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Ozet

Enerji, tiim sektorlerin vazgegilmez girdisi oldugu i¢in gelisen teknoloji, artan
niifus ve yiikselen hayat standartlarinin da etkisiyle enerji talebi her gegen
giin artig gostermekte ve yurt ici kaynaklart hizla artan bu talebi kargilamakta
yetersiz kalmaktadir. Giiniimiizde, enerji talebinin kargilanmasinda hala
tosil yakitlar hakimdir. Ayrica, Diinya’nin oncelikli problemi olan iklim
degisikliginin birinci sebebinin fosil yakitlar olmasi nedeniyle de iilke
politikalarinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi artmaktadir. Bu
amagla, bu ¢aliymada Tiirkiye’nin enerji kaynaklarinin dagilimi analiz edilerek
yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplan enerji arzi igerisindeki payr betimsel
analiz yontemi ile incelenmigtir. Bu analizin sonuglarina gore, yillar itibariyle,
yenilenebilir enerji kaynaklarinda artig s6z konusu olsa da ayni zamanda
artan toplam enerji arz1 dolayisiyla, yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam
enerji arzi igerisindeki payinda 6nemli bir degisiklik olmadig goriilmektedir.
1990 yilinda %18,75 olan yenilenebilir enerji arzi payi, 2021 yilinda
%16,21 seviyesinde gerceklesmistir. Fosil enerji kaynaklarimin payimin ise,
ortalama olarak %385,9 ile Tiirkiye’nin enerji arzinda hakim olan konumunu
korumaktadir. 1990 yilinda %45,44 ile en biiyiik paya sahip petroliin yerini
2021 yihinda %31,01 ile dogalgaza birakmasi dikkat ¢ekmektedir. Ayni
sekilde, biyoyakit ve atik enerji kaynaklarinin %13,99 olan degeri %2,74%
diigerek yerini giines ve riizgar enerjisine birakmugtir. Fosil yakatlar ile
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kendi kaynaklar1 arasinda gergeklesen bu
gegis dolayisiyla, Tiirkiye’nin enerji arzindaki yenilenebilir enerjinin payinin

degismedigi goriilmektedir.
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1. Girig

Enerji, ckonominin en o6nemli girdisi ve iilkelerin politikalarin
etkileyen Oncelikli bir unsur olmasi nedeniyle diinyanin ekonomik, sosyal
ve siyasi diizenini belirlemedeki en 6nemli faktorlerin baginda gelmektedir.
Enerji, ekonomik gelismenin 6nemli bir gostergesi olmakla birlikte insan
faaliyetlerinin en temel gereksinimidir. Giinliik yagamin her alaninda bireyin
karsisina ¢ikan enerji, ayrica sanayi, Uiretim ve ticari alanlarin da vazgegilmez
girdisidir. Ekonominin temel kurali olan her kaynagin sinirli oldugu ve bir
giin titkenece@i kurami, enerji s6z konusu oldugunda ayr1 bir 6nem arz
etmektedir. Bu durumun en temel sebebi enerjinin tiim sektorlerin baglica
girdisi olmas1 ve giiniimiizde enerji olmadan hayati devam ettirmenin
imkansiz olmasidir. Dolayisiyla enerji, tiim iilkelerin politikalarinda 6ncelikli
olarak yer verdikleri bir konudur. Gelisen teknoloji, artan niifus ve yiikselen
yagam standartlar1 gibi sebeplerle enerji ihtiyaci giderek artig gostermekte
ve bu talebi kargilamak i¢in giiniimiizde hala fosil yakitlar hakim olarak
kullanilmaktadir. Ancak fosil yakitlarin rezervleri sinirli olmakla birlikte
cografi agidan egit dagilmadiklart igin tlkeler arasinda enerji kaynagina
sahip olma bakimindan orantisiz bir dagilim s6z konusudur. Fosil yakitlarin
rezervlerinin bir giin titkenecegi gergegi ile birlikte yeni enerji kaynaklar
arayigina yonelmek zorunda kalmiglardir. Enerji kaynaklari, rezervlerinin
sonlu olup olmamasina gore yenilenemez (tiikenebilir) ve yenilenebilir
(tiikenmez) kaynaklar olarak siniflandirilmaktadir. Yenilenemez kaynaklar,
tosil yakitlar ile niikleer enerji {iretimde kullanilan uranyum, toryum
gibi gelecekte titkenme tehlikesi ile kargi kargiya kalacak kaynaklari ifade
etmektedir. Yenilenebilir kaynaklar ise; giines, riizgar, jeotermal, hidro,
okyanus, gel-git ve biyoenerji gibi dogada var olan ve yenilenme hiz1, tiiketim
hizindan daha yiiksek olan enerji kaynaklaridir. Giintimiizde fosil yakitlar
yaygin olarak kullanilmakta ve s6z konusu kaynaklarin tilkeler arasinda egit
dagilmamasi sebebiyle her iilke kendi potansiyeli dahilinde alternatif enerji
kaynaklar1 arayis1 icerisindedir. Ulkelerin fosil yakitlara olan bagimhligin:
azaltmaya yonelik politikalarinin bir 6nemli nedeni de gevreye olan bilincin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimi  sonucunda
ortaya ¢ikan karbondioksit (CO,) salinimimin kiiresel 1sinmaya yol agan en
biiyiik faktor olmasi nedeniyle s6z konusu yakitlarin yerine g¢evreye zarar
vermeyen alternatif enerji kaynaklari kullanilmasi gerekmektedir. Bu noktada
yenilenebilir enerji kaynaklari 6n plana ¢itkmaktadir (§ahin, 2021; Simsek &
Simsek, 2013). Bu sebeple, bu ¢alismada Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji arz
kaynaklarinin toplam enerji arzi igerisindeki pay1 betimsel analiz yontemi ile
incelenmektedir. Analizlerden elde edilen sonuglara gore, Tiirkiye’nin toplam
enerji arzinda egemen olan fosil yakitlarin, yenilenebilir enerji arzi artsa da



Trem Yallky | 147

hala hakimiyetini korudugu goriilmektedir. Enerji talebinde meydana gelen
hizli artig1 kargilamakta yenilenebilir enerjide meydana gelen artig yetersiz
kalmug ve fosil kaynaklarin arzinda bir azalma gergeklesmemistir.

Caligmanin akig1 su sekilde organize edilmistir. Tkinci boliimde, enerji
kaynaklarinin genel gercevesine yer verilmistir. Ugiincii boliimde literatiir
kismi ve dordiincii boliimde enerji arzi ve talebi kavramlari agiklanmistir.
Beginci boliimde, Tiirkiye’nin enerji kaynaklar: detayl olarak ele alinmugtir.
Altinc1 ve son boliimde ise galigmanin sonucuna yer verilmistir.

2. Enerji Kaynaklarinin Genel Cergevesi

Endiistri Devrimi ile birlikte enerji kavrami 6n plana ¢ikmis ve giintimiizde
degesitliboyutlarive etkialanlariile bilimselagidan tartigtimaktadir. Busebeple,
enerjiden bahsederken, kavramin neyi ifade ettigini tam anlamiyla bilmek
onem arz etmektedir. Kelime olarak “enerji”nin Ingilizce dilinde ilk ortaya
giktigr on altinci yiizyilda bilimsel higbir anlami bulunmamaktaydi. Aristo
tarafindan kullanilan Yunan kokenli kelime, giiglii veya hareketli anlamlarinda
kullanilmaktaydi. Enerji kavraminin modern anlamda kullanilmaya baglamas:
bagka bir deyigle, bilim adamlar1 tarafindan gelistirilerek; 1s1 transferi,
cisimlerin hareketleri, makinelerin igleyisleri ve elektrik akist gibi gozlemleri
tanimlamak ve kargilagtirmak amaciyla kullanilmas1 1800’lii yillarin bagindan
daha Oncesine dayanmamaktadir. Giintimiizde standart bilimsel tanim
olarak enerji, ig yapabilme kapasitesi, diger bir ifade ile, bir direng kuvveti
kargisinda bir nesneyi hareket ettirebilmektir (Peake vd., 2012). Kuvvet ne
zaman bir cismi hareket ettirse, bu durum, enerji saglamasini gerekmektedir.
Enerji birimi joule, bir newtonluk bir kuvvetin, bir cismi bir metrelik mesafe
boyunca hareket etmesine sebep olmasi neticesinde temin edilen enerji olarak
tanimlanir (Alexander & Boyle, 2004). “Gii¢” ve “enerji” terimleri yakindan
baglantilidir ve bu sebeple genellikle karigtirilip birbirleri yerine yanl olarak
kullanilmaktadirlar. Enerji, i yapabilme kabiliyetidir. Birimi W (watt) olan

gii¢ ise, belirli bir igi yapmanin hizini ifade etmektedir (Quaschning, 2010).

Yukarida, enerji  kelimesini  kullanirken ortaya ¢ikabilecek anlam
karmagasini  Onlemek amaciyla genel olarak enerji nedir sorusunun
aciklamas yapilmistir. Bu boliimiin alt baghklarinda ise, enerji tirtinlerinin
doniistiirtilebilir ve enerji kaynaklarinin tiikenebilir olup olmamasina gore
yapilan siniflandirmalar yer almaktadir.

2.1. Enerji Uriinleri

Enerji tirtinleri, doniistiiriilebilirlik durumuna gore, birincil enerji tirtinleri
ve ikincil enerji triinleri olmak tizere iki baghik altinda incelenmektedir.
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Birincil ve ikincil enerji kaynaklarinin simiflandirilmasina detayl olarak Sekil
1’de yer verilmistir.

Sekil 1. Enerji Uriinleri Igin Terminoloji
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Kaynak: OECD (2004).

2.1.1. Birincil Enerji Uriinleri

Birincil kelimesi en eski veya orjjinal anlamina gelmektedir ve dig
ctkenlerden miidahaleye ugramamig dolayisiyla hi¢bir degigimin s6z konusu
olmadig1 enerji tiirtidiir. Tiim birincil enerji kaynaklarinin ortak 6zelligi
dogal enerji depolar1 veya enerji tagiyicilarindan meydana gelmeleridir. Fosil
yakitlar (komiir, petrol ve dogal gaz), bir zamanlar ¢evrelerinde onlar1 yakat
haline doniistiirecek karbonu kullanan bitki veya kiigiik canlilardan meydana
gelmektedir. Giintimiizde biyokiitle kaynaklar1 (odun, ot, tohum, vb.) da
ayni siiregten ge¢mektedir. Riizgar, dalga ve tabii ki giines enerji kaynaklari,
enerjilerini daha direk olarak yeryiiziine ulagan giines 1sinlarindan alirken;
gel git enerjisi, egsiz olarak, enerjisini ayin bagil hareketi ile yeryiiziinden elde
etmektedir. Jeotermal ve niikleer enerji kaynaklart ise, ashinda milyarlarca yil
oncesinden beri kullandiklar1 enerji kaynaklarini depolamuglardir (Ramage,
2012a; Kog¢ vd., 2018). Dogrudan dogal kaynaklardan g¢ikarilan veya
meydana gelen enerji kaynaklart birincil enerji tirtinleridir. Birincil enerji
trtinlerini, fosil kokenli yakitlar ve yenilenebilir enerji trtinleri olarak da
ikiye ayirmak miimkiindiir (OECD, 2004).
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2.1.2. Ikincil Enerji Uriinleri

Birincil enerji iiriinlerinden tretilen enerji tirtinleri, ikincil enerji tirtinleri
olarak ifade edilmektedir. Tkincil enerji, birincil veya ikincil enerjinin
doniistiiriilmesi sonucunda ortaya ¢ikan enerji tirtinleridir (OECD, 2004).

2.2. Enerji Kaynaklar:

Enerji kaynaklar1 yenilenemez (tiikenebilir) enerji kaynaklari, yenilenebilir
(tiikenmez) enerji kaynaklar1 ve niikleer enerji olmak iizere ii¢ sinifa
ayrilmaktadir.

2.2.1. Yenilenemez (Tiikenebilir) Enerji Kaynaklar1

Yenilenemez enerji kaynaklari, ayn1 zamanda yaygin olarak literatiirde
fosil enerji kaynaklari olarak da yer almaktadir. Fosil enerji kaynaklari, komiir,
petrol ve dogal gaz olmak tizere ii¢ enerji kaynagindan olugmaktadir.

Komiir, yeryiiziinde en fazla bulunan ve en eski fosil yakit tiiriidiir.
Jeolojik olarak bazi komiir yataklarinin yerytiziinde 400 milyon yili askin
stiredir bulundugu bilinmektedir (Merritt, 1986). Komiir, uygun ortam
ve gartlarda, bitki kalintilarinin zaman igerisinde kimyasal ve fiziksel etkiler
ile degisimi sonucu olusmaktadir (Thomas, 2002). Komiir yataklarinin
olusumunda dikkate alinmasi gereken bir¢ok faktor bulunmaktadir. Bu
faktorler, sadece aktif turba birikimlerinde meydana gelen kimyasal ve
biyolojik siiregleri igermeyip ayni zamanda iklim, deniz seviyesine gore
konum ve yerel jeolojik ortam gibi turbanin gekil ve formunu dolayistyla
komiir yataklarinin yapisini da giiglii bir bigimde etkileyen 6nemli faktorleri
de kapsamaktadir (Warwick, 2005). Komiir, organik olarak agirlikli olarak
karbon, hidrojen ve oksijen ile daha az miktarda kiikiirt ve nitrojenden
olusmaktadir. Komiirii olugturan inorganik maddeler ise, ¢esitli oranlarda
kiil olugturan bilesenleri igermektedir. Bitki kalintilarini kémiire doniistiiren
jeokimyasal siirece komiirlesme denir (Miller, 2005). Kémiirlesme siirecinde
ortaya ¢ikan maddeler; gliriiyen bitkiler, turba, linyit, bitiimlii komiirler, semi
antrasit, antrasit ve meta antrasit olarak siralanmaktadir. Komir olugum
stireci ile komiiriin Ozellikleri arasinda yakin bir baglanti s6z konusudur.
Komiiriin ozellikleri igsel ve digsal Ozellikler olarak iki sinifa ayrilabilir.
Digsal 6zellikler, komiirlegsme siirecinde, komiiriin hangi sinifta yer alacagini
belirleyen 6zelliklerdir. Igsel 6zellikler ise, organik maddenin kendi 6zellikleri
tarafindan belirlenmektedir. Komiiriin tiirii (petrografik bilesimi) ve ranki
(komiirlesme derecesi) igsel Ozellikleri olusturmaktadir (Krevelen, 1993).

Petrol kelimesi Latince kaya anlamna gelen ‘rock’ ve yag anlamina gelen
‘oleum’ sozciiklerinden tiiretilmigtir. Bu durumda petrol, kayada bulunan
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yag olarak da tanimlanabilmektedir. Genel olarak petrol terimi, yer kiirede
bulunan ¢ok sayida gaz ve likit hidrokarbonlar1 belirtmek igin kullanilmaktadur.
Rafine edilmisg tiriinlerden ayrit edilebilmesi igin genellikle siv1 petrol igin
ham petrol, gaz petrol igin ise dogal gaz terimleri kullanilmaktadir (Giuliano,
1989).

Dogal gaz, hayvan ve bitki kalintilarinin (organik enkazlarin) milyonlarca
yil boyunca giiriimesi sonucunda meydana gelmektedir. Zaman igerisinde,
organik enkazi kaplayan ¢amur ve toprak kayaya doniisiir ve soz konusu
enkaz, bu yeni sekillenmig olan kaya tortusu altinda hapsedilir. Hapsedilmig
olan organik enkaz, basing ve 1s1 degisimi ile birlikte kimyasinin degismesi
sonucunda komiire, petrole veya dogal gaza doniigmektedir. Organik enkazin
hangi fosil yakita doniigecegi, enkazin dogasina ve bulundugu yerin sartlarina
bagl olmaktadir (Speight, 2007). Renksiz, kokusuz ve havadan daha hafif
bir gaz olan dogal gaz metan igerigi baskin olan gazlarin karigimindan
olugmaktadir (Fredericks, 2006). Fosil enerji kaynaklar1 arasinda, nihai
kullanim sonucunda en diigiik karbondioksit emisyonuna sahip olmasindan
dolayi, dogal gaz en temiz fosil kaynaktir (Verfondern, 2008).

2.2.2. Niikleer Enerji

Niikleer enerjinin ortaya ¢ikmasi ve gelistirilmesi diger enerji tiirlerine
gore ¢ok daha uzun zaman almig ve bir siirii agama sonucunda niikleer
enerjiden faydalanilmaya baglanmugtir. Niikleer enerjiyi kullanabilmek igin,
diger tiim enerji tiirlerinin olusumundan farkli bir kimyasal tepkime siireci s6z
konusu olmaktadir. Niikleer enerji, elektrik tiretmek amactyla 1950]i yillarda
kullanilmaya baglanmustir (Yarman, 2009). Niikleer santrallerde serbest kalan
biiyiitk miktardaki enerjinin kaynagini atom gekirdekleri olugturmaktadir.
Niikleer fizyon sonucunda atom g¢ekirdegi pargalanarak yeni iki izotop
olugmasinin yani sira iki veya li¢ notron serbest kalmaktadir. Bu boliinme
stirecinde ¢ok biiytik bir enerji agiga ¢ikmaktadir (Suppes & Storvick, 2007).
Uranyum, niikleer reaktorlerin yakiti igin temel bilesen olmakla birlikte
uranyumun yakit ¢ubuklari igine yerlestirilmesi igin ne sekilde iglem gorecegi
kullanilacak olan reaktor tipine de bagli bulunmaktadir. Niikleer enerjinin
olusumu i¢in kullanilan yakat tiirii diger yakit tiirlerine benzememekte, birim
bagina fosil yakitlardan daha fazla enerji tiretmektedir (Tabak, 2009). Niikleer
enerji liretiminde uranyum digindaki diger 6nemli izotoplar pliitonyum ve
toryumdur (Tombakoglu, 2012). Niikleer santrallerde kullamilan yakit da
aslinda fosil yakitlar gibi sonludur. Bu sebeple niikleer yakitlarin iginde
iretim siirecinde ortaya ¢ikan yanmamig pliittonyum siyrilarak (reprocessing)
kazanilmali ve kurulacak olan pliitonyum reaktorlerinde tekrar yakit
olarak kullamldig1 takdirde klasik kaynak yetmezligi sorunu séz konusu
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olmayacaktir. Ancak hizl iiretken reaktorlerinin sahip oldugu teknolojinin
gok iist ve karmagik olmasi dolayisiyla pek fazla kullanilamamaktadir
(Yarman, 2011). Niikleer enerjideki en 6nemli sorun ise enerji iiretim siireci
tamamlandiktan sonra ortaya ¢ikan niikleer atiklarin ne sekilde zararsiz hale
getirilecegidir. Niikleer santrallerin isletim siirecinde higbir sorun olmasa
bile enerji tiretimi sonucunda ortaya ¢ikacak atiklar 6nemli bir sorun tegkil
etmektedir (Bodansky, 2004).

2.2.3. Yenilenebilir (Tiikenmez) Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 “doganin kendi dongiisti iginde, bir sonraki
giin aynen mevcut olabilen enerji kaynag:” olarak tanimlanabilmektedir
(Kum, 2009). Yenilenebilir kaynaklar, zaman igerisinde, dogal siire¢ geregi,
kendilerini yenilemekte dolayisiyla tiikkenmeyen enerji kaynaklar1 olarak da
adlandirilabilmektedir. Her ne kadar s6z konusu kaynaklar fosil kaynaklarin
tersine, titkenmeyecek olsalar da bu kaynaklarin kullaniimasinda gecen
stire ile doganin kendilerini tekrar yerine getirebilmesi i¢in gegen siire
arasindaki hizin korunmasi gerekmektedir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari,
diinya tizerinde tekrar olugsalar da bu olusum milyonlarca yil stirmektedir
(Maczulak, 2010). Dolayisiyla, yenilenebilir enerji, dogal stiregler ile elde
edilen (giines ve riizgar gibi) enerjinin, tiiketilme hizindan daha hizl bir
sekilde tekrar yerine gelmesi seklinde tanimlanabilmektedir (IEA, 2010).

Giines enerjisi, glinesteki hidrojen gazinin helyuma doniigmesi fiizyon
stirecinde ortaya ¢ikan 1g1ma enerjisidir. Giines iginimlarinin %50’si atmosferi
gecerek diinya ylizeyine ulagmaktadir. Bu iginlarin %30 civart diinya
atmosferinden geriye yansitilirken %20’si de atmosfer ve bulutlar tarafindan
tutulmaktadir. Diinyaya ulagan bu enerji sayesinde diinyanin sis1 yiikselerek
yeryliziinde yagama ortami saglanmaktadir. Glines 1gimimlari, diger enerji
kaynaklarinin olusmasina da degisik faktorler araciligiyla yardimer olmaktadir
(WEC, 2009). 1891 yilinda metal iireticisi Clarence M. Kemp, termal giines
sistemleri ile ilgili diinyadaki ilk patenti almigtir. Bu sistem, suyu isitmak
igin ¢ok basit bir depolama sisteminden ibaretti. 1909 yilinda Kaliforniyal
William J. Bailey, giines 1s1 kolektorlerini, su depolama silindirlerinden ayiran
bir optimal sistem kavramini ortaya ¢ikardi. Glineg 1sitma sistemleri, bazi
bolgelerde Tkinci Diinya Savas’'na kadar bagariyla pazarlanmustir. Daha sonra
ise fosil yakitlarda ortaya ¢ikan rekabet dolayisiyla bu sisteme olan ilgi ¢okiis
donemine girmistir. 1970 yillarindaki petrol krizlerinden sonra termal giineg
enerji sistemlerine olan ilgi tekrar ortaya ¢ikmugtir. Takip eden yillarda hala
sistemlerle ilgili birtakim sorunlar s6z konusuydu. Giintimiizde gesitli sistem
degiskenli mevcut olmakla birlikte bu sistemler gegmisteki sistemlerden gok
daha karmagik bir yapiya sahiptir (Quaschning, 2010). Giineg enerjisinden
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yararlanmak i¢in giiniimiizde en yaygin kullanilan teknolojiler, fotovoltaik ve
konsantre termal giineg enerjisi sistemleridir (Angelis-Dimakis vd., 2011).
Ayrica, konsantre giines termal sistemlerinde iiretilen yiiksek 1s1, birlesik
tretim amaciyla 1s1 ve buhar saglamak igin kullamlabilmektedir. Ancak,
konsantre giines termal sistemlerinin belirgin bulut ortiistiniin bulundugu
bolgelerde kullanimi sinirli olmakla birlikte direkt yalitim gerektirmektedir.
Konsantre 151n tiretmek igin ana yontemler daha gok gilines canag, giineg
enerjisi kulesi ve parabolik ganaktir. Giiniimiizde yeni nesil yontem giineg
enerjisinin  verimli doniigiimiinii saglayan geligmis malzemelere dayal
modiiler teknoloji yiiksek sicakliklarda iiretme kapasitesine sahiptir (Omer,
2011). Giines pilleri birbirlerine hermetik olarak kapatilarak bir fotovoltaik
modiil olugturmaktadirlar. Bu fotovoltaik modiiller, depolama pili gibi diger
bilesenler ile entegre olarak giines fotovoltaik sistemlerini olugtururlar.
Giineg fotovoltaik teknolojisi, yar1 iletken cihazlar olan giines pillerinden
faydalanarak giines 1ginlarinin direk elektrige doniigiimiinii saglamaktadir
(Varun vd., 2009).

Riizgar, diinyanin yiizeyinde hareket eden havadir. Iki bitisik bolge
arasindaki basing farki, riizgarin olusumuna neden olmaktadir (Chiras
vd., 2009). Riizgarlarin neredeyse tamami, giinesten gelen iginlarin
yeryliziindeki farkli ozelliklere sahip olan yiizeylere fakli degerlerde etki
etmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Diinya’nin kendi ekseni etrafinda donmesi
sonucunda riizgarlarin yonlerinde de sapma meydana gelmektedir. Sicak
havanin yiikselerek atmosferde dolagmasi ve soguk bolgelere dogru hareket
etmesi sonucunda olugan havanin bu biiyiik 6l¢ekli hareketi, diinyanin rotasi
nedeniyle, koriyolis kuvvetinden etkilenmektedir. Sonug olarak biiyiik ¢aph
kiiresel bir sirkiilasyon modeli s6z konusudur. Diinya yiizeyinin tek diize
olmamast, kara ve okyanus gibi gesitliliklere sahip olmasi, kiiresel sirkiilasyon
modelinin kiigiik ol¢ekli boyutlara doniigmesine yol agmaktadir. Bu egilimler
neticesinde bolgeler arasinda belirgin iklim farkhliklar1 olugmakta ve
dolayisiyla riizgarin siddeti bolgeden bolgeye degismekle birlikte giinden
giine de degisiklik gostermektedir (Burton vd., 2011). Riizgar tiirbinleri,
ilk defa 19. yiizy1l sonlarinda elektrik enerjisi iiretmek amaciyla kullanilmaya
baglamistir. Riizgar tiirbinlerinin dogal yakit kaynag: riizgardir (EWEA,
2009). “Riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye ve mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine dontigtiiren sistemlere riizgar tiirbini denir.” (EIE, 2012).
Riizgar tiirbinlerinin, kurulum yapilmasi planlanan yerlere gore farkl tiirleri
bulunmakta ve teknolojisi her gegen giin gelismektedir.

Hidro enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir payi
vardir. Dere ve nehirlerde akan su, su garklari veya tiirbinleri kullanilarak enerji
tretmek amaciyla kullanilmaktadir (Boyle vd., 2012). Su giiciinden ¢ok eski
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tarihlerden beri faydalanilmasina ragmen su giiciinden elektrik iiretilmesi
19. yiizyiin sonlarinda baglamig ve gegen zaman zarfinda teknik agidan
onemli geligmeler gostermistir. Su bendi 6n ve arka tarafinda yiikseklik farki
olusturmaktadir. Ortaya ¢ikan bu fark yerine kurulan gii¢ tesisi sayesinde
su, potansiyel enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren tiirbin boyunca akmakta
ve elektrik jeneratorii ile bu enerji elektrik enerjisine ¢evrilerek elektrik
enerjisi diretilmektedir (Dinger & Aslan, 2008). Suyun enerji kaynagi olarak
kullanilmast esasen akig hacmi ve suyun yiikii olmak {izere iki parametreye
baghdir. Hemen hemen tiim hidroelektrik santralleri teknik ekipman
yardimiyla dogal vyiikseklik farkliliklarini kullanmaktadir (Quaschning,
2010). Hidroelektrik santrallerinin de farkli tipleri s6z konusudur. Bolgeye
ve kurulug amacina gore santralin tiirii belirlenmektedir (Wengenmayr,
2008). Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebin giderek artmasiyla
hidroelektrik santralleri de 6nemli 6lgiide artiy gostermistir. Bu artig sadece
hidroelektrik santrallerinin sayica artmasiyla gergeklesmeyip ayni zamanda
santrallerin boyutlarinin biiyiimesiyle de sonuglanmistir. 2000’1i yillara kadar
hidroelektrik santrallerinin tamamu yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
yer almakla birlikte son yillarda biiyiik Olgekli hidroelektrik santrallerinin
gevreye olan zararlarinin etkilerinin ortaya ¢ikmasi sonucunda sadece kiigtik
Olgekli hidroelektrik santralleri yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak kabul
edilmektedir (Premalatha vd., 2014).

Jeotermal kelimesi Yunanca yer anlammna gelen ‘geo’ ve 1s1 anlamina
gelen ‘therme’ kelimelerden meydana gelmekte ve dolaysiyla yerkiirenin
is1s1 anlamma  gelmektedir (GEO, 2011). Jeotermal enerji ise, “yerin
derinliklerinden  yiizeye dogru iletilen 1sinin  kullanilmasi”  seklinde
tanimlanabilmektedir (Sahinci, 1991). Jeotermal kaynaklar, kaynagin
bulundugu derinlige, 1s1ya, kayanin kimyasina ve yer alt1 sularinin miktarina
gore bolgeden bolgeye gesitlilik gostermektedir (Gupta & Roy, 2007).
Jeotermal teknolojileri, yerkiirenin altinda bulunan kayalardaki ve yeraltinda
stkismig halde bulunan buhar ve sivilardaki enerjiyi kullanmaktadir. Bu
kaynaklar oncelikli olarak 1s1 saglamak veya elektrik tiretmek amaciyla
kullanilmaktadir (Brown vd., 2011). Dogrudan 1s1 kullanimi, jeotermal
enerji kullanimindaki en eski, ¢ok yonlii ve ayrica en yaygm bigimidir.
Mahal ve bolgesel 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri, tarim
uygulamalari, su irtinleri uygulamalari, kagit iiretimi, yiyecek tiretimi ve bazi
endiistriyel uygulamalarda en iyi bilinen kullanim bigimleri olmakla birlikte
en yaygin olarak 1s1 pompalarindan yararlanilmaktadir (Dickens & Fanelli,
2005; Glassley, 2010). Jeotermal buharindan ilk elektrik {iretimi ise 1904
yilinda Ttalya’da Larderello’da gergeklestirilmistir (Gupta & Roy, 2007).
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Biyoenerji’nin asil kaynagini kalintilarin biitiin ¢egitleri olugturmaktadir.
Kalintilar, biyiik ve yeterince faydalanilamayan potansiyel enerji
kaynaklaridir (Rosillo-Calle, 2007). Biyoenerji yakitlar1 kati, sivi ve gaz
seklinde siniflandirilmaktadir. Sivi ve gaz formunda olan yakatlar, ana ham
maddenin fiziksel, kimyasal ya da biyolojik olarak doniigiimii sonucunda
elde edilmektedir (Jenkins vd., 2011). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
en onemli Ozelligi gevreye zararli olmayan kaynaklar olmasina kargin
biyokiitlenin yakita doniistiiriilmesi esnasinda atmosfere kirletici maddeler
yaydig1 goriigii de bulunmakla birlikte ashinda biyokiitle kaynaklar: bitki
olarak yetigtir(il)dikleri zaman atmosferden almig olduklar1 gazlari, enerji
kaynag: olarak kullanildiklarinda atmosfere geri biraktiklart i¢in atmosfere
fazladan Kkirletici birakmamaktadirlar. Bu durumda sadece s6z konusu
kirleticilerin agiga ¢ikmasinda zaman agisindan farklihk s6z konusu
olmaktadir. Biyokiitle gibi biiytik bir kismu bitki ve hayvan kalintilarindan
meydana gelen fosil yakitlarin enerji kaynag olarak kullanmilmasi sirasinda
agiga gikan kirleticiler ise milyonlarca yil 6nceki olusumdan kaynaklandig:
igin ¢evre kirliligine yol agmaktadir (Akova, 2003). Yanan biyokiitlenin
cevresel etkileri komiir ile kargilagtirildiginda zarar1 daha az ancak dogal gaz ile
kargilastirildiginda zarar1 daha fazla olmaktadir (Pimentel, 2008). Biyoenerji
kaynaklar igerisinde yaygin olarak bilinen ve ilk biyoenerji kaynag: olarak
kullanilan yakit tiirii odundur. Odunun yakit olarak kullanimi, yetigmesi
seneler siiren agaglarin kesilmesine dayandigindan ormanlarin azalmasi gibi
cevreyi olumsuz yonde etkileyecek etkilere yol agmaktadir. Glintimiizde bu
durumun 6niine gegmek sadece enerji iiretmek amaciyla enerji ormanlari
ve enerji bitkileri s6z konusudur. Dolayisiyla, biyoenerjiyi klasik ve modern
olarak da ikiye ayrilmak miimkiindiir. Aga¢ kesimi ile elde edilen odun ve
hayvan atiklarindan olugan tezegin yakilmasi ile ortaya ¢ikan enerjiler klasik
biyoenerji sinifina girerken, sadece enerji iiretmek amaciyla yapilandirilan
enerji ormanlari, enerji bitkileri ve aga¢ endiistrinin atiklar1 sonucu ortaya
¢ikarilan biyodizel, etanol gibi yakitlar modern biyoenerji kaynaklari arasinda
yer almaktadir (Dinger & Aslan, 2008).

Dalga ve gel-git enerjileri, hidro enerji gibi sudan elde edilen enerjiler
olmakla birlikte her bir enerji tiirii farkli sekillerde elde edilmektedir. Gel-
git enerjisi, ayin ¢ekim kuvveti ile denizlerde olusan etkilesim sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla direk giinese bagli olmayan bir enerji
tiirtidiir. Dalgalar, deniz ve okyanuslarin tizerinde riizgarin esmesi ile ortaya
¢tkmaktadir. Dalga olusumu riizgara bagli olmakta ve riizgar olusumu da
yeryliziindeki farkli 1sinma sonucu ortaya ¢iktigindan dolayl olarak giinege
bagl olmaktadir. Bu sekilde bir simflandirma yapildigi takdirde gel-git
enerjisinin kaynagi aya dayanmaktadir (Elliott, 2004). Dalga yiiksekligi
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ve periyodu, dalga enerjisinin elde edilmesindeki temel etkenler olduklar:
igin direk tretilecek enerjinin miktarmni belirlemektedir. Dalga enerjisinin
tistiin yani, her dalga seviyesinde iiretimin gergeklestirilebilmesidir (Tezcan
Un, 2013). Ancak dalga enerjisinden sadece diigiik su seviyesine sahip
kiyr bolgelerinde yararlanilabildigi i¢in kullanim alani sinirli kalmaktadir
(Quaschning, 2010). Nehir agizlarinin tizerindeki uygun alana inga edilen
gel-git barajlari, su gecitleri bulunan tiirbinleri kullanarak gel-gitlerin ytikselig
ve diiglistinden enerji elde etmek amaciyla tasarlanmigtir. Su seviyesindeki
farkliliklara bagh olan olugan potansiyel enerji, tiirbinin boyunca hizh
hareket ederek kinetik enerjiye doniistiiriilmekte, diger ara iglemlerden sonra
ise en son agama olarak elektrik iiretmek amaciyla jeneratore aktarilmaktadir.
Bu sekilde elektrik enerjisi elde edilmektedir (Elliott, 2004). Dalga, gel-git
ve okyanus enerjileri yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en az kullanilan
enerji tiirtidiir.

Bu boliimde enerji tanimlarina ve enerji tiirlerine yer verilmesinin birden
fazla nedeni s6z konusudur. Tlk olarak, neden fosil yakitlardan vazgegilmesi
ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelinmesi gerektigi vurgulanirken bu
kaynaklarin neleri ifade ettigi ve nelerden meydana geldigi bilinmelidir. Tkinci
olarak, fosil yakitlarin tanimlarinda belirtildigi iizere, sonlu olan bu enerji
tiirlerinin olusumu ¢ok uzun zaman almakta ve bu yakitlarin tiikkenecegi
ger¢eginin yani sira asil ¢agimizin en biiyiik problemi olan gevreye vermis
oldugu zararlarin neden ortaya ¢iktiginin tanimlarindan anlagilabilmesidir.
Komiiriin, agirlikli olarak olugtugu maddelerin igerisinde CO, olmasi,
dogal gaz1 meydana getiren gazlarin bilesimi, gibi yukarida yer alan bilgiler,
fosil yakitlarin yapilart geregi gevreye verecekleri zararlar1 gostermektedir.
Ayrica, niikleer enerjinin kendi yapisina ait problemleri ve tehlikeleri de en
temiz enerji kaynaginin yenilenebilir enerji oldugunu destekler niteliktedir.
Bu tanimlardan da anlagilacagy iizere, fosil yakit CO, salinimi vs. neden
yenilenebilir enerji sorusunun cevabi aslinda tanimlarda yer almaktadir.

3. Literatiir

Enerji, tiim tilkelerin ekonomik, sosyal ve siyasi unsurlarini etkiledigi igin
ve Ozellikle son yillarda kargimiza ¢ikan iklim degisikligi sorunu nedeniyle
de ¢ok fazla arastirilan bir konudur. Enerji her alani etkiledigi i¢in enerji
hakkindaki ¢aligmalar, alt boyutlar1 ile daha detayli ve spesifik alanlarda
yapilan ¢aligmalar1 igermektedir. Bu konuda {ilkeler enerji goriiniimii,
gelecek tahmini ve projeksiyonu gibi alanlarda her yil detayl raporlar
yayinlamaktadirlar. Hazirlanan enerji raporlarinda, o6zellikle yenilenebilir
enerji kaynaklarini arttirmaya yonelik politika Onerilerine de yer verilmektedir.
Bu sebeple, 6n plana ¢ikan yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillar itibariyle
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geligimini ele almak 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, bu ¢alisma
Tirkiye’deki yenilenebilir enerji arzinin toplam enerji arzi igerindeki payini
analiz etmektedir. Enerji projeksiyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda (Acar
vd., 2023; Agbulut vd., 2023; Cekinir vd., 2022) direk olarak yenilenebilir
enerji ele alinmasa da, mutlaka bu alan ile ilgili kisimlar yer almaktadir.
Bu sebeple, ¢aligmanin literatiir kisminda sadece yenilenebilir enerji odak
noktast olan ve daha giincel olan galigmalara yer verilmistir. Ayrica, sadece
Tiirkiye’yi analiz eden ¢aligmalar ile de literatiir kismu sinirlandirilmugtir.
Tiirkiye’nin yenilenebilir enerjisini analiz eden (Benli, 2013; Bulut &
Muratoglu, 2018; Horasan & Kilic, 2022; Karaaslan & Gezen, 2022;
Onder, 2021; Toklu, 2013) galigmalarin hepsinde, Tiirkiye’nin gok biiyiik bir
yenilenebilir enerji kapasitesi oldugu belirtilmekte ve bu kaynaklardan yeterli
seviyede faydalanilmadigi vurgulamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
oneminden dolay1, konu ile ilgili verileri glincel olarak degerlendirmek ile bu
caligma da literatiire bir katki saglamay1 amaglamaktadir.

4. Enerji Arz1 ve Talebi

Enerji kaynaklart gesitli olmakla birlikte her enerji kaynagindan aym
oranda faydalanmak miimkiin olmamaktadir. Enerji arz ve talebini etkileyen
unsurlar bu duruma imkan vermemektedir. Enerji arzi, cografi konum,
cevresel etkiler, teknolojik gelisme, ekonomi ve arz giivenligine bagh
olarak degisiklik gostermekte iken (Tugrul & Baydogan, 2006) enerji
talebi, niifus, kentlegme, sanayilesme, ekonomik biiyiime, enerji fiyatlar,
teknolojik gelisme ve yayginlagma etkilerinin altinda kalarak sekillenmekte
ve dolayisiyla enerji arzi ve talebi iilkelere gore degisiklik gostermektedir
(Tugrul, 2012). Enerji arz ve talep dengesi degerlendirilirken {ilkelerin
en 6nemli sorunlarindan bir tanesi enerji talep tahminlerinin tam olarak
yapilamamasidir. Enerji politikalarina yon veren enerji talebinin tahminini
yapmak ok zor olmakla birlikte degerlendirme yapilirken mutlaka goz
oniinde bulundurulmasi gereken unsurlar s6z konusudur. Enerji talep
tahminleri yapilirken yukarida belirtilen enerji talebinin etkileyen unsurlar
alt dallar1 ile birlikte ele alinmalidir. Bu dogrultuda iilkelerin ekonomik
biityiime faktorii altinda sermaye birikimi, istihdam, ig veriminde artig vb.
parametreleri; niifus faktorii altinda dogum orani, gog, etkin ¢alisan niifus
vb. parametreleri; enerji politikalar1 faktoriinde ise tiim vergi politikalari,
tegvik mekanizmalar1 vb. etkenlerin de detayl olarak aragtirilmasi ve bu
verilerin devamli revize edilerek giincel talep tahminlerine uygun bir sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir (Pamir, 2014).

Enerji tiiketimi, bir refah 6lgiisii olan GSYTH ile paralellik gdstermektedir.
Kisi bagina GSYIH’s1 yiiksek olan iilkelerde kisi bagina diisen enerjinin
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de ayni olgiide yiiksek bir degere sahip oldugu goriilmektedir (Saatgioglu
& Kiigiikaksoy, 2013). Dolaysiyla gelismis tilkelerde enerji talebi daha
yiksektir ancak gelismekte olan iilkelerin enerji talep artig orans, heniiz enerji
kullaniminda istenilen seviyeye ulagmadiklart i¢in, daha yiiksek olmaktadir.
Bu sebeplerle de iilkelerin enerji kapasitelerini arttirmaya yonelik farkli
politikalar1 s6z konusu iken, son yillardaki tiim tilkelerin ortak problemi olan
iklim degisikligi sebebiyle yenilenebilir enerjinin enerji arzinin igerisindeki
pay1 giderek artan bir 6nem kazanmugtir.

5. Tiirkiye’de Enerji Kaynaklarinin Goriiniimii

5.1. Tiirkiye’nin Toplam Enerji Uretimi ve Tiiketimi

Hizl artig gosteren enerji talebini karsilamak igin oncelikle toplam enerjt
tretim ve tiikketimi arasindaki farki belirlemek gerekmektedir. Sekil 2’de
goriildiigii gibi, Tiirkiye’nin enerji tiretim ve tiiketim degerleri arasindaki
fark yillar itibariyle giderek artig gostermektedir. Toplam enerji tiretimi
ve tiiketimindeki degisimler, basitlik olmasi agisindan, on yillik donemler
igin 1971 yii baz almarak incelendigindeki artis degerleri su sekilde
goriilmektedir. 1980 yilindaki toplam enerji {iretim artis1 %24,10 ile 717,56
PJ iken toplam enerji titkketim artist %62,72 ile 1101,88 PJ seviyesinde
gerceklegmistir. 1990 yilinda, %79,82 toplam enerji iiretim ve %149,72
tilketim artig1 gergeklesirken enerji PJ degerleri ise sirasiyla, 1039,72 PJ
ve 1691,08 PJ seviyesindedir. 1971 yili baz alinarak incelendigindeki artig
degerleri su sekilde goriilmektedir. 1980 yilindaki toplam enerji tiretim artigi
%24,10 ile 717,56 PJ iken toplam enerji tiitketim artist %62,72 ile 1101,88
PJ seviyesinde gergeklesmigtir. 1990 yilinda, %79,82 toplam enerji {iretim
ve %149,72 tiiketim artig1 gergeklesirken enerji PJ degerleri ise sirasiyla,
1039,72 PJ ve 1691,08 PJ seviyesindedir. 2020 yilinda %91,17 artig orani
ile 1105,36 PJ degerine ¢ikan toplam enerji tiretimine kargihik toplam enerji
titketim artiy oran1 %257,61 ile 2421,66 PJ degerine ulagmig ve aradaki
fark bu yildan sonra daha hizli bir gekilde artiy gostermeye baglamistir.
2010 yilinda sirasiyla %129,02 ve %385,09 oraninda artig gosteren toplam
enerji retim ve titketim degerleri de 1324,22 PJ ve 3284,9 PJ degerinde
ger¢eklegmistir. 2020 yilindaki toplam enerji iiretim artiy orani %220,51
seviyesine ylikselerek 1853,21 PJ ile 6nemli bir artig sergilemisken, toplam
enerji titketim oraninin %565,08 olmast ve 4503,82 PJ olmasi, enerji
tiretimindeki bu artigin ciddi bir seviyede olmasina ragmen enerji tiiketimi
kargisinda oldukga yetersiz kalmasina neden olmugtur.
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Sekil 2. Tiirkiye'nin Toplam Enerji Uretim ve Tiiketimi - PJ (1971- 2020)
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Kaynak: IEA (2022a-b) verileri ile yazar tavafindan olusturulmustur.

Tiirkiye’nin toplam enerji iretim ve tiiketim degerleri arasindaki farklar,
PJ olarak 1000 ve 2000 degerlerinin {izerinde gergeklestigi yillar bazinda
incelendiginde, 1971 yilinda toplam enerji tiretimi ve tiiketimi arasindaki
tark 98,98 PJ ile en diisiik seviyesinde iken, bu fark 1996 yilinda 1051,93
PJ seviyesinde gergeklesmistir. 2007 yilinda ise, s6z konusu fark 2057,34 PJ
degerine ulagmig ancak sonraki ti¢ yil boyunca 2000 PJ’nin altinda seyretmistir.
2011 yilinda aradaki farki 2148,98 PJ ile tekrar 2000 PJ’nin iizerinde
ger¢eklesmis ve bir daha bu seviyenin altina diismemistir. 2017 yilinda ise,
en yliksek degeri olan 2853,65 PJ seviyesine ulagtiginda, Tiirkiye’nin toplam
enerji Uretimi 1543,97 PJ iken tiiketimi 4397,62 PJ olarak gergeklegsmistir.
Ayrica, Tiirkiye’nin en fazla enerji tiretimi 2019 yilinda gergeklesirken, en
fazla enerji tiiketimi ise 2020 yilinda gergeklesmistir. Bu degerler sirasiyla,
1913,33 PJ ve 4503,82 PJ°dir. Sekil 2°de agikga goriildiigii gibi, Tiirkiye’nin
toplam enerji tiiketimi yillar itibariyle ¢ok daha hizh bir artig gostermekte
ve toplam enerji Giretimindeki artis enerji titketimine kiyasla oldukga diigiik
kalmaktadir. Bu durumun O6niine gecilemeyecegi ve enerji titketimindeki
artigin devam edecegi gergegi ile Tiirkiye’nin enerji iiretimini hangi enerji
kaynaklari ile arttirmaya yonelik bir politika izleyecegi 6nem arz etmektedir.
Dolayisiyla, Tiirkiye’nin enerji tiretimindeki enerji kaynaklarinin bilegimini
analiz etmek gerekmektedir.

5.2. Tiirkiye’nin Enerji Arzinin Kaynaklara Gore Dagilimi

Tiirkiye’nin toplam enerji arzini sadece yillar itibariyle degerlerini
incelemek, Tiirkiye’nin hizla artig gosteren enerji talebini kargilamak igin kisa
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ve uzun vadede nasil bir enerji politikasi izlemesi gerektigi yoniinde yeterli bir
bilgi saglamamaktadir. Toplam enerji arzi igerisindeki kaynaklarin dagilimini
ve geligim trendlerini izleyerek, yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymnin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, Sekil 3’te Tiirkiye’nin toplam enerji
arzinin kaynaklara gore dagilimina yer verilmistir. Ayrica, enerji kaynaklari
arzinin sadece degerlerini incelemek, enerji kaynaklarinin durumunu analiz
etmek ve degerlendirmek igin tek bagina bu gosterge yeterli olmayacaktir.
Ayni zamanda, enerji kaynaklarinin toplam arz igerisindeki oranlarii da
degerlendirmeye almak ve yillar itibariyle s6z konusu oranlarin nasil bir
degisim igerisinde oldugunu da incelemek gerekmektedir. Bu iki gosterge
birlikte ele alinarak, enerji arzinin, kaynaklara gore dagilimi ve durumu
hakkindaki goriiniim degerlendirilerek politika gelistirilebilir. Bu sebeple,
caligmanin bu boliimiinde hem Tiirkiye’nin enerji kaynaklart arzi hem de
oranlari yer almaktadir.

Sekil 3’te agikga goriildiigii tizere, Tiirkiye’nin toplam enerji arzinda,
tosil yakitlarin hakim olma durumu devam etmektedir. Fosil yakitlarin yillar
itibariyle gelisgimi ayr1 ayr1 incelendiginde, ilk olarak dogal gazin degisim
trendi goze carpmaktadir. 1990 yilinda 119549 TJ degeri ile dogal gazin,
toplam enerji arzi igerisinde sadece %5,54’liik bir paya sahip oldugu
goriilmektedir. Ozellikle 1995 yilinda, bir 6nceki yila gore en fazla artig
orani olan %28,01 ile 189275 TJ olan dogal gaz enerji arz1 242290 TJ
seviyesine ylikselmig ve bu yildan itibaren de iki sene {ist iiste artig oran1 %20
seviyelerinde gergeklesmistir. Daha sonra 1998 yilinda, artiy oran1 %7’ye
diigse de yine ilerleyen iki yil da artig oran1 %20 seviyelerinde seyretmistir.
Bu hizli artis oranlart ile 2001 yilinda 559851 TJ seviyesine gelen dogal gaz,
Tiirkiye’nin toplam enerji arzi igerisinde de % 19,13’liik bir paya ulagmustir.
2005 ve 2010 yillar1 arasinda, komiir ve dogal gazin degerleri birbirine gok
yakin seyrederken, 2011 yilindan itibaren dogal gaz gerceklestirmis oldugu
%]17,18 oramindaki artig ile komiir enerji arzini ge¢mistir. Yalnizca, 2016,
2019 ve 2020 yillar1 diginda bu durum saglanmazken, 2021 yilinda %23,67
artiy orani gosteren dogