ve gelismelerine sagladign katkidan dolay: birincil
derecede Onemli olan enerji, son donemde uluslararasi sistemde en stratejik

araglardan biri haline gelmistir.

2.1.1. Ekonomik Biiyiime ve Kalkinma Kavram

Ekonomik biiylime temelde, bir ekonominin iiretim hacminde donemler itibariyla
ortaya ¢ikan artis ya da iki donem arasinda ekonominin mal ve hizmet iiretme
kapasitesinin reel olarak artmasi seklinde tanimlanmaktadir (Turan, 2008:11;
Morolanu & Moroianu, 2012: 135-136). Yani, Ekonomik biiyiime, artan iiretim
Olceginden ve gelismis Uretkenlikten (lirlin ve siireclerdeki yenilikler) kaynaklanan
tirin ve hizmet talebini kargilama kapasitesindeki siirekli gelismedir (DFID).
Ekonomik biiyiime hem gelismis hem de gelismekte olan iilkeler acisindan oldukca
onemli bir konudur. Literatiirde farkli ekonomik biiyiime kavramlart ve bunlar
6lgmenin de farkli yollar1 vardir. Ancak kabul goren temel anlayis ekonominin uzun
vadeli kapasitesindeki artistir ve bu da bir iilkede reel Gayri Safi Yurti¢i Hasila’daki
(GSYH) degismeler ile olgtliir (Haller, 2012: 66-67). Ancak gelismis iilkeler reel
GSYH’de yillar itibariyle ortaya ¢ikan degisime Onem verirken, gelismekte olan

iilkeler daha ¢ok ekonomik kalkinma kavramina odaklanmaktadirlar.

Ekonomik kalkinma kavrami ekonomik biiyiimeyi de kapsayan daha genis bir
kavramdir. Toplumdaki iktisadi yapinin doniisiimiiniin saglanmasinin yaninda sosyal,
kiiltiirel ve siyasal yapilarinin da degistirilmesini ve gelistirilmesini ifade etmektedir.
Yani kisi basma diisen milli gelirin artmasimin yami sira genel olarak iiretim

faktorlerinin etkinliginin ve miktarlarinin degismesi, sanayi kesiminin milli gelir ve
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ihracat igerisindeki payinin artmasi gibi degisiklikler kalkinmanin temel unsurlarini
olusturmaktadir. Dolayisiyla ekonomik kalkinma ¢ok karmasik bir siireci ve olguyu
temsil etmektedir. Bliyiime kavramui ise nicel bir biiytikliiktiir ve ekonomide mutlaka
yapisal degisimi gerektirmez. Biiyiime ile kalkinma arasindaki en temel fark,
bliylimede mevcut ekonomik yapi esas alinirken kalkinmada mevcut ekonomik
yapinin degistirilmesinin ve gelistirilmesinin esas alinmasidir (Taban & Kar, 2015:

3-4; Mladen, 2015:55-56).

2.1.2. Ekonomik Biiyiime Teorileri

Biiylime karmasik bir siirectir. Ancak biiylimenin temel teorileri kavramsal olarak
basittir. Ekonomik biiyiime Teorileri, temelde iki baslik altinda incelenebilir. Bunlar;
Dissal Biiyiime Modelleri (Ozellikle Neo-Klasik Biiyiime Modeli) ve igsel
Ekonomik Biiyiime Modelleri olarak ifade edilebilir (Gould & Ruffin, 1993: 25-26).

Neo-Klasik Biiyiime Modeliyle ilgili ¢alismalar 1950’li yillarin sonlarinda ortaya
cikmistir. Neo-Klasik Biiyiime Modeli, bir ekonomide sermaye stokunda ortaya
¢ikan biliylime, isgiiciindeki biiyiime ve teknolojik gelismenin nasil bir etkilesim
icerisinde olduklarini ve bunun iilkenin biiylimesi iizerinde nasil bir etki yarattigini
gormek amaciyla tasarlanmis modeldir. Bu baglamda teknolojik gelisme digsal bir
etken olarak kabul edilmektedir. Bunun nedeni teknolojik gelismenin ekonomik
faktorlerden etkilenmediginin kabul edilmesidir. Fakat bu modelin uzun dénemde
denge durumunda olan bir biiylimeyi agiklamak gibi amaci yoktur. Model, zaten
bliylimekte olan bir ekonominin asamalarin1 acgiklar. Disaridan herhangi bir
teknolojik gelisim Ongoriilmedigi siirece ekonomi kendisini dengeye getirecek
mekanizmalara sahiptir. Denge saglandiktan sonra da siirekli degismeden kalacaktir
(Taban, 2016: 109).

I¢sel Biiyiime Modellerinin temelinde A. Smith gdriislerinin yattig1 sdylenebilir. A.
Smith, emegin verimliligini piyasa boyutunun artan bir fonksiyonu olarak kabul
etmistir. Is boliimiiniin artmasimin emegin verimliliginde artisa neden olacagini ifade
etmigtir. 1928 yilinda A. Young, A. Smith’in bu analizini genellestirmistir.

Endiistriyel yap1 ve dallar arasindaki is bolimiinii genisleterek ortaya ¢ikacak
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zincirleme reaksiyonlar sonucu verimlilikteki ve biiylimedeki artigin igsel oldugunu
ortaya koymustur. Diger taraftan bazi cagdas iktisatcilarda analizlerinde A.
Marshall’in gelistirdigi digsal ekonomiler kavramini yeniden ele almiglardir. 1986
yilinda, Paul Romer’in yazdigi bir makaleyle tiim bu analizlerin giincellesmesine
katki yaptig1 sdylenebilir. Romer’in calismasi sadece A. Marshall ve A. Young’in

degil ayn1 zamanda K. Arrow’un da ¢izgisindedir (Parasiz, 2003: 169-170).

Standart Neo-Klasik Modeller, biiyiimenin temelinde sermaye birikiminin oldugunu
savunmaktadir. Sermayeye yapilan yatirimlar uzun donem denge durumunu
karakterize eden duragan hale dogru gegissel bir biiyiime saglamaktadir. Ancak uzun
dénem dengesinde sermaye birikiminin biiyiimenin temel kaynagi olmaktan ciktigi
sOylenebilir. Sermayenin de Otesinde geliri belirleyen en onemli unsur emegin
etkinligidir. Emegin etkinligini arttiran en 6nemli faktérde bilgidir (Yeldan, 2010:
221).

Bilgi, teknik ilerlemenin en 6nemli unsurudur ve ayni zamanda bir ¢iktidir. Ciinkii
bir ¢ikt1 olarak bilginin de iiretilmesi gerekir. Fiziksel mallar zaman igerisinde
asindig1 ve yenilenmesi gerektigi halde bilgide boyle bir sey s6z konusu degildir.
Bilgi kendi kendini besleyerek gelisebilir. Bilgi liretimi nihai mal {retimi gibi
degildir. Bilgi emek giiciiniin zamaninin bir bolimiint temsil etmektedir. Bilgi hem
nihai mal hem de bizzat kendisinin iiretimine girer. Her firma diger firmalar
tarafindan biriktirilen bilgiden yararlanacaktir. Bilgi ¢ok soyut ya da uygulamaya
yonelik olabilir. Farkli bilgi tiplerinin ekonomik biiylimede 6nemli bir rol oynayacagi
sOylenebilir. Farkli bilgilerin birikimini belirleyen unsurlarin ayni olmasi gerekmez
ve beklenemez. Burada ozellikle iizerinde durulmasi gereken nokta P. Romer
tarafindan vurgulandigi gibi tiim bilgi tiirlerinin rakiplerinin olmamasidir. Bu temel
ozellik bilginin iiretiminin ve kullaniminin rekabet¢i piyasalar tarafindan
yonetilemeyecegini agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Ancak Romer burada ikinci
boyutunu da vurgulamaktadir. O da bilginin disarida tutulabilirligidir. Disarida
tutulabilirlik hem bizzat bilginin dogasina hem de miilkiyet haklarini yoneten
kurumlara baghdir. Bilgiyi gelistirici kaynak tahsisini dort temel faktor
etkilemektedir. Bu faktorler (Parasiz, 2003: 174-176);
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e Temel bilimsel arastirmalarin desteklenmesi
e AR-GE ve Yeniligi 6zel giidiileri
e Yetenekli bireyler icin alternatif firsatlar

e Yaparak 6grenmedir.

I¢sel biiyiime modellerinde egitimli isgiicii ve teknolojik yenilik uzun vadeli biiyiime
oranini belirlemede 6zel bir rol oynamaktadir. Teknolojik gelismenin ekonomideki
fiyat, kar gibi ekonomik sinyallere bir tepki sonucunda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Baska bir ifadeyle, teknolojik gelisme ekonomik sistem agisindan igsel bir siirectir

(Seyidoglu, 2006:844-845).

2.1.3. Enerji ve Ekonomik Biiyiime fliskisi

Diinya niifusunun her gegen giin artmasi ve buna yonelik olarak artan {iretim ihtiyaci
ve teknolojik gelismeler enerjiye olan talebi de giin gectikge arttirmaktadir. Bu
stirecte tilkeler, enerjiyi en verimli sekilde kullanmayr ve en diisiik maliyetle
gerceklestirmeyi amacglamaktadirlar. Bu baglamda, enerji ve ekonomik biiyiime
arasindaki baglantinin teknolojik gelismeler ve kaynaklar arasindaki karsilikli
iligskilerden 6nemli 6l¢iide etkilendigi sdylenebilir. Gilinlimiizde, 6zellikle gelismekte
olan iilkelerin, giiclii bir enerji artisina ihtiyag duyduklari gorilmektedir. Bunun
temelinde, hizli ekonomik biiylime ve endiistriyel gelisme, yiiksek niifus artisi,
kentlesme ve geleneksel ticari olmayan yakitlarin ticari enerji ile ikame edilmesi
yatmaktadir (Adacay, 2014:88). Ancak tiim bu gelismelere paralel olarak insanlarin
yasam kalitesinin ve ekonomik refah seviyelerinin artmasinin yaninda ekolojik
sorunlar ve c¢evre kirliligi de gittikce ciddi bir hal almaktadir. Bu da siirdiiriilebilir
ekonomik bliylime ve hatta insanlarin saglig {izerinde ciddi risk yaratmaktadir. Bu
nedenle, diinyadaki {ilkeler arasinda enerji tasarrufu ve emisyon diizeyinin
azaltilmasia odaklanan faaliyetler giindeme gelmektedir Ayn1 zamanda, ekonomik
bliylime ve enerji tiiketimi arasindaki iligki {izerine arastirmalar enerji ekonomisi

endiistrisinde de 6nemli bir konu haline gelmistir (Nan & Xu, 2018:817)
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Ekonomik biiylime ve enerji tilketimi arasindaki bagi anlamak, enerji politikalarinin
anahtaridir denilebilir. Enerji tiiketimi ve ekonomik biiylimenin iligkili oldugu kabul

edilmektedir, ancak bu iligkinin yonii her zaman agik degildir.

Bir ilkenin enerji yapisindaki yenilenebilir enerjinin artan paymin, ekonomik
kalkinmayr etkilerken gelecekteki artan enerji talebini karsilamaya yardimci
olabilecegi distiniilmektedir. Fosil yakitlarla iligkili ¢evresel etkinin azaltilmasinin
yani sira, yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji kaynaklarinin gesitliligini de
artirabilir ve potansiyel olarak, enerji gilivenligine ve enerji arzinin uzun vadeli
kullanilabilirligine katkida bulunabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, geleneksel
enerji kaynaklar1 olmadan daha az gelismis alanlarda kullanilabilecegi ve iklim
degisikligi 1ile ilgili maliyetleri azaltabilecegi icin bolgesel kalkinmayr da

destekleyebilir (European Commission, 2013).

Enerji ile ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyle ilgili olarak iki farkli anlayis oldugu
soylenebilir. Ilki, enerjinin biiyiimenin temeli oldugu ve enerji olmadan hic bir sey
yapilamayacagidir. Yani enerji tiiketimi ekonomik biiylimenin en 6nemli faktoriidiir.
Diger gorlise gore ise, enerjinin biiylime {izerinde etkisiz oldugudur. Enerjinin
biiyiime tizerindeki etkisizliginin ana nedeni ise enerji maliyetinin GSYH igindeki
paymmn c¢ok az olmast ve dolayisiyla ¢iktt artistna Onemli bir katkida

bulunmamasidir.

Bu yiizyillda insanoglunun karsilastigi en onemli sorunlardan birisi gelecekte
stirdiiriilebilir enerjinin varligidir. Diinyanin her kdsesindeki insanlarin davranislari,
yagsam tarzlari, secimleri ve tercihleri enerjinin gelecegini sekillendirme konusunda
onemli bir rol oynamaktadir. Diinyadaki pek cok iilkede enerji yogunlugunun
azalmakla birlikte genel ekonomik biiyiimeyi dengelemeye ve enerji tliketimini
mutlak olarak azaltmaya yetecek oranda diismedigi gortiilmektedir (IAC, 2010: xvii-

Xviii).
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2.2. Tiirkiye’de Enerji Sektoriiniin Genel Yapisi

Giliniimiizde enerjiden yararlanmak hem modern ¢agin geregi ve hem de temel bir
insan hakkidir denilebilir. Enerjiyle ilgili temel 0lgiit, enerji kaynaklarmin
degerlendirmesinden baglayarak {iretim, iletim, dagitim asamalarinda toplum
cikarlarinin gozetilmesi, biitlin bu siireclerde ¢evreye, iklime ve dogaya olumsuz
etkileri asgari diizeyde tutulmasi1 gerekliligidir. Tiirkiye’nin, Ozellikle son
donemlerde, enerji ihtiyacinin karsilanmasinda plansiz, kontrolsiiz 6zel sermaye
cikarlarii gozeten bir politika izledigi sdylenebilir. Enerji iletimi ve dagitimda
yasanan kayiplar ve nihai sektorlerde yaklasik %50’nin {izerine ¢ikmasi muhtemel
enerji tasarrufu imkanlar1 goz ardi edilmistir. Gilinden giine artan enerji ihtiyacini
karsilamak icin genelde enerji ithalatina bagvurulmus ve fosil kaynakli ithalata dayali
yiiksek maliyetli yatirnmlar yapilmistir. Uygulanan yanlig politikalar ya da alinmasi
gerekip de alinmayan Onlemler enerjideki disa bagimlilik sorunu Tiirkiye i¢in ciddi

boyutlara ulagtirmistir (tmmob, 2018).

Tiirkiye, linyit hari¢ fosil yakitlar agisindan zengin rezervlere sahip olmayan bir
tilkedir. Dolayisiyla birincil enerji kaynaklarinda tiikketiminin dortte tgiini ithal
etmektedir. 2017 yilinda Tiirkiye’nin enerji ithalatina 6dedigi para yaklasik 35milyar
dolar civarindadir. Tiirkiye nin Dogal gazda yaklasik yiizde 99, petrolde ise yaklasik
yiizde 91 oraninda disa bagimli olmasinin énemli bir arz giivenligi riski olusturdugu
sOylenebilir. Ayrica diinya piyasalarinda enerji fiyatlarinda yasanan artiglar
Tiirkiye’nin maliyet enflasyonu {izerinde de Onemli baskilar olusturmaktadir

(Sonmez, 2018: 46).

2.2.1. Tiirkiye’de Enerji Sektorii

Cevre ve dogal kaynaklarin yapisi, sahipligi ve kullanimi toplumlarin tarihsel
siirecteki gelisiminde oldukca énemli bir rol oynamustir. Ozellikle enerji, ekonomik

yasamda merkezi 6neme sahiptir ve enerji tiiketiminin etkilerinin son iki yiizyilda

merkezi bir sorun haline geldigi s6ylenebilir (Malanima, 2014:1).
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Diinyada enerji tiikketimi her yil ortalama olarak %35 oraninda artis gdstermektedir.
Bu hizla fosil yakitlarin (6zellikle de petroliin) bu yiizyilin sonunda biiyiik oranda
tilkkenmesi beklenmektedir. Bu giinkii duruma baktigimizda kuzey petrolleri sinira
dayanmis durumda ve Orta Dogu’da ki kuyularin biiylik bir kismi1 da seksen yili
doldurmus vaziyette. Mevcut rezervlerin dmriiniin glinlimiiz tiikketim hiziyla 60 yil
icerisinde tiikkenme olasiligi oldukca yiiksek goriiniiyor. Elbette yeni rezervler
bulunacaktir ama bu rezervler ya derin denizlerde ya da kutup bélgelerinde olacak ve
maliyetleri yenilenebilir kaynaklarla rekabet edemeyecek diizeylere yiikselecektir.
Diger taraftan yenilenebilir enerji teknolojilerinin hizla gelismesi ve bunun
sonucunda diisen maliyetleri bu kaynaklara olan yonelimi arttirmaktadir. Ciinki
enerji maliyetlere etki eden onemli girdilerden bir tanesidir. Ornegin, 2017 yilinda,
PV giines enerji santrallerinin kapasitesindeki artis diger tiim enerji kaynaklarina
dayal1 santrallerin kapasitelerinden daha fazla gerceklesmis; son bes yil igerisinde
giines enerjisinin maliyeti %70, riizgar enerjisin maliyeti %25 ve bataryalarin

maliyeti de %40 oraninda diismiistiir (Ulusaler, 2018: 137-138).

Cumhuriyetin ilk kurulus yillarinda Atatiirk, sahip oldugumuz enerji kaynaklarinin
degerlendirilmesinin kalkinmanin ana unsuru olduguna isaret etmis ve 1935 yilinda
Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii’nii, Elektrik Isleri Etiit Idaresi’ni ve elektrik

tiretim isletmelerinin finanse edilmesi i¢in de Etibank’1 kurdurmustur.

Tiirkiye enerji kullaniminda petrol ve dogal gaz basta olmak iizere yiiksek oranda
fosil yakitlara bagimli bir iilkedir Sahip oldugu en biiylik enerji kaynagi diisiik
kalorili yerli komiirden ibarettir. Dikkate deger baska kayda deger fosil enerji
kaynagina da sahip degildir. Bu yapidaki bir enerji yapisinin cari agiklari siirekli
beslemesi kagmilmazdir. Oncelikle bu yapinin  degistirilmesi gerekmektedir.
Ulasilabilir, kesintisiz, diisiik maliyetli enerji arzinin saglanmasina yonelik enerji
politikalarinin olusturulmas: kaginilmazdir. Siirekli giindemde oldugu gibi iilke
jeostratejik agidan dnemli bir konuma sahip olsa da bu durumun dyle sanildig1 kadar

da avantaj sagladigi sdylenemez (Ulusaler, 2018: 144).
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2.2.2. Tiirkiye’de Enerji Kaynaklari

Tirkiye’nin enerji potansiyeli fosil ve yenilenebilir kaynaklar olarak iki baslik
altinda toplanabilir. Tiirkiye fosil enerji kaynaklari noktasinda yalnizca linyit
rezervlerinde kendi ihtiyaglarimi karsilayacak diizeydedir. Tiirkiye fosil yakitlarda

cok yiiksek oranda disa bagimli bir iilkedir.

Tiirkiye Yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan ise hidrolik, riizgar, giines,
jeotermal ve biokiitle enerjisi konusunda 6nemli bir potansiyele sahiptir (Yilmaz,
2012: 38). Tiirkiye’nin enerjide disa bagimlilig1 yiizde 70 civarindadir. Bu oldukca
yiiksek bir orandir ilerleyen donemlerde bunun daha da artmamasi igin yerli ve

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasinin tesvik etmek kacinilmazdir.

2.2.2.1. Tiirkiye’de Yenilenemez Enerji Kaynaklari

Ekonomik ve sosyal agidan bakildiginda enerji toplumlarin yasam standartlarinda ve
tilkelerin gelisiminde ilerlemeyi saglayan en onemli faktordiir denilebilir. Sanayi
alanindaki ve teknolojideki gelismeler ve degisimler ile birlikte diinya niifusunun
sirekli artmasi enerji ihtiyacini da arttirmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklar
olarak petrol, komiir ve dogal gaz, c¢ekirdek kaynakli niikleer enerji sayilabilir.
Ancak diinyadaki fosil kaynakli yakit rezervleri giderek azalmaktadir. Hatta 6zellikle

de petrol ve dogal gaz rezervlerinin kritik seviyelere ulastigi sOylenebilir.

Diinya birincil enerji arzinin 1973 ve 2017 yillar1 arasinda 2,2 kat artarak 13.511
mtep (milyon ton esdeger petrol) diizeyine ulastigi goriilmektedir (BP, 2018).
Birincil enerji tiikketimi, 2017-2018 doneminde de % 2,9 oraninda artmistir. Bu oran
son on yillik ortalamanin yaklasik iki kati1 seviyesinde ve 2010 yilindan bu giline
kadarki en yliksek diizeydir. Enerji tiikketimindeki bu artisin % 40'indan fazlas1 dogal
gazdan kaynaklanmistir. Cin, ABD ve Hindistan enerji talebindeki kiiresel artisin
ticte ikisinden fazlasini olusturmaktadir ve ABD tiiketimi son 30 yilin en yiiksek
seviyesine cikmistir. Biiyiimeye en biiyiik katkiyr giinde ortalama 1,4 milyon v/g
artarak petrol tiiketimi saglamigtir. Dogal gaz tiiketimi 195 milyar metrekiip (bcm) ya

da % 5.3 oraninda artig gostermistir. Bu oran 1984 yilinda bu giine kadar ki en hizl
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biiyiime oranlarindan biridir. Gaz tiikketimindeki biiyiimeyi destekleyen iilkeler ABD
(78 bem), Cin (43 bem), Rusya (23 bem) ve frandir (16 bem). Koémiir tiiketimi son
10 yillik biiylimesini iki katina ¢ikararak % 1,4 oraninda artis gostermistir.
Tiiketimdeki bu artisin nedeni Hindistan (mtoe) ve Cin’in (mtoe) tiiketimindeki
artistir. Bu siliregte OECD’nin talebi ise 1975'ten bu yana en diisiik seviyesine
gerilemigstir. Komiiriin birincil enerji i¢indeki pay1, % 27,2 ile son 15 yilin en diisiik
seviyesine gerilemistir. Kiiresel komiir iretiminin 162 mtoe veya % 4.3 arttig1
gorilmektedir. Cin (82 milyon ton) ve Endonezya (51 mtoe) ile bu artistaki en biiytlik
paya sahip iki {iilkedir. 2018 yilinda hem komiir tiiketimindeki (%1,4) hem de
tiretimindeki (% 4,3) artis son 5 yilin en yiiksek diizeylerine ulagsmistir. Komiir
tilketimindeki biliylime, enerji sektoriinde komiir kullaniminin artmasindan dolay1

gerceklesmistir (BP, 2019).

2.2.2.1.1. Komiir

Komiir son yillarda diinyanin en hizli biiyliyen diinyanin en O6nemli enerji
kaynaklarindan biridir. Polonya’da elektrik iiretiminin % 94'tiinden fazlasi, Giiney
Afrika’da % 92°s1i, Cin’de % 77’si ve Avustralya’da da % 76’s1 komiire
dayanmaktadir. Komiir ylizyillarca bu onemli rolii oynamistir. Sadece elektrik
saglamakla kalmaz, aym1 zamanda celik ve ¢imento iiretimi ve diger endiistriyel
faaliyetler i¢in de 6nemli bir yakittir. Biriken Silt ve diger sedimanlar tektonik
hareketler olarak bilinen yerkabugundaki hareketlerle birlikte batakliklarin
derinliklerine godmiilmiislerdir. Bu gdmiilme ile birlikte Bitki ve kismen de hayvan
artiklar1 yiliksek sicakliklara ve basinglara maruz kalmis, fiziksel ve kimyasal
degisikliklere ugramistir. Bu degisimde, mikroorganizmalarin da 6nemli rolii oldugu
sOylenebilir. Bu siire¢ onu 6nce turba daha sonra da komiir haline getirdi. Kémiir
formasyonu, ilk komiir ¢cagi olarak bilinen 360 milyon ila 290 milyon yi1l dncesine
uzanan Karbonifer Donemi'nde baglamistir. Her kdmiir yataginin kalitesi, sicaklik ve
basing ile ve 'organik olgunlugu' olarak adlandirilan olusum siiresinin uzunluguna
gore belirlenir. Baslangigta turba linyit veya “kahverengi komiir” e dontistiiriilir ki
bunlar diisiik organik olgunluga sahip komiir tiirleridir. Diger komiirlere kiyasla,
linyit olduk¢a yumusaktir ve rengi koyu siyahtan kahverenginin ¢esitli tonlarinda

degisebilir. Milyonlarca yildan fazla bir siiredir sicaklik ve basincin devam eden
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etkileri, linyitte organik olgunlugu kademeli olarak arttirarak ve onu 'alt bitimlil'
komiirler olarak bilinen araliga doniistiirmiistiir. Daha fazla kimyasal ve fiziksel
degisiklikler, bu komiirleri daha sert ve daha kara olan “bitimli” veya “sert
komiirler” e doniistirmiistiir. Dogru kosullar altinda, organik olgunluktaki artig
devam edebilir ve nihayetinde antrasit olusabilir (WORLD COAL INSTITUTE,
2009: 2). Kisaca komiiriin elementel analizine bakildiginda 4 safliga ayrildig

goriilmektedir (Bowen & Irvin, 2008):

e Antrasit
e Bitimli
e Alt bitimli

e Linyit

Komiiriin bir enerji kaynagi olarak kullanilmasi, ikinci ve ii¢lincii ylizyilla Roma'ya
dayanmaktadir; arkeolojik kanitlar kazilarak c¢ikarildigini ve bir 1sitma kaynagi
olarak kullanildigin1 gostermektedir. 1700'lerde komiir odun komiiriinden daha temiz
ve daha sicak oldugu icin yaygin olarak kullanilmis, dolayisiyla Endiistri Devrimi'ni
de katki saglamistir. Giliniimiizde komiir, kiiresel elektrik iiretiminin% 41'ini
olusturan elektrik enerjisi i¢in birincil enerji kaynag: olmaya devam etmektedir. Cin
ve Hindistan da dahil olmak iizere gelismekte olan iilkeler, yalnizca artan elektrik
talebini karsilamak i¢in degil, ayni zamanda beton ve celik iretimi i¢in de -
kentlesmenin yapitaslarini karsilamak i¢in - biiyiiyen ekonomilerini desteklemek igin

biiyiik 6l¢iide komiire giiveniyorlar.

Ik ampulden modern elektrik sebekesine kadar bugiiniin modern kdmiir giiciiniin
kokleri, 19. ylizyilin sonlarinda Thomas Edison'un karbon filament ampuliinii duman
yayan gaz ve yag aydinlatmasinin yerini almasini i¢in icat etmesine dayanir. Edison
1882'de New York'ta komiirle calisan Pearl Street Istasyonunu aydinlatma igin
elektrik saglayan ilk kalici elektrik santralini kurmustur. 1900'lerin baslarinda
Westinghouse tarafindan alternatif akimin (AC) piyasaya siiriilmesiyle, elektrik

enerjisi uzun mesafelere de iletilebilmistir (NATIONAL COAL COUNCIL, 2015).
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Diinyadaki enerji yapisinda ortaya ¢ikan degisim, yeniden sekillenen cografi ve
ekonomik dengeler enerji piyasalarmin uzun donemli ¢Oziimler iiretme
zorunlulugunu ortaya koymaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, teknolojik
gelisme ve miisteri davraniglari enerji pazarmin oncelikli konular1 olarak ortaya
cikmaktadir. Gelecekte yenilenebilir enerji diinyanin en hizli bilyiiyen enerji kaynagi
olarak One g¢ikacak gibi goriiniiyor. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarindaki bu
artisa ragmen komiir, petrol ve dogal gaz 2040’a kadar temel enerji kaynaklar1 olarak
konumlarin1 koruyacaklar ve ¢ok biiylik olasilikla kiiresel enerji tiiketiminin yiizde

77’si 2040°ta hala fosil yakitlardan saglaniyor olacak (KPMG, 2018: 3).

Tiirkiye’de son 10 yillik siirecte birincil enerji tikketiminde ortalama yillik artis orani
%3,9 diizeyinde gerceklesmistir. 2017 yilinda birincil enerji arz1 bir 6nceki yila gore
%7 oraninda artig gostererek 145,31 mtep olmustur. Enerji arzinin kaynaklara
dagilimma baktigimizda ilk sirayr 44,28 mtep ile ham petrol ve petrol {iriinleri
alirken; ikinci sirada 44,32 mtep ile dogalgaz ve 39,56 mtep ile de {igiincii siray1
komiir almigtir. 2017 yilinda, yerli kdmiir arz1 toplam 15,07 mtep, ithal komiir arzi
ise toplam 24,85 mtep diizeyindedir. Tiirkiye’de enerji tiiketimi son on yilda %46
artis enerji Uretimiyse ise %28 oraninda artig gostermistir. Yerli komiir iiretiminin
enerji tilketimini karsilama orani 2005 yilinda %11,4 diizeyindeyken, 2015 yilinda
%09,9 diizeyine gerilemis fakat 2017 yilinda tekrar yiikselise gecerek %10,37
diizeyinde gergeklesmistir. 2015 yilinda Tirkiye’deki enerji tiiketiminin %23,9°u
yerli kaynaklarindan, %76,1 gibi O6nemli bir kismi ise ithal kaynaklardan
saglanmistir. Net enerji ithalatinin kaynaklara dagilimi; 44,32 mtep dogalgaz, 44,28
mtep ham petrol ve petrol {iriinleri; 39,05 mtep komiir ve 0,50 mtep kok seklindedir

(http://www.tki.gov.tr).
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Grafik 21: Tirkiye’de 2017 Yilinda Birincil Enerji Arzinin Kaynaklara Gore

Dagilimi
Birincil Enerji Arzi (%)
= Petrol ve Petrol Uriinleri = Dogal Gaz ithal K6mr
= Yerli KOmir = Hidrolik Enerji Biyoenerji ve Atik

m Riizgar ve Gines Enerjisi m Jeotermal

Kaynak: Tiirkiye Kémiir Isletmeleri Kurimu (TKI), Kémiir Sektér Raporu 2017,
2018, http://www.tki.gov.tr

Birincil enerji arzinin kaynaklara dagilimina baktigimizda 2017 yilinda en biiytik pay
%30,4 ile 1980’11 yillarin ortalarindan itibaren ithalatina baslanan dogalgazin
olmustur. Petrol ve petrol iiriinleri %30,4 ile az bir farkla dogalgazdan sonra yer
alms, yerli komiir %10,3 ve biyo enerji ve atiklar da %1,7 diizeyine gerilemis; ithal
komiir ise (taskomiirii ve kok) ise %17,1 seviyesine ylikselmistir. Burada dikkat

¢ekici olan durum ise riizgar, glines ve jeotermal kullaniminin giderek artmasidir

(Sekil ghy).

Tiirkiye’de 2017 yilinda komiir iiretimi, 71,46 milyon ton linyit, 1,23 milyon ton
tagkomiirii ve 1,41 milyon ton asfaltit olmak iizere toplam 74,10 milyon ton olarak
gerceklesmistir. Ulkemizde 1980°li yillardan 6nce son derece diisiik miktarlarda
baslayan komiir ithalatinin (kok komiirli dahil), 1990’11 yillarda 10 milyon tonu ve
2000’11 yillarda ise 20 milyon tonu gegtigi goriilmektedir. 2015 yili komiir ithalati
34,5 milyon ton, 2016 yili komiir ithalat1 36,8 milyon ton ve 2017 yili ithalat1 ise
39,1 milyon ton diizeyinde gerceklesmistir. Bu rakamin 833 bin tonu kok
komiiriidiir. 38,3 milyon tonu ise taskomiirii ve antrasit komiiriinden olugmaktadir.

Son yillarda komiir ithalatindaki artisin en 6nemli nedeni, elektrik iiretimi amaciyla
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kullanilacak buhar komiirlerine olan talebin artmasidir. Bu egilimin devam etmesi
halinde ithalatin 6nlimiizdeki yillarda da artarak siirecegi ve komiir ithalat faturasinin
dogalgaz faturasina yakin diizeylere yiikselebilecegi anlasilmaktadir. 2017 yilinda en
fazla komiir ithalat1 yapilan iilke 14,22 milyon ton ile Kolombiya’dir. Daha sonra
14,16 milyon ton ile Rusya, 5,44 milyon ton ile ABD, 2,42 milyon ton ile Giliney
Afrika Cumhuriyeti, 1,3 milyon ton ile Avustralya ve 621.000 ton ile Kanada
gelmektedir (http://www.tki.gov.tr).

2.2.2.1.2. Petrol

Petrol ve dogal gaz, tarih 6ncesi bitkilerin ve hayvanlarin kalintilarindan olusmustur
- bu yiizden buna fosil yakitlar denir. Yiiz milyonlarca yil dnce, tarih 6ncesi bitki ve
hayvan kum, silt ve kayalarin yani sira denizlere yerlesmis halde kalir. Kayaglar ve
siltler yerlestik¢e, nehirlerde, kiy1 seridinde ve deniz tabaninda organik malzemeyi
hapsederek yi181l1 bir tabaka iizerinde tabaka olusur. Hava olmadan organik tabakalar
clirlimez. Zamanla, artan basin¢ ve sicaklik, ¢amuru, kumu ve siloyu kayaya
donistiirmiistiir. Petrol, bir silingerin su tutma sekline benzer sekilde kaya
olusumunda tutulur. Bazen bir sivi (ham yag) ve bazen bir buhar (dogal gaz) olarak
var olan hidrojen ve karbon igeren yiizlerce farkli hidrokarbon molekiiliiniin bir
karigimidir. Milyonlarca yil boyunca, yeryiiziiniin derinliklerinde bulunan kaynak
kayada olusan petrol ve gaz, kayalarin igindeki kiigiik, birbirine bagli gézenek
alanlarindan yukar1 dogru hareket etmistir. Bazilar1t Diinya’nin ylizeyinde sizmistir
ancak petrol hidrokarbonlarinin ¢ogu gézenekli olmayan kayalar veya diger engeller
tarafindan tutulur. Bu yeralt1 petrol ve gaz kapanlar1 rezervuarlar olarak adlandirilir.
Yaygin yanilgilarin aksine, rezervuarlar yeraltindaki “goller” degildir; gézenek
bosluklarinda 6nemli miktarda yag ve gaz tutabilen gozenekli ve gegirgen kayalardan
olusurlar. Baz1 rezervuarlar yilizeyin altinda yiizlerce metre, digerleri ise binlerce

metre bulunurlar (http://energy4me.org).

Petrol, yasam standartlarimizi destekleyen diinyanin en 6nemli yakitidir ve tasima
sistemleri i¢in olduk¢a Snemlidir. Petroliin rafine edilmesi ile benzin, mazot ve jet
yakit1 gibi tasima yakitlar1 ve ayrica kerosen gibi 1sitma yaglart iiretilir. Rafine

edilmis yan friinler de degerlidir. Plastik ve kimyasallarin yani sira bircok
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kayganlastirici, balmumu, katran ve asfalt tiretiminde kullanilirlar (APPEA, 2019).
Ham petrol, 1850'lerden bu yana benzin ve dizel, yaglayicilar ve endiistriyel
kimyasallar gibi yakitlar1 yapmak i¢in rafine edilmektedir. Sanayilesmenin de
gelisimini petrole bor¢lu oldugu sdylenebilir. Gelismis OECD ekonomilerinin petrol
talebi toplam diinya talebinin % 66’sin1 olugturmaktadir ve siirekli artmaktadir. 1980
ile 2008 arasinda diinya talebi, glinlik 60 milyon varilden 85 milyon varilin iizerine

cikarak % 40 oraninda artmistir (Economics Online, 2018).

2018 yilinda diinyada ispatlanmis petrol rezervi 1.729,7 milyar varil olarak tespit
edilmistir. Ispatlanmis bu petrol rezervinin 836,1 milyar varili (%48,3) Orta Dogu
ilkelerinde, 325,1 milyar varili (%18,8) Giiney ve Orta Amerika iilkelerinde, 236,7
milyar varili (%13,7) Kuzey Amerika iilkelerinde bulunmaktadir. Diinya petrol
tiretimi ise 2018 yilinda 94,7 milyon varil/giin’e ulagmistir. Birincil enerji kaynaklari
arasinda stratejik konuma sahip olan ham petrol 2018 yil1 itibariyla diinya enerji

talebinin %33,6'sin1 karsilamigtir (TC Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2019).

Diinyadaki toplam petrol rezervlerinin yaklasik % 70’1 Tiirkiye’nin de iginde
bulundugu bolge cografyasinda bulunmasina ragmen iilkemizin petrol agisindan
komsular Iran, Irak ve Suriye kadar zengin olmadig goriilmektedir. Bu durumun,
iilkemizdeki jeolojik yapmin farklihigindan kaynaklandigi sdylenebilir (Petrol-Is,
2012) .

Tiirkiye’de Ilk sondaj faaliyeti, 1890 yilinda Iskenderun’un Cengen ydresinde
gerceklestirilmistir. Enerji ve petrol kalkinmanin ana unsuru olarak kabul edilerek
Tiirkiye’de petrol kaynaklarimin aranmasi ve isletilmesini diizenleyen, 1924 tarihli
Romanya Petrol Kanunundan alnan ve iilke sartlarina gore hazirlanan ve
Cumhuriyetimizin ilk Kanunu olan 22 maddelik 792 sayili petrol kanunu 24 Mart
1926 yilinda kabul edilerek ilk 6nemli adim atilmistir. Petrol arama ve iiretim
faaliyetlerini gerceklestirmek iizere ilk olusum 20 Mayis 1933°de tarih ve 2189 sayili
“Altin ve Petrol isletme idaresi Teskiline” dair kanunla gergeklestirilmistir. 20
Haziran 1935 yilinda 2804 sayili kanunla M.T.A Enstitlisii kurulmus ve Petrol

Arama ve isletme idaresi de bu Enstitiiye baglanmistir (Goniilalan, 2009).
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20 Nisan 1940 yilinda Batman’da a¢ilan Raman-1 kuyusunda Tiirkiye
Cumbhuriyeti’nin ilk petrol kesfi yapilmis ve 1945 yilinda da Batman Rafinerisi
faaliyete gecmistir. Amerikali hukuke¢u ve jeolog Max Ball tarafindan kaleme alinan
6326 sayili Cumhuriyet Doneminin Ikinci Petrol Kanunu ve 6327 Sayili TPAO nun
kurulus kanunu 792 Sayili Kanun iptal edilerek 07.03.1954 tarihinde yiriirliige
girmistir. Bu kanun ile yerli ve yabanci tiim yatirimcilar tesvik edilmistir (Comert,
2008).

Bu yasada ilk degisiklik 13 Mayis 1955 tarihinde 6558 sayili diizenleme ile
gergeklestirilmistir. Iki sene sonra uygulamalardaki eksiklikler nedeni ile 6 Haziran
1957 tarihinde 6987 sayili kanunla yeni eklemeler yapilmistir. Kanunla; petrol arama
ve Uretim faaliyetlerinde yabanci sirketlere elverisli yatirim imkanlar1 getirilmistir.
Bu donemde (1954-1973) toplam 914 kuyu ac¢ilmis ve 58 yabanci sirket faaliyette
bulunmustur. 05.04.1973 tarihinde kabul edilen 1702 sayili Kanun ile petrol
kanununda degisiklik yapilmis ve Petrol isleri Genel Miidirligii yeniden
yapilandirilmistir. 1702 sayili Petrol Reformu Kanunu’nda getirilen kisitlamalar
yiiziinden birgok sirket yatirimlarini bagka iilkelere kaydirmistir. Petrol iiretiminde
ortaya cikan diisiisii onlemek amaciyla yabanci sirketlerin ¢cekilmemesi i¢in kosullar
tekrar cazip hale getirilmeye calisilmis ve bu amacla 1983 yilinda Petrol Kanunu’nda
28.3.1983 tarihli, 2808 sayili Kanun ile yeniden diizenleme yapilmistir.
Diizenlemelere ragmen petrol arama ve iiretiminde beklenilen etki yaratilamamistir.
Getirilen liberal diizenlemeler sayesinde yatirimlar yeniden hiz kazanmis ve petrol
tretimi kisa siirede 2,5 katina ¢ikarak 1991 yilinda zirve noktasi olan yilda 4,5
milyon tona ulasmistir. 6326’nin igindeki bazi boliimler, 04.12.2003 tarihinde
c¢ikarilan 5015 sayili Petrol Piyasasi Kanunu’na ve 18.2.2001 tarihinde kabul edilen
4646 sayili Dogal Gaz Piyasasi Kanunu’na, dahil edilmistir. 17 Ocak 2007 tarihinde
Petrol Kanunu degistirilmis Yeni Tiirk Petrol Kanunu TBMM’de kabul edilmis,
ancak Donemin Cumhurbagkaninca 4 maddesi veto edilmis ve TBMM’ye geri iade
edilmistir. Yasanan bu siirecin etkisiyle iiretim yar1 yariya diismiis ve bu diisiis uzun

siire devam etmistir (Goniilalan, 2009).

11 Haziran 2013 tarihinde 28674 Sayil1 ve 30.05.2013 Kabul tarihli Resmi Gazetede

6491 Sayili Tirkiye’de petrol arama ve {lretim faaliyetlerinin diizenlenmesi,

60



yonlendirilmesi, tesvik edilmesi, denetlenmesi, arama ve iiretim icin gerekli
bilgilerin ve verilerin toplanmasi, degerlendirilmesi ve kullanima sunulmasina iliskin
usul ve esaslar1 kapsayan Tiirk Petrol Kanunu yayimlanarak yiirtirliige girmistir

Resmi Gazete, 2013).

Tiirkiye’de petrol tiretimi 2008 yilinda 43.379 v/g olarak gerceklesmistir. 2008-2017
arast donemde en yliksek diizeye ise 50.250 v/g ile 2015 yilinda ¢ikmustir.
Tirkiye’de petrol ve dogal gaz iiretimi (Akgakoca deniz alanlarindaki dogal gaz
tiretimi hari¢) kara alanlarindan yapilmaktadir. Tiirkiye’de 2017 yili icinde 41 adet
arama ve tespit kuyusu, 45 adet iiretim kuyusu olmak iizere toplam 86 adet kuyu
acilmistir. 2015 ve 2016 yillarinda petrol fiyatlarinin diismesi ve sirketlerin buna
bagli olarak arama faaliyetlerine ayirdiklar1 kaynaklar1 azaltmalar1 nedeniyle arama
ve sondaj faaliyetleri azalma gostermistir. 2017 yilinda ise, gegen yillara oranla
petrol fiyatlarinda goriilen gorece artisin etkisiyle arama faaliyetlerinde tekrar artig

oldugu goriilmektedir (Grafik 22).

Grafik 22: 2008-2017 Yillar1 Aras1 Tiirkiye’de Petrol Uretimi (v/g)
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Kaynak: Tiirkiye Petrolleri, Petrol Uretimi, 2008-2017, http://www.tpao.gov.tr

2018 yilinda 21 milyon ton olarak gerceklestirilen ham petrol ithalatimizin yani sira
17,74 milyon ton petrol iirlinii ithal edilmistir. Buna karsin 8,88 milyon ton petrol
tirtinii ihrag edilmistir. Toplam ithalat 2018 yilinda 2017 yilina gore % 9,24 azalarak
42.653.430,593 tondan 38.711.454,518 tona gerilemistir. Ihracat ise aynit donemde
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% 12,04 azalarak 8.875.016,246 ton olarak gergeklesmistir. 2018 yilinda Tiirkiye nin
en fazla ithalat yaptig1 ii¢ ililke ve ithalat miktarlar1 sirastyla Rusya Federasyonu
9.758.156,107, Iran 7.109.530,987 ve Irak 6.613.428,718 olarak gerceklesmistir.
(EPDK, 2019).

Tiirkiye’nin petrol tikketimine baktigimiz zaman ise 2017 yilinda giinliik ortalama 49
bin v/g ham petrol iiretimi yapilmasina karsilik 550 bin v/g ham petrol tiiketilmis;
517 bin v/g diizeyinde ham petrol, 339 bin v/g diizeyinde ise islenmis iiriin ithalati
gerceklestirilmistir. 2017 yilinda, yerli ham petrol iiretiminin, toplam tiiketime orani
%S5,4 olarak ger¢eklesmistir. 2017 yili itibariyle Tiirkiye’nin iretilebilir petrol rezervi
324 milyon varildir. Eger yeni kesifler yapilmazsa mevcut iiretim miktar1 baz alinirsa
kalan {retilebilir ham petrol rezervinin yaklasik 18 wyillik 6mrii bulundugu
disiiniilmektedir. Tiirkiye’deki petrol sahalarinin %7’si, 25 milyon varil rezervden
daha biiyiik, kalan %93’{iniin rezervi ise 25 milyon varilden azdir. Yani, Tirkiye’de
kesfedilmis petrol sahalarmin %93’i kiigiik saha, %7’si ise orta biiylikliikteki saha
simifindadir. Tiirkiye biliylik saha sinifina giren 500 milyon varilden biiyiik rezerv
barindiran sahaya sahip degildir. Sahalarin biiyiik ¢cogunlugu yash sahalardir ve bu
nedenle kuyu verimleri giderek diismektedir (Tiirkiye Petrolleri, 2018).

2.2.2.1.3. Dogal Gaz

Dogal gaz, diinya yiizeyinin derinliklerinde olusan fosil enerji kaynagidir. Dogal gaz
bircok farklr bilesik icerir. Dogal gazin en biiyiik bileseni, bir karbon atomu ve dort
hidrojen atomuna sahip bir bilesik olan metandir (CH4). Bunun yam sira dogalgazin
biinyesinde homolog parafinler, karbondioksit (CO2), hidrojen siilfiir (H2S) ve azot
(N2) gibi anorganik bilesiklerde bulunur. Dogalgazin bilesimi ¢ikarildig1 yere gore
degisir. Milyonlarca ila 100 milyonlarca yil 6nce ve uzun bir siire boyunca, yeryiizi
yiizeyinde ve okyanus zeminlerinde kalin katmanlarda, bazen kum, silt ve kalsiyum
karbonatla karistirilmis bitki ve hayvan kalintilar1 (diatomlar) olusmustur. Zamanla
bu katmanlar kum, silt ve kaya altina gomiilmiistiir. Basing ve 1s1, bu karbon ve
hidrojen bakimindan zengin malzemenin bir kismin1 komiir, bir kism1 da petrol (bir

kismi1) ve bir kism1 da dogal gaz olarak degistirmistir (EIA, 2018).
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Giiniimiizde dogal gaz konut, ticari ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ev 1sitmasi i¢in kullanilan ana enerji kaynaklarindan birisidir:
Kullanim1 kolaydir ve diger fosil yakitlarla karsilastirildiginda dogal gaz kullanimi
elektrikten daha ucuzdur. Amerikan konutlarin yarisindan fazlasi 1sitma igin dogal
gaz kullanmaktadir. Giderek, elektrik enerjisi tiretimi i¢in de dogal gaz kullanildig:
goriilmektedir (Amerikan Gaz Association-AGA, 2019). Ayrica dogal gaz cevreye
verdigi zarar agisindan da oldukg¢a avantajlidir. Ornegin komiirden % 45 daha az
karbondioksit yayar. Dogal gazin nakliyesi deniz tankerleri, boru hatlar1 ve kiigiik

tanklar aracili ile gergeklestirilir (Giivenek vd., 2017:3).

Tiirkiye de dogal gaz piyasasina baktigimiz zaman bu piyasanin hukuki altyapisini
olusturan 4646 sayili Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu’nda ithalat, iletim, depolama,
toptan satig, ihracat, dagitim, sikistirilmis dogal gaz (CNG) dagitim ve iletimi,
yiriitiilmesi i¢in lisans alinmasi zorunlu piyasa faaliyetleri olarak sayilmistir.
Tiirkiye’de dogal gaz arama ve liretim faaliyetleri, 6491 sayili Tiirk Petrol Kanununa
gdre Petrol Isleri Genel Miidiirliigii (PIGM) tarafindan verilen arama ve isletme

ruhsatlart kapsaminda gergeklestirilmektedir (EPDK, 2018: 19).

Dogal gaz piyasasi ithalat, iiretim ve tiikketim detaylarina iliskin veriler, bu verilerin
timiiniin toplandig1 tek merci olan EPDK tarafindan her yil yayimlanan sektor
raporlarinda kamuoyu ile paylasilmaktadir. 2007 yilinda 874 milyon m3 olarak
gerceklesen dogal gaz iiretimi 2008 yilinda en yiiksek iiretimin gergeklestigi 969
milyon m3 seviyesinden sonra baslayarak azalma egilimine girmis ve 2018 yilinda
428 milyon m3 seviyesine diismiistiir. Bu yillar arasindaki en diisiik iiretim hacmi ise

354 milyon m3 ile 2017 yilinda gergeklesmistir (Tablo 1).

Tablo 1: 2007-2018 Yillar1 Arasinda Dogal Gaz Uretim Miktarlar1 (Sm?®)

Yillar | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Miktar | 874 | 969 | 684 | 682 | 759 632 537 479 381 367 354 428

Kaynak: EPDK, Dogal Gaz Piyasast Sektor Raporu 2018, Ankara, 2019,
https://www.epdk.org.tr
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1970’lerde kullanimina baslanan ve sahip oldugu avantajlar nedeniyle her gecen giin
kullanim orani ve alanlar1 gittikge artan dogal gazin talebinin karsilanmasinda yurt
ici rezerv ve Uretim miktarlarinin oldukc¢a smirli diizeylerde kalmasi, Tiirkiye
acisindan dogal gaz ithalatin1 zorunlu hale getirmistir. 1986 yilinda Rusya’yla
imzalanan yillik 6 milyar m3 (plato) miktarindaki ilk alim anlagmasinin ardindan,
artan tiikketim miktarinin kargilanabilmesi amaciyla imzalanan diger alim anlagmalari
da imzalanmistir. Bu kapsamda sirasiyla Rusya (Ilave Bati1 Hatt1), Iran ve Rusya
(Mavi Akim Hatti)’dan dogal gaz alimmma devam edilmistir. Azerbaycan ile
12.03.2001 tarihinde imzalanan alim anlagsmasi kapsaminda bu iilkeden de dogal gaz
alimina baglanmistir. Boylece mevcut durum itibariyle Tiirkiye, bu 3 farkli tilkeden
yapilan dogal gaz alim anlagmalar1 kapsaminda boru hatlariyla dogal gaz ithalati
gerceklestirmektedir. 2018 yilinda gerceklestirilen ithalat miktarlarina bakildiginda
Rusya Federasyonundan ithal edilen dogal gazin giris yaptig1 noktalar, %51,93’lik
payla ilk iki sirada yer almaktadir. 2018 yil1 itibariyle iilkemizin toplam dogal gaz
arzinin % 0,841 Tiirkiye’de tiretilen dogal gaz ile geri kalan % 99,16’lik kismu1 da
yurt disindan ithalat lisans1 sahibi sirketler tarafindan degisik kaynaklardan
gerceklestirilen ithalat ile karsilanmistir. Konunun ihracat yoniine baktigimizda ise
ithal edilmis veya yurt i¢cinde iiretilmis dogal gazin yurt disina ihrag faaliyeti, ihracat
lisans1 almis tiizel kisiler tarafindan, lisanslarinda belirtilen {ilkeler dahilin de
gerceklestirilebilmektedir. Bu cercevede sadece BOTAS faaliyette bulunmaktadir
(EPDK, 2019: 6-16).

Tablo 2: 2007-2018 Yillar1 Arasinda Dogal Gaz Tiiketim Miktarlar1 (Sm®)

Yillar Tiiketim (Sm°) Bir Onceki Yila Gore Degisim
2007 35.395 14,24
2008 36.865 4,15
2009 35.219 -4,47
2010 37.411 6,22
2011 43.697 16,80
2012 45.242 3,53
2013 45,918 1,50
2014 48.717 6,10
2015 47.999 -1,47
2016 46.395 -3,34
2017 53.857 15,87
2018 49.329 -8,41

Kaynak: EPDK, Dogal Gaz Piyasast Sektor Raporu 2018, Ankara, 2019,
https://www.epdk.org.tr
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2018 yilindaki ulusal dogal gaz tiiketim miktar1 18/01/2018 tarih ve 7649-1 sayili
Kurul Karari ile 54.523.999.692 Sm3 olarak tahmin edilen rakamdan %9,5 sapma
gostererek 49.328.933.112,03 Sm3 olarak gerg¢eklesmistir (EPDK, 2019: 57). Yillara
gore ulusal dogal gaz tiikketim miktarlar1 Tablo 2’de verilmektedir. Tabloya gore
Tiirkiye’de dogal tiikketim miktarmin istikrarlt bir ¢izgiye sahip olmadigi
goriilmektedir. En yiiksek diizeye 53.857 m®ile 2017 yilinda ¢iktig1 anlasilmaktadir.
2018 yilinda ulusal dogal gaz tiiketiminde %8,41°lik azalma meydana geldigi
gorilmektedir. Bu durumun biiyiik oranda, elektrik tiretimindeki, sanayide kullanilan
dogal gaz miktarlarindaki ve hane halki gaz tiiketimindeki azamadan kaynaklandigi

sOylenebilir.

2.2.2.2. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Diinya niifusunda yasanan hizli artis ve sanayilesmeye paralel olarak artan enerji
ihtiyact giin gectikge azalan ve yenilenemeyen enerji (ya da fosil yakitlar)
kaynaklariyla karsilanmaya calisilmaktadir. Ayrica enerji ihtiyacinin  biiyiik
boliimiinii karsilayan bu fosil yakitlar glinlimiiziin en biiyiik sorunlarindan birisi olan
cevre kirliliginin 6nemli nedenlerinden de birisidir. Fosil yakitlara dayali enerji
kullanimi yarattig1 ¢evre kirliliginin yaninda enerji konusunda disa bagimlilik (enerji
giivenligi sorunu) ve yiiksek ithalat giderleri gibi sorunlara da yol agmaktadir. Arica
diinya fosil yakit rezervlerinin hizla tiikkendigi ger¢egi de gbz ardi edilemez. Bu da
yenilenebilir enerji kaynaklarinin Onemini artirmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, siirekliligi nedeni ile siirdiiriilebilir olmasinin yaninda diinyanin her
iilkesinde bulunabilmesi ile de biiylikk 6nem tasimaktadir (Cukurova Kalkinma

Ajansi, 2012).

Diinyada baslica yenilenebilir enerji kaynaklari riizgar, hidrolik, giines, hidrojen,
biokiitle, jeotermal, dalga seklinde siniflandirilabilir. Yenilenebilir enerji kullanimi
dogaya zarar vermemesi ve tilkenmeyen enerji olmasi bakimindan 6nemli bir
konuma sahiptir. Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji toplam kurulu giicii 2017 yil1 sonu
itibariyle 39,11 GW’dir. Elektrik iiretiminin yaklagik olarak %32’si yenilenebilir
kaynaklar ile saglanmaktadir. Bu kurulu giiciin biiyiik bir kismimi hidrolik enerji

olusturmaktadir. Ulkemizde gegmis 15 yillik siirece bakildiginda bakildiginda
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yenilenebilir enerji sektoriinde onemli gelismeler kaydedildigi goriilmektedir. 2017
yili donemi igerisinde giines, riizgar, hidrolik ve geri kalan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olusan santrallerin kurulu giiciinde yasanan artig 2.128 MW olarak
hesaplanmis olup, yenilenebilir kaynaklar kullanilarak elde edilen elektrik enerjisi
2002 yilinda 34 milyar kWh iken, 2017 yili sonu doéneminde 69,4 milyar kWh
olmustur. Tirkiye’nin 2017 yili itibariyle yenilenebilir enerji kurulu giicii grafik
23’te goriilmektedir (Kogvd., 2018: 98-99).

Grafik 23: Tirkiye’nin Yenilebilir Kurulu Giicii 2017 (MW)

Giines Jeotermal
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Kaynak: Ko¢ vd.,, Dinyada ve Tirkiye’de Enerji Goriiniimiiniin Genel

Degerlendirilmesi, Miihendis ve Makine, Cilt 59, Say1 692, 2018.

Sekilden de goriildiigii gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinda Hidroelektrigin pay1
% 69 ile tim digerlerinin toplamindan daha fazladir. Bu sadece Tiirkiye’de degil

diinya genelinde de en yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji ¢esididir.

Tirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli bakimindan olduk¢a iyi bir cografi
konumda oldugu sdylenebilir. Ancak yenilenebilir kaynakli enerji {iretim seviyesi
oldukea diisiik miktarlardadir. Tirkiye’de 6zellikle 2009 yilindan sonra yenilenebilir
enerji konusunda onemli gelismeler kaydedildigi goriilse de halen istenilen diizeyin

oldukga altindadir.
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2.2.2.2.1. Hidrolik Enerji

Hidroelektrik, okyanus, nehirler ve selaleler gibi su kaynaklarindan gelen enerjidir.
Su enerjisinin elektrik enerjisine donistiirilmesi yoluyla elde edilmektedir.
(Department of Environmental Protection, 2019). Insanlarin, akarsularda ve
nehirlerde akan suyun, mekanik enerji iiretmek igin kullanilmasi1 konusunda uzun bir
geemisi oldugu soylenebilir. Hidroelektrik, elektrik iiretimi i¢in kullanilan ilk enerji
kaynaklarindan birisidir (EIA, 2019). Hidrolik enerji diinya ¢apinda kullanilan en

yaygin yenilenebilir enerji kaynagidir.

Anadolu’da ilk barajin insa edilis tarihi MO. 1300°diir. Hititler tarafindan yapilmustir.
Urartular’ da MO. 1000 yilinda, Van’da bu giinde hala bazi kisimlar1 aktif olan iki
onemli hidrolik yap1 insa etmiglerdir. Diinyadaki ilk ince kemer tipli baraj olan Dara
Baraj1 altinci ylizyilda Mardin ili yakinlarinda kurulmustur. Osmanlilar zamaninda
Istanbul’da insa edilen hidrolik yapilardan bazilar1 hala kullanimdadir. Tiirkiye
Cumbhuriyeti’nin kurulusundan sonraki Ki ilk baraj ise Cubuk-1 barajidir. Bu baraj,
1930 ve 1936 yillar arasinda Ankara igin igme suyu temini amaciyla yapilmustir. Ik
hidroelektrik santral 1902 yilinda Tarsus’ta faaliyete gegmistir. Bu kii¢iik 6lgekli bir
tesistir. Biiyiik lcekli ilk gii¢ santrali ise Istanbul’da 1913 yilinda insa edilmistir.
1950 yilinda Tiirkiye’nin toplam Kurulu kapasitesi 408 MW dir. Bu tarihte toplam
18 MW Kurulu kapasiteli hidroelektrik santrallerin pay1 yalnizca %4,4’diir. Ancak,
1954 yilinda DSI’nin kurulmasindan sonra hidroelektrik kapasitesi 10 yil iginde hizli
bir artig gostermis toplam kurulu kapasitenin %34 {ine esdeger bir diizeye ulagmistir.
2003-2005 ve sonrasi i¢in, 6zel sektoriin beklentileri ve 1srarlar1 sonucunda 2003
yilinda “Su Kullanim Yonetmeligi” yiriirliige girmistir. Daha sonra 2005 yilinda
5346 sayili kanun ile birlikte su kullanim hakki anlagsmasiyla beraber, 6zel sektoriin
yapacag1t HES lerden elektrik iiretip satabilme serbestligi de getirilmistir (Gokdemir,
Komiircii & Eveimen, 2012: 18-21; Yildiz, Yildiz & Ozgiiler, 2019: 6-8 ).

Su, diinyada var olan ekosistemin vazge¢ilmez bir pargasi ve canlilar i¢in de temel
yasam kaynagidir. Diinya niifusu son yiiz yil igerisinde yaklasik ii¢ kat su

kaynaklarina olan talep ise yedi kat artmistir. Tiirkiye nin yapisina baktigimiz zaman
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yillik ortalama yagis yaklasik 574 mm oldugu goriilmektedir. Bu da yilda ortalama
450 milyar m3 suya tekabiil etmektedir. Ulkemizin briit yeriistii suyu potansiyelil72
milyar m3 ’tiir (Y1ilmaz, 2018: 309).

Tiirkiye’de 2018 yili sonu itibariyla 644 adet Hidroelektrik santrali isletmededir. Bu
644 adet santralin toplam kurulu giicii 28.423 MW ve ortalama yillik Uretimi ise
99.1 milyar kWh’dir. Bu deger toplam gelistirilen potansiyelin yaklasik %55’ine
karsilik gelmektedir. Hidroelektrik potansiyelin enerjiye doniistiiriilmesi siirecinde
gergeklestirilen 28.423 MW Kurulu giiciin 12.556 MW’1 (%44,2’si) DSI tarafindan
gelistirilen ve insa edilen HES’lerden gergeklestirilmistir. Ayrica halen DSI’nin
yatirim programinda olan ve insaat1 devam eden 2 adet hidroelektrik santralin toplam
kurulu giicii 1.758 MW, yillik ortalama enerji iiretimi 6,0 milyar kWh’dir. Bu
HES’ler tamamlandiginda DSI tarafindan insa edilip isletmeye alman hidroelektrik
potansiyeli 14.314 MW’a ulasacak ve bu tesisler ile yillik 51,2 milyar kWh enerji
iiretilmesi saglanacaktir (DSI, 2019: 36). Ulkemizin teorik hidroelektrik potansiyeli
diinya teorik potansiyelinin % 1’i, ekonomik potansiyeli ise Avrupa ekonomik

potansiyelinin & 16°s1 kadardir (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2019).

2.2.2.2.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, hidrojenin (H) niikleer flizyonunun helyuma donistiiriilmesi ile
iretilen bir gilines enerjisi seklidir. Flizyon islemi giinesten uzaya her yone yayilan 1s1
ve elektromanyetik radyasyon yaratir. Giines 1sinlarinin sadece kii¢iik bir kismi
yeryiiziinde tutulursa da, neredeyse diinyanin tiim enerji ihtiyacini karsilayabilir.
Riizgar enerjisi, yeni enerji iiretiminin ana enerji kaynagimi temsil etmektedir ve
diinyanin enerji pazarinda 6nemli bir oyuncudur. Lider bir enerji teknolojisi olarak,
rizgar giicliniin teknik olgunlugu ve yayilma hizi, elektrik sistemine entegre
edilebilecek riizgar ylizdesinde pratik bir iist sinir bulunmadigi gergegiyle kabul
edilmektedir. Geleneksel enerji kaynaklaria kiyasla, riizgar enerjisinin birgok fayda
ve avantaj1 vardir. Zararli gaz yayan ve radyoaktif atiklar iireten niikleer enerjiyi
yayan fosil yakitlarin aksine, riizgar enerjisi temiz ve cevre dostu bir enerji
kaynagidir. Tiikenmeyen ve serbest bir enerji kaynagi olarak, diinyanin ¢ogu

bolgesinde bulunur ve bol miktarda bulunur. Ek olarak, riizgar giiciiniin daha yaygin
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kullanilmasi, mevcut tiiketimlerine gore bu yiizyilda tiikkenebilecek fosil yakitlara
olan taleplerin azaltilmasina da yardimci olacaktir. Ayrica, kWh basina riizgar
enerjisi basina maliyet glines enerjisinden ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle, en umut
verici enerji kaynagi olarak riizgar enerjisinin 21. ylizyilda kiiresel giic kaynaginda

kritik bir rol oynadigina inanilmaktadir (Tong, 2010: 3-4).

Riizgar giiciinlin pratik amaglar i¢in bilinen en eski kullanimi yaklasik 5000 yil
oncesine kadar uzanir. Bu tarihlerde Eski Misirlilarin kiirek kolelerine yardim etmek
icin teknelerde yelken kullanmaya basladiklar1 bilinmektedir. Misirlilar zaman i¢inde
ozellikle tahil 6glitme ve su kaldirmada taslak hayvanlara yardimci olmak i¢in de
tarimda yelken teknolojisini kullanmiglardir (http://www.idc-online.com). Babil
imparatoru Hammurabi’nin M.O. on yedinci yiizyilda bir sulama projesi i¢in riizgar
enerjisini kullanmay:r planladig:s bilinmektedir. Yunanli miihendis Iskenderiyeli
Heron’un MS 1. yiizyilda bir makineye gii¢ saglamak i¢in riizgar ¢arki kullandigina
dair kayitlar vardir. Riizgar, elektrik tiretimi i¢in ilk olarak 19. yiizyil sonlarinda
kullanilmistir. Elektrik {iretimi i¢in 6zel olarak tasarlanmis ilk modern riizgar tiirbini,

1890'da Danimarka'da insa edilmistir (Eltamaly, 2013).

Riizgardaki kinetik enerji, diinyanin bir¢cok yerinde dnemli potansiyele sahip, umut
verici bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Riizgdr Tiirbinleri, riizgar enerji
santrallarinin ana yap1 elemanidir. Hareket halindeki havanin kinetik enerjisini 6nce
mekanik enerjiye sonrada elektrik enerjisine donistiiriir. Riizgar tiirbinleri tarafindan
yakalanabilecek enerji, biiyiik dl¢iide yerel ortalama riizgar hizina baglidir. Normalde
kiyilar, acik arazilere sahip i¢ bolgeler veya su kenarlar1 en cazip potansiyeli sunan
bolgelerdir. Baz1 daglik bolgelerde de iyi bir potansiyel olabilir. Riizgar enerjisi
projesi i¢in bu cografi sinirlamalara ragmen, yerel elektrik ihtiyaglarinin énemli bir
kismi riizgar enerjisi projeleriyle karsilamak i¢in diinyanin pek c¢ok bolgesinde
genis bir alan oldugunu soylemek miimkiindiir (RetScreen, 2001; T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019).

Tiirkiye diinyanin en hizli bityiiyen ve en geng niifusuna sahip iilkelerinden birisidir.
Dolayisiyla buna paralel bir sekilde de enerjiye olan talebi de siirekli artmaktadir. Bu

durum Tirkiye’nin enerjide disa bagimliligin1 da arttirmaktadir. Bunu 6nlemenin
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yolu Tirkiye’nin biiyllk bir potansiyele sahip oldugu yenilenebilir enerji
kaynaklarina daha fazla yatirim yapmasindan ge¢mektedir.

Tiirkiye sahip oldugu riizgar potansiyeli ile diinyada 6nemli bir konuma sahiptir ve
bu piyasanin da 6nemli aktorlerinden birisidir. Ancak riizgar enerjisi elde etmek i¢in
Avrupa’da ilk c¢aligmalara 19. Yiizyilda baslandig1 diisiiniiliirse Tiirkiye’nin bu
konuda biraz ge¢ kaldigin1 sdylemek miimkiindiir. Ancak gene de biiylik bir yol kat
ettigi sOylenebilir. Tirkiye’de ilk riizgar santrali 1998 yilinda 1.5 MW giiclinde
Izmir’de kurulmustur (EKOLOJIST, 2017).

Grafik 24: Tirkiye’de Riizgar Enerjisi Santralleri i¢in Kiimiilatif Kurulum (2008-
2019%)
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Kaynak: TUREB, Tiirkiye Riizgir Enerjisi Istatistik Raporu, Temmuz 2019,
https://www.tureb.com.tr

*2019 Y1l Temmuz ay1 itibariyle

Tirkiye’de riizgar enerji santrallerinden firetilen elektrik ile toplam elektrik
thtiyactmizin % 7,40°1 karsilanmaktadir. Kurulu riizgar giicii kapasitesi Temmuz
2019 itibariyle 7615 MW’dir (Grafik 24). Kurulu tiirbin sayis1 3155°dir. Su an
isletmedeki Riizgar Enerji Santrali (RES) sayis1 183’diir. Insa halindeki RES sayis1

ise 17°dir.
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2.2.2.2.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal kelimesi; Ingilizce ’deki “yer” anlamina gelen “geo” ve “1s1” anlamina
gelen “thermal” anlamina gelen kelimelerin birlesmesiyle ortaya ¢ikmis bir
terimdir. Bu kelimenin Tiirkge ’deki karsiligi yer 1sisi/ yer enerjisi olarak ifade
edilebilir. Yerin derinliklerindeki kayaglar iginde birikmis olan 1s1 enerjisinin
akigkanlarca tasinarak rezervuarlarda depolanmasi ile olusmus sicak su, buhar ve
kuru buhara jeotermal kaynak adi verilmektedir (Kiigiikkaya, 2017). Jeotermal enerji,
jeotermal kaynaklardan saglanan dogrudan veya dolayli her tiirli fayday:
kapsamaktadir. Jeotermal enerji, yenilenebilir, siirdiiriilebilir, ucuz, gilivenilir, ¢evre
dostu, yerli ve yesil bir enerji tiiriidiir. Jeotermal enerji, A.B.D. Enerji Bakanligi’nin
verilerine gore sera etkisi yaratan Karbondioksit emisyonu agisindan diger enerji
tirleriyle karsilagtirildiginda oldukca giivenilir ve c¢evre dostu bir yapiya sahiptir

(Tirkiye Jeotermal Dernegi, 2019):

Komiir 900 - 1300 g/kWh,
Dogalgaz 500 - 1250 g/kWh,
Glines enerjisi 20 - 250 g/kWh,
Riizgar enerjisi 20 - 50 g/kWh,
Jeotermal enerji 20 - 35 g/kWh’ dir.

Tiirkiye jeotermal potansiyeli oldukca yiliksek bir iilkedir. Jeotermal potansiyel
olusturan alanlarin %781 Bati Anadolu, %9’u I¢ Anadolu, %7’si Marmara, %5'i
Dogu Anadolu ve %1'i diger bolgelerde yer almaktadir. Jeotermal kaynaklarin %901
diisiik ve orta sicaklikta olup dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm, gesitli
endiistriyel uygulamalar vb.) i¢in, %10’ u ise dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi
iiretimi) icin uygun bir yapiya sahiptir. Diinyadaki jeotermal enerji kurulu giicii 2018
yil1 sonu verilerine gore 14.9 GWe diizeyindedir. Jeotermal enerjiden elektrik {ireten
ilk bes iilkeise ABD, Filipinler, Endonezya, Tiirkiye ve Yeni Zelanda seklinde

siralanmaktadir.
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Grafik 25: Kiimiilatif Kurulu Jeotermal Gii¢ Kapasitesi 2007-2018 (Megawatts)
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Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy, 68" Edition, 2019,

https://www.bp.com

Ozellikle 2000°1i yillardan sonra jeotermal enerji arama galigmalarma hiz verilmistir,
jeotermal enerji aramalart icin saglanan odenek yaklasik 10 katina c¢ikarilmistir.
Bunun sonucunda jeotermal enerji kurulu gii¢ kapasitesi hizli bir artis géstermistir

(Grafik 25).

2.2.2.2 4. Giines Enerjisi

Glines enerjisi yeryiiziinde en yaygin bulunan yenilenebilir enerji kaynaklaridan
birisidir. Giines panelleri, giines 15181 N tipi ve P tipi yari iletken malzemeler
kullanarak kullanilabilir giines enerjisine donistiiriir. Glines 15181 bu malzemeler
tarafindan absorbe edildiginde, gilines enerjisi elektronlar1 atomlarindan serbest
birakan elektronlar1 vurur ve elektronlarin elektrigin elektrik {iretmesi igin
malzemeden akmasima izin verir. Isi81 (fotonlar1) elektrige (voltaj) doniistiirme
islemine fotovoltaik (PV) etkisi denir. Giiniimiizde gilines panelleri, goriiniir 151k
spektrumunun c¢ogunu ve ultraviyole ve kizilotesi 1sik spektrumunun yaklagik
yarisini kullanilabilir giines enerjisine doniistiirmektedir. Giines enerjisi teknolojileri,

ev, igyerleri ve endiistri i¢in 1s1, 151k, sicak su, elektrik ve hatta sogutma saglamak
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i¢in giines enerjisini ve 1s1gm1 kullanir (RENEWABLE ENERGY WORLD, 2019).
Yani, her ne kadar ¢ogu enerji formunun nihai kaynagi giines olsa da, gilines enerjisi
terimi genellikle 15181 toplama ve dogrudan yararli bir enerji bicimine doniistiirme

yontemlerini ifade etmek i¢in kullanilir (Viridan Solar, 2017).

Glines enerjisine ve tiiriine bakmanin en yaygin iki yolu, giines enerjisinin faydali
enerjiye nasil doniistiiriildiigli ve doniistiriildiigii enerji tiiridiir. Giines enerjisinin
faydali enerjiye nasil donistiiriildiginii iki bashik altinda incelenir (ETHRAA,
2019):

e Pasif Giines Enerjisi

e Aktif Giines Enerjisi

Pasif giines enerjisi, mekanik cihazlar kullanilmadan giinesi kullanmanin bir tirtdiir.
Dogal aydinlatmay:1 elde etmek ve evleri 1sitmak icin giinese bakan pencereleri
kullanmak, pasif giines enerjisi kullanmaya bir 6rnektir. Bu arada, giines enerjisini
mekanik cihazlar kullanarak faydali enerjiye doniistiirmek, gelecekte kullanilacak
enerjinin toplanmasi, depolanmasi ve dagitilmasi1 da aktif glines enerjisi olarak
adlandirilir. Aktif gilines enerjisinden faydalanmak icin gelistirilen teknolojiler su

sekilde siralanabilir:

e Termal giines enerjisi
e Yogunlastirict Giines Enerjisi

e Fotovoltaik Giines Enerjisi

seklinde siralanabilir.

Giines enerjisi, kurulumunun ve kullaniminin kolay olmasinin yaninda ¢evreyi kirletmemesi ve
zararl1 atik olusturmamast agisindan da nemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Ulkemiz, sahip
oldugu cografi konumu nedeniyle yiiksek gilines enerjisi potansiyeline sahiptir.
Tirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, tilkemizde yillik toplam
giineslenme siiresi nin2.741 saat (gilinlik ortalama 7,5 saat), yillik toplam gelen

giines enerjisinin 1.527 kWh/m2.y1l (glinlik ortalama 4,18 kWh/m?.glin) oldugu
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tespit edilmistir. Giines enerjisinden ¢ok farkli bigimlerde ve alanlarda
yararlanilabilir ancak elektrik enerjisi tiretiminde genellikle iki farkli teknolojinin
kullanildig1 goriilmektedir. Bunlar; Giines Hiicreleri ve Isil Giines Teknolojileri ve
Odaklanmis Giines Enerjisi (CSP)dir. Tirkiye’de Konya-Karapmar’da kurulacak
olan 1.000 MWe kapasiteli giines enerjisi santrali diinyanin en biiylik giines
santrallerinden birisidir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019).

Grafik 26: Kiimiilatif Kurulu Giines Enerjisi Kapasitesi 2008-2018 (Megawatts)
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Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy, 68" Edition, 2019,
https://www.bp.com

Tiirkiye’de giines enerjisi ilk defa 1960°larin baslarinda alternatif bir enerji kaynagi
olarak anlasilmis ve bu konuda bazi ¢alismalar baslamistir. Tiirkiye Avrupa’da en
fazla giines alan iilke konumundadir ve birkac¢ senedir de giines enerjisi sektoriiniin
odaginda bulunmaktadir. Ancak maalesef Almanya’dan %60 daha fazla giines 15181
alan Tirkiye’nin bugiine kadar elektrik sektdriinde giines enerjisi potansiyelinin
verimli bi¢cimde kullanilmasi gerceklesememistir. Diinyada giines enerjisi
teknolojilerinde yasanan gelismelere paralel olarak Tirkiye’de de bu alanda yapilan
calismalarin hizlandirildigr goriilmektedir. Tiirkiye’deki toplam kurulu giines enerjisi
kapasitesinin 2030 yilina kadar 17 GW’yi, 2040 yilina kadar ise 40 GW’yi asmas1 ve

toplam kurulu kapasitenin neredeyse %30’unu olusturmasi beklenmektedir (Kurtsal,
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2016: 12-37) . Tirkiye’nin giines enerjisi alnindaki gelisim seyrine bakildiginda
Ozellikle 2015 yilindan sonra hizli bir artis oldugu da goriilmektedir (Grafik 26).

2.2.2.2. 5. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, herhangi bir tiire ya da farkli tiirlerden olusan bir topluma ait yasayan
organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle olarak tanimlanabilir.
Bu kiitle zamanla islenerek kati, sivi ve gaz yakitlarina doniistiiriilebilir (biyodizel,
biyoetanol vb. gibi). Bunu yyaparken giibre ya da hidrojen gibi yan iiriinlerde
olustururlar. Biyokiitle ayni zamanda bir organik karbon olarak da kabul

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

Ana bilesenleri, karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel veya hayvansal kdkenli tim
dogal maddeler biyokiitle enerji kaynagini olusturmaktadir. Yani, biyokiitle, canli
organizmalar tarafindan dogrudan veya dolayl olarak iiretilen organik bir maddedir
(Ness and Moghtaderi, 2007:5). Bu kaynaklardan elde edilen enerji ise, biyokiitle
enerjisi olarak tanimlanir. Biyokiitlenin kimyasal igeriginde karbonun yani sira
hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve daha kii¢iik oranlarda alkali, alkali toprak ve
agir metaller iceren atomlar vardir. Biyokiitle enerjisi {i¢ temel alanda
kullanilmaktadir bunlar; elektrik, 1s1 ve agirlikli olarak ulagim amacglhi kullanilan
biyoyakit iiretimidir. Tiirkiye nin biyokiitle atik potansiyelinin yaklasik 8,6 milyon
ton esdeger petrol (MTEP) ve {iretilebilecek biyogaz miktarinin 1,5-2 MTEP oldugu
tahmin edilmektedir. (Kiigiikkaya, 2017).

Biyokiitle enerjisi alternatif enerji kaynaklar1 igerisinde biiyiikk bir potansiyele
sahiptir ve depolanabilir. Biyokiitle, atmosferde CO2 artisina yol agmaz yani
yanmasi halinde atmosferden aldig1 kadar karbonu karbondioksit halinde saldig1 i¢in
orman ve bitki varliginin yenilenmesi durumunda kuramsal olarak sera etkisine
katkis1 olmayan bir yakittir. Ayrica fosil yakitlar, biyokiitle yakitlarla karisik
yakildiklarinda hava kirliligi tizerindeki baskiy1 da azaltirlar. Bunun yani sira modern
biyokiitle enerjisi, yenilenebilir olmas1 ve dogada bol miktarda bulunarak her yerde
tiretilebilmesi nedeniyle petrol bagimliligini azaltmak i¢in bir alternatiftir,

siirdiiriilebilir enerjiye destek olur, enerji tariminin gelismesini saglar ve kirsal
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kesimin sosyo-ekonomik yapisinin iyilesmesini saglar (Kaya, 2017; Bildirici,
2014:718).
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UCUNCU BOLUM
TURKIYE’DE ENERJi TUKETIMI EKONOMIK BUYUME ARASINDAKI
ILISKININ EKONOMETRIK ANALIZI

3.1. Tiirkiye’de Enerji Tiiketimi ile Ekonomik Biiyiime Arasindaki Iliskinin

Incelenmesi

Enerji, tim bilimleri kapsayan birlestirici bir kavramdir. Enerji, fizikte korunan
biyolojide ise tiiketilen miktar olarak tanimlanmaktadir (Martinas, 2005: 45).
Ekonomik biiyiime, yoksullugu azaltmada ve gelismekte olan iilkelerde yasam
kalitesini arttirmada en gii¢lii aragtir (OECD, 2019). Diinyada 1973-1974 ve 1978-
1979 yillarinda yasanan iki biiylik petrol krizi enerjinin iiretimin dolayisiyla
biiyiimenin temel girdilerinden birisi olarak ne kadar 6nemli oldugunu gostermistir.
Enerji, ekonomik biiyiimeye neden olan tek faktér olmasa da olduk¢a Onemli bir
girdidir (Stern, 2004; Saat¢i & Dumrul, 2013: 2). Enerji, giiniimiizde tiim tilkelerin
ekonomik ve sosyal gelisiminin en temel unsurlarindan birisidir. Bu bakimdan,
“Enerji  Giivenligi”, ekonomik giivenligin ve wulusal giivenligin hayati
unsurlarindandir. Enerji, toplumsal yasamimizi devam ettirebilmemiz i¢in gerekli
olan hemen hemen tiim siiregler i¢in vazgecilmez bir girdi olup; sanayi, ulastirma,

konut ve ticarethane alt sektorlerinde kullanilmaktadir (Tiirkiye Petrolleri, 2019).

Enerji talebinin en temel {i¢ itici gilicii ekonomik aktivite, niifus ve teknolojidir.
Belirli bir ekonomi i¢in ekonomik biiylimedeki uzun vadeli egilimler, niifus artisini,
isgliciine katilim oranini, verimlilik artisini, ulusal tasarruf oranini ve sermaye
birikimini yansitan temel demografik ve verimlilik trendlerine baghdir. Birkag tarihi
degisimin, oniimiizdeki yillarda kiiresel demografik bilgileri temelden degistirmesi
muhtemel goriinmektedir. Birincisi, gelismekte olan iilkeler yoksulluktan gdreceli
olarak daha yiiksek refah diizeyine dogru ilerledikge, tarimdan daha enerji yogun
ama daha verimli ticari isletmelere dogru koklii bir degisim olacaktir. Ikincisi,
gelismis tllkelerdeki isgiicli onemli dl¢iide yaslaniyor ve bununda enerji kullanimi ve
istihdam yapilar1 dahil olmak iizere birgok cephede etkileri olacaktir. Ugiinciisii,
enerji erisiminde ciddi kisitlamalarin oldugu gelismekte olan bolgelerde ortaya ¢ikan

biiyiilk kent merkezleri ile ilk kez diinya niifusunun c¢ogunlugu kentlesmis hale



gelmigtir. Bunlarin hepsi, enerji talebinin seviyesi, kalitesi ve enerji giivenligi ile
ilgili endiseler iizerinde biiylik etkiler yaratacaktir. Yirmi birinci yiizyilda kiiresel
enerji giivenligi ve stirdiiriilebilirlik, toplam kiiresel niifusa gelirlerden daha az bagh
olacaktir. Ayrica enerji giivenligi, iilkelerin ihtiyaglarini karsilamak igin giivenilir
enerji kaynaklar1 saglama yeteneklerine de bagli olacaktir. Ekonomiler gelistikge,
tilkelerin enerji ihtiyaglar1 ve oncelikleri degismektedir. Sanayilesmis {iilkelerdeki
gibi, egilim enerji hizmetlerinin saglanmasi i¢in daha verimli teknolojilerin
benimsenmesidir ve ekonomik faaliyetlerin bilesimi zamanla gerileme egiliminde
olan enerji yogunlugu ile degismektedir. Ekonomik biiylime ve enerji talebi birbirine
baglidir, ancak bu baglantinin giicii bolgeler ve ekonomik gelisme asamalar arasinda
farklilik gostermektedir. Ekonomik gelisme durumu ve belirli bir bolgedeki
bireylerin yasam standardi, ekonomik biiyliime ile enerji talebi arasindaki bagi
kuvvetle etkilemektedir. Yiiksek yasam standartlarina sahip gelismis ekonomiler, kisi
basina nispeten yiiksek bir enerji kullanim seviyesine sahiptir, ancak bunlarin kisi
basina enerji kullaniminin sabit oldugu veya ¢ok yavas degistigi ekonomiler olma
egiliminde oldugu soylenebilir (Yeager, 2012: 388-389).

Grafik 27: Tirkiye’de 2008-2018 Yillar1t Arasinda Ekonomik Biyime ile

Birincil Enerji Tiiketimi
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Kaynak: BP Statistic ve IMF Data Mapper verileri kullanilarak hazirlanmistir

Ozellikle 2008 yilindaki kiiresel krizden kaynakli sapmalardan dolay: belli dénemler

haricinde biiylime ve birincil enerji tliketiminin ayn1 yonlii bir hareket egiliminde
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oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu tabi ki tek basina bir gosterge olamaz.

Ekonometrik analizin yaninda farkli bir gosterge olarak alinmistir.

Uygulanacak enerji politikalarinin etkin olabilmesi i¢in enerji tiiketimi ile ekonomik
biliyiime arasindaki iligskiyi anlamak olduk¢a Onemlidir. Her ne kadar ekonomik
biiyiime ve enerji tiiketimi arasindaki giiglii karsilikli bagimlilik ve nedensellik stilize
bir ekonomik gergeklik olsa da, ekonomik biiyiime ve enerji tiikketimi arasindaki
nedensellik yonii agik¢a tanimlanamamustir (Dizdarevié¢ & Zikovi¢, 2010: 35-36).
Enerji tiiketimi ile ekonomik biiylime arasindaki nedensellik iliskisi literatiirde
oldukca kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bunun 6nemi, enerji tiiketimi-biiylime
iligkisi ile ilgili olarak ortaya konan nedensel ¢ikarimlara dayali politika sonuglaridir.
Tek yonlii nedenselligin enerji tiikketiminden ekonomik biiyiimeye (biiyiime hipotezi)
geemesi, ekonominin enerjiye bagl oldugunu gosterir; bu durumda enerji koruma
politikalarmin ekonomik biiyiime iizerinde olumsuz bir etkisi olabilir. Ote yandan,
ekonomik biiyiimeden enerji tiikketimine dogru tek yonlii nedensellik (koruma
hipotezi), enerji koruma politikalarinin ekonomik biiyiime {lizerinde ¢ok az veya hig
etkisinin olamayacagina isaret etmektedir. Enerji tiikketimi ile ekonomik biiyiime
arasindaki karsilikli bagimlilig1 ve olas1 tamamlayiciliklart yansitan enerji tiikketimi
ile ekonomik biiylime (geri bildirim hipotezi) arasinda iki yonlii nedensellik olmasi
da miimkiindiir. Son olarak, enerji tliketimi ile ekonomik biiylime arasindaki
nedensellik eksikligi (tarafsizlik hipotezi), enerji koruma politikalarinin ekonomik

biiylime tizerinde 6nemsiz bir etkisi olacagi anlamina gelir (Apergis & Payne, 2012) .

3.2. Literatiir Taramasi

Enerji tliketimi ve ekonomik biiyiime konusu ¢ok onceki zamanlardan beri diinya
genelinde dnemli yer tutmus ve glinlimiizde de katlanarak dnemini korumaya devam
etmektedir. Dolayis1 ile Enerji tiikketimi ve ekonomik biiyiime ile ilgili bir¢ok ¢alisma
s6z konusu olmustur. Bu konuda 6ncii kabul edilen ¢alisma Kraft ve Kraft (1978),
Tek yonlii nedensellik icin Sims metodolojisi yontemini kullanarak GSMH’dan

Enerji tiiketimine dogru tek yonlii iliski oldugu sonucuna ulagmistir.
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Diger ¢alismalardan bazilari ise, Alege, P. vd. (2015), Calismasim1 1970-2013
yillarindaki verileri kullanarak Nijerya’da emisyonlar, enerji tiiketimi ve ekonomik
bliylime arasindaki nedensel iliskilerin yoniinii tespit etmek i¢in zaman serisi verileri
kullanarak analiz yapmistir. Bulgulara gore Elektrigin kisi basina GSYH’de degisime
neden oldugu tespit edilmistir.

Cui, H. (2016) 1990-1914 yillar1 arasi1 Vveri setini kullanarak Cin’de makale ekonomik
bliylime ve enerji tiketimi arasindaki iliskiyi Granger nedensellik testi ile
gostermektedir. Calisma ekonomik biiylime ve enerji tiiketimi arasinda dogrusal bir

iligki oldugunu gostermektedir.

Bayat, T., vd. (2017), 1990'dan 2013'e kadar olan siirecte BRICS (Brezilya, Rusya,
Hindistan, Cin ve Giiney Afrika) iilkelerinde enerji tiiketimi ile ekonomik biiyiime
arasindaki iliskiyi panel veri analizi ile analiz ederek, Rusya'da koruma hipotezinin
ve Brezilya'da geri bildirim hipotezinin ve diger iilkelerde tarafsizlik hipotezi gegerli

oldugu sonucuna varmistir.

Zheng, W., vd. (2018) yaptig1 calismasinda Veri kiimesi, 2001-2012 dénemini
kapsayan 29 ilde yapilan gozlemlerden olusan Panel es-biitiinlesme testi
uygulamigtir. Bulgulara gore, enerji tiikketiminin ekonomik bilylimeye neden

oldugunu gostermektedir.

Afia (2019), 2001-2014 donemlerinin kapsayan enerji tiiketimi, ekonomik biiyiime
ve mutluluk iizerine, 47 farkl: iilkenin panel veri analizini kullanarak yapmis oldugu
ampirik calismada enerji tiiketiminin kisi basina gelir iizerinde etkisi oldugunun

sonucuna ulagmustir.

Tuna vd. (2019) Bu ¢alisma, ASEAN-5 iilkeleri i¢in enerji tiiketimi ile ekonomik
bliyiime arasindaki nedenselligi 1980-2015 willari1 kapsamaktadir. Arastirma
modeli olarak Hacker ve Hatemi-J (2006) ve Hatemi-J (2012) nedensellik testleri
kullanilmistir. Calismada simetrik olmayan nedensellik analizlerinin ve yenilenebilir

enerji tiiketimi ile ekonomik biiyiime arasindaki iliskinin analiz sonuglarina gore,
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Endonezya, Malezya, Singapur ve Tayland igin yenilenebilir enerji tiiketimi ile

ekonomik biiylime arasinda bir nedensellik olmadigi sonucuna ulagilmistir.

Huang, Z. Vd. (2019) 2004-2017 yillarindaki veri setini kullanarak ARDL modeli ile
Cin’deki Cin'deki enerji tiiketimi ile ekonomik biiyiime arasindaki tek yonlii iliskiyi
belgelemektedirler. Nedensellik testinin sonuglarina gore bireysel yeni enerji

tikketiminden ekonomik biiylimeye tek yonlii bir iliski ortaya koymaktadirlar.

Murad, M. W., vd. (2019) 1970 ile 2012 arasindaki donemlerde Danimarka'da
teknolojik yenilik, enerji tiiketimi, enerji fiyati ve ekonomik biiylime arasindaki hem
kisa hem de uzun dénem dinamik iliskileri incelemek i¢cin ARDL ve degiskenler
arasindaki nedensellik olup olmadigina bakmak i¢in de VAR c¢ercevesinde Granger
prosediiriinii  kullanmistir. Bulgulara gore, enerji tliketiminin ve ekonomik
biiylimenin birbirinden bagimsiz oldugunu ve dolayisiyla Danimarka i¢in tarafsiz bir

hipotezi destekledigini ortaya koymaktadir.

Koengkan, M., vd. (2019) yapilan ¢aligmada Ekonomik biiylime, enerji tiketimi ve
cevresel bozulma arasindaki iliskiyi, 43 yillik siire boyunca (1971'den 2014'e kadar)
dort And Milletler toplulugu iilkesi panelinde incelenmistir. Ampirik bulgular i¢in
Panel Vector Autoregression yontemi kullanilmistir. Sonuglar, ekonomik biiyiime ile

enerji tilkketimi arasinda iki yonlii bir iligkinin varligini gostermistir.

Bekun, F. V., vd. (2019) Giiney Afrika'da enerji tiiketimi, karbondioksit emisyonlari
ve ekonomik biiyiime arasindaki iligkiye bir baska bakis acis1 getirerek 1960- 2016
yillart icin Granger nedensellik testi yapmistir. Test sonuglarina gore, enerji kaynakl
bliylime hipotezini dogrulayan, enerji kullanimindan ekonomik biiyiimeye tek yonlii
bir nedensellik oldugunu gostermektedir. Ayrica calismada uzun vadede enerji
kullanimi ile ekonomik biiylime arasinda ters U seklinde bir model bulmuslar. Bu
bulgu, Bu bulgu, daha yiiksek bir ekonomik gelisme diizeyinde, enerji tiiketiminde
daha az yogunlagsma oldugunu, dolayisiyla Giiney Afrika'da enerji verimliligini

dogrularken enerji yogunlugunda bir diisiis oldugunu gostermektedir.
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Sultan, Z. A., vd. (2019) calismalarinda Hindistan’da Enerji Tiiketimi ve Ekonomik
Biiyiime arasindaki iliskiye bakmak i¢in 1971-2014 donemlerindeki verileri
kullanarak Granger nedensellik analizi yapmuslar. Bulgular uzun vadede enerji
tiikketimi ile ekonomik biiylime arasinda istikrarli bir iliski oldugu yoniinde ¢ift yonli

iliski bulunmustur. Kisa vadede ise tek yonlii bir iliski oldugu goriilmiistiir.

Akadiri, S. S., vd. (2019) Bu ¢alismanin ana odag, Irak'taki 1972'den 2013'e kadar
olan yillik verileri kullanarak karbon emisyonlari, enerji tiiketimi ve ekonomik
bliyiime arasindaki nedensel ve uzun wvadeli iliskiyi incelemektir. Granger
nedensellik  testi icin  esbiitinlesme ve Toda-Yamamoto smir testlerini
uygulamislar. Ampirik sonuglar, uzun vadede ekonomik biiylimeden enerji tiikketimine
ve karbon emisyonlarindan enerji tiiketimine kadar uzanan tek yonlii nedensellik

Onermektedir.

Literatiir taramasinda Pakistan i¢in de bir ¢ok calisma yapildig1 dikkat cekmektedir.
Pakistan i¢in yapilan ¢alismalardan bazilarina baktigimizda, Kakar, Z. K. vd. (2011)
caligmalarinda, Pakistan'da 1980-2009 doneminde ekonomik biiylime ile enerji
tiketimi arasindaki iligkiyt Johansen Koordinasyon ve Vektor Hata Diizeltme
modelini kullanarak incelemektedir. Sonuglar, enerji tiiketiminin ve ekonomik
bliyiimenin birbirleriyle yakindan iliskili oldugunu gostermektedir. Granger
nedensellik testinin sonucu, enerji tiiketimi ile ekonomik biiylime arasindaki tek
yonlii nedensellik oldugunu gosterir ve enerji tiikketiminin ekonomik biiyiime i¢in
gerekli oldugunu ve herhangi bir enerji sokunun Pakistan'in ekonomik gelisimini

etkileyebilecegini dogrular.

Siddique, H. M. A., vd.(2018) Pakistan’da finansal kalkinma ve ekonomik biiylimede
enerji tilketiminin rolii tizerine 1980-2016 yillar1 igin Es-biitiinlesme ve Granger
nedensellik testinin uygulamiglardir. Testlerin bulgular1 enerji tiiketimi ve finansal
kalkinma ekonomik biiylimeden kaynaklandigi yoniinde tek yonli iliskiyi
gostermektedir.  Ali, S., vd. (2019) Bu makalede, Pakistan ekonomisinin
bliylimesinin belirlenmesinde enerjinin 6énemini vurgulamaktadir. Calismada 1972-

2015 donemi ele almmustir. Istenilen etkiyi tahmin etmek igin Johansson es-
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biitiinlesme kestirimi teknigi kullanilmistir. Sonuglar, enerji tikketiminin uzun vadeli

ekonomik biiyiimeye olumlu ve 6nemli bir katkida bulundugunu gostermektedir.

Baz, K., vd. (2019) 1971-2014 arasindaki zaman serisi verilerini, Dogrusal Olmayan
Otoregresif  Dagitilmis Lag (NARDL) modelini ve Granger nedensellik testi
kullanilmistir. Bu ¢alisma, Pakistan'da enerji tiikketimi, tarim, sermaye ve ekonomik
bliylime arasindaki bag hakkindaki mevcut literatiire katkida bulunmaktadir.
Asimetrik nedensellik, enerji tiiketimindeki olumlu soklar ile enerji tiikketiminden
ekonomik biiyiimeye kadar olan ekonomik biiyiime arasinda goriilmektedir. Benzer
sekilde, bir Granger nedensellik testinin sonuglari, enerji tiiketimi, tarim, sermaye ve

ekonomik biiylime arasindaki simetrik nedensellik oldugunu gostermektedir.

3.3. Model ve Veri Seti

Bu ¢alismada emek ve sermayenin bagimsiz degisken olarak kabul edildigi basit ¢ok
degiskenli biiyiime modeline enerji tiiketiminin dahil edilmesi ile 1988-2017 donemi
Tiirkiye’deki enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime iliskisi aragtirilmistir. S6z konusu

arastirmada esas alinan temel bir zaman serisi modeli su sekilde gosterilebilir:

lgsyht = ﬁo + ﬁllent + ﬁzlemekt + ﬁ3lsermt + Et

Yukarida esitlik gayrisafi yurti¢i hasiladaki degismelerin basta enerji tiiketimi olmak
lizere emek ve sermayeye bagli oldugunu yansitmaktadir. Modelde yer alan tiim
degiskenler Diinya Bankasi veri bankasindan temin edilmis ve logaritmik olarak

modele dahil edilmistir.

Bagimli degisken olan Igsyh dolar cinsinden gayrisafi yurti¢i hasilayi, len kisi basina
toplam enerji kullanim miktarini, lemek toplam isgiicliniin yiizde cinsinden issizlik
oranini ve son olarak Iserm dolar cinsinden gayrisafi sabit sermaye olusumunu

gostermektedir.
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3.3.1. Metodoloji

Calismanin analiz kisminda oOncelikle serilerin duragan olup olmadigi Augmented
Dickey Fuller (ADF) birim kok testi ile arastirilmistir. Dickey ve Fuller (1979)
tarafindan gelistirilen ADF testine iligkin temel denklem su sekildedir:

AY, = a+8Y,_1 + X7, 0;AY,_; + e t=1,...,T

burada A birinci farki, Yikullanilan serileri, t zaman periyodunu, u, hata terimini ve z
bagimli degiskenin gecikme uzunlugunu temsil etmektedir. Gecikme uzunlugu esas
olarak Akaike Bilgi Kriterine gore belirlenmektedir. ADF birim kok testinde bos
hipotez serilerin duragan olmadigini, alternatif hipotez ise serilerin duragan oldugunu
ifade etmektedir. Hipotez testleri § parametresine ait katsay1 ve t istatistik degeri ile

yapilir ve temel hipotezler su sekilde gosterilir:

Hy, = § = 0 (serilerin duragan olmasi i¢in farklilastirilmas1 gerekir)
Hy = 6 < 0 (seriler duragan olup, serileri farklilagtirmak yerine bir zaman

trendi kullanilarak analiz edilmesi gerekir.)

Serilerin duraganlik testi yapildiktan sonra, degiskenler arasinda bir esbiitliinlesme

iliskisinin olup olmadigi tespit edilir ve uzun dénem katsay1 tahmini yapilir.

Degiskenler arasindaki uzun donemli iliskilerin varligini tespit etmede kullanilan
yaygin yontemlerden biri Johansen esbiitiinlesme analizidir. Johansen (1988)
tarafindan Onerilen yaklasimin kullanilmasinda, ilgilenilen degiskenler icin
esbiitlinlesme  vektorlerinin  maksimum sayisin1  belirlemek ve esbiitiinlesme
vektoriinlin ve ilgili parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahminlerini elde etmek

seklinde iki temel neden s6z konusudur.

3.3.2. Bulgular

Calismada ilk olarak serilerin duraganligi sinanmis ve bunun i¢in ADF birim kok
testi kullanilmistir. Yapilan test sonucunda elde edilen bulgular asagida Tablo 3’de

sunulmustur.
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Tablo 3. ADF Birim Kok Testi Sonuclari

Degisken T istatistigi Olasihik
lemek -1.839 0.354
len -1.833 0.357
lgsyh -1.240 0.642
Iserm -0.887 0.777
dlemek -4.398 0.001
dlen -0.804 0.801
dlgsyh -5.701 0.000
dlserm -5.912 0.000

Tablo 3 incelendiginde tiim degiskenlerin diizeyde birim kok igerdigi goriilmiistiir.
Bu durumda degiskenlerin I(1) veya I(2) olup olmamasi 6nem kazanmaktadir. Bunun
icin birinci fark serilerinin birim kok igerip icermedigine bakilmis ve tim
degiskenlerin birinci farkta duragan hale geldigi goriilmiistiir. Bir sonraki asama ise
degiskenler arasinda uzun donemli iliskilerin varliginin tespit edilmesidir. Bunun i¢in
tiim degiskenlerin ayn1 derecede duragan olmasi halinde uygulanmasi miimkiin olan
Johansen esbiitiinlesme testi kullamlmustir. Ilgili test sonuglar1 Tablo 4’de yer

almaktadir.

Tablo 4. Johansen Esbiitiinlesme Testi Sonuclari

Bos Hipotez Eigen Degeri Trace istatistigi | Kritik Olasihik
deger

r=0 0.686 62.664 40.174 0.000

<l 0.501 32.497 24.275 0.003

<2 0.422 14.392 12.320 0.022

<3 0.003 0.095 4.129 0.799

Tablo 4 incelendiginde olasilik degerlerinin 0.05’ten kii¢iik olmasi ilk ii¢ bos
hipotezin reddedildigini gostermektedir. Bu sonuc¢ degiskenler arasinda uzun
donemde giiclii iliskilerin varligin1 yansitmaktadir. Bu agamadan sonra séz konusu

iligskilerin yonii ve boyutu yine serilerin ayni1 derecede duragan olmasi halinde
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uygulanabilen FMOLS ve DOLS yontemleri ile test edilmistir. Tablo 3 s6z konusu

katsay1 tahmin sonuglarini1 gostermektedir.

Tablo 5. FMOLS ve DOLS Sonugclar: (Bagimh Degisken: dlgsyh)

FMOLS DOLS
Degisken | Katsay1 T istatistigi(olasihk) | Katsay1 T istatistigi(olasilik)
dlen 0.014 0.916(0.368) 1.711 2.815(0.014)
dlemek 0.143 0.956(0.348) 0.431 1.680(0.116)
dlserm 0.895 5.238(0.000) 0.477 3.200(0.007)

Tablo 5 incelendiginde ilk olarak FMOLS sonuglar1 sadece sermaye degiskeninin

gayrisafi yurti¢i hasilay1 pozitif yonde etkiledigini gostermektedir. Buna gore uzun

donemde gayrisafi sabit sermaye olusumda ortaya c¢ikan bir birimlik artis, gayrisafi

yurtici héasilayr yiizde 0.895 artirmaktadir. Ote yandan DOLS sonuglari sermaye

degiskeninin yani sira enerji tiiketiminin de gayrisafi yurti¢i hasilay1 artirdigini ifade

eder. Sonugta Tiirkiye’de ele alinan donemde uzun donemde enerji tiiketimi ve

sermaye artisinin gayrisafi yurtici hasila tizerinde olumlu etkiler oldugu sdylenebilir.

Yani, enerji tilketiminden ekonomik biiyiimeye (biiyiime hipotezi) dogru tek yonlii

bir iliski s6z konusudur. Bu da ekonominin enerjiye bagli oldugunu gosterir; bu

durumda enerji koruma politikalarinin ekonomik biiylime iizerinde olumsuz bir etkisi

olabilir.
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SONUC

Enerji, rasyonel kullanilmasi gereken kit bir kaynaktir ve tiim yasam dongiilerinde
yer alir. Toplumsal ve ekonomik yapidaki gelismisligin temel bir gostergelerinden
birisidir. Niifus artisi, teknolojik gelisim ve sanayilesme ile birlikte diinyada enerji
tiketimi glin gectikge artmaktadir. Dolayisiyla enerji, son donemde uluslararasi

sistemde en stratejik araclardan biri haline gelmistir.

Enerji yaklasik 13 milyar yil once bliyiik patlama ile baglamistir. Temel enerji
kaynagi olan giines ise 5.5 milyar yil dnce olusmus daha sonra ise ¢ekirdegi demir
olan yerkiire meydana gelmistir. Enerji kaynaklari “Yenilenebilir Enerji ve
Yenilenemez Enerji” olarak simiflandirilabilir. Bu ikisi arasindaki ayrim dogada
bulunan mevcut rezervlerin yapisiyla ilgilidir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari
genellikle petrol, komiir ve dogalgaz gibi dogada sinirli miktarda bulunan birincil
enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji ise dogada sinirsiz miktarda bulunan enerji

kaynaklardir.

Petrol ve komiir egemenligine dayanan enerji ¢agi, dinyada 1973-1974 ve 1978-
1979 yillarinda yasanan iki biiyiik petrol krizi sonrasinda enerjinin biiylimenin temel
girdilerinden birisi olarak ne kadar 6nemli oldugunu gostermistir. Enerji, ekonomik
biiyiimeye neden olan tek faktor olmasa da olduk¢a 6nemli bir girdidir. Dolayisiyla
70’1i yillardan sonra ‘enerji giivenligi’ ve ‘enerji ¢esitlendirilmesi’ kavramlarinin
enerji politikalariin tizerinde durulmasi gereken temel konular haline geldigi

gorilmektedir

Ekonomik biiylime, yoksullugu azaltmada, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
yasam kalitesini arttirmada en giiclii aragtir. Literatiirde farkli ekonomik biiylime
kavramlar1 ve bunlar1 6lgmenin de farkli yollar1 vardir. Ancak kabul goren temel
anlayis ekonominin uzun vadeli kapasitesindeki artistir ve bu da bir iilkede reel Gayri
Safi Yurti¢i Hasila’daki (GSYH) degismeler ile olgiiliir. Ancak gelismis iilkeler
bliylime kavramima onem verirken, gelismekte olan iilkeler daha ¢ok ekonomik
kalkinma kavramina odaklanmaktadirlar. Ekonomik kalkinma kavrami ekonomik

bliylimeyi de kapsayan daha genis bir kavramdir. Toplumdaki iktisadi yapinin



doniislimiiniin saglanmasinin yaninda sosyal, kiiltiirel ve siyasal yapilarinin da

degistirilmesini ve gelistirilmesini ifade etmektedir.

Diinya niifusunun her gecen giin artmasi ve buna yonelik olarak artan {iretim ihtiyaci
ve teknolojik gelismeler enerjiye olan talebi de giin gectikge arttirmaktadir. Bu
baglamda, enerji ve ekonomik biiylime arasindaki baglantinin teknolojik gelismeler

ve kaynaklar arasindaki karsilikli iligkilerden 6nemli 6l¢iide etkilendigi sdylenebilir.

Uygulanacak enerji politikalarinin etkin olabilmesi i¢in enerji tiikketimi ile ekonomik
biiylime arasindaki iliskiyi anlamak oldukca 6nemlidir. Enerji tiikketimi ve ekonomik
biiylimenin iligkili oldugu kabul edilmektedir, ancak bu iligkinin yonii her zaman
acik degildir. Ekonomik biiyiime ve enerji talebi birbirine baglidir, ancak bu
baglantinin giicii bolgeler ve ekonomik gelisme asamalar1 arasinda farklilik
gostermektedir. Ekonomik gelisme durumu ve belirli bir bolgedeki bireylerin yasam
standardi, ekonomik biiyiime ile enerji talebi arasindaki bagi kuvvetle etkilemektedir.
Yiiksek yasam standartlarina sahip gelismis ekonomiler, kisi basina nispeten yiiksek

bir enerji kullanim seviyesine sahiptir

Enerji tiiketimi ile ekonomik biiylime arasindaki nedensellik iligkisi literatiirde
olduk¢a kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bunun 6nemi, enerji tiiketimi-biiyiime
iliskisi ile ilgili olarak ortaya konan nedensel ¢ikarimlara dayali politika sonuglaridir.
Tek yonlii nedenselligin enerji tilketiminden ekonomik biiyiimeye (biiyliime hipotezi)
geemesi, ekonominin enerjiye bagli oldugunu gosterir; bu durumda enerji koruma

politikalarinin ekonomik biiyiime {izerinde olumsuz bir etkisi olabilir.

Tiirkiye’nin, 6zellikle son donemlerde, enerji ihtiyacinin karsilanmasinda plansiz,
kontrolstiz 6zel sermaye ¢ikarlarini1 gdzeten bir politika izledigi sdylenebilir. Tiirkiye,
linyit hari¢ fosil yakitlar acisindan zengin rezervlere sahip olmayan bir tilkedir.

Dolayisiyla birincil enerji kaynaklarinda tiiketiminin dortte ticlinii ithal etmektedir.

Bu calismada emek ve sermayenin bagimsiz degisken olarak kabul edildigi basit cok

degiskenli biiyiime modeline enerji tiiketiminin dahil edilmesi ile 1988-2017 dénemi
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Tiirkiye’deki enerji tliiketimi ve ekonomik biiyiime iligkisi aragtirilmistir. Caligmanin
analiz kisminda Oncelikle serilerin duragan olup olmadigina Augmented Dickey
Fuller (ADF) birim kok testi ile bakilmistir. Calismada ilk olarak serilerin

duraganlig1 sinanmis ve bunun i¢in ADF birim kok testi kullanilmastir.

FMOLS sonuglar1 sadece sermaye degiskeninin gayrisafi yurti¢i hasilayr pozitif
yonde etkiledigini gostermektedir. Buna gore uzun dénemde gayrisafi sabit sermaye
olusumda ortaya ¢ikan bir birimlik artis, gayrisafi yurti¢i hasilayr yiizde 0.895
artirmaktadir. Ote yandan DOLS sonuglar1 sermaye degiskeninin yani sira enerji
tilkketiminin de gayrisafi yurti¢i hasilay: artirdigini ifade eder. Sonugta Tiirkiye’de ele
alinan déonemde uzun dénemde enerji tilketimi ve sermaye artisinin gayrisafi yurtici
hasila {izerinde olumlu etkiler oldugu sOylenebilir. Yani, enerji tiiketiminden
ekonomik biiylimeye (biiylime hipotezi) dogru tek yonlii bir iliski s6z konusudur. Bu
da ckonominin enerjiye bagli oldugunu gosterir; bu durumda enerji koruma

politikalarinin ekonomik biiylime tizerinde olumsuz bir etkisi olabilir.
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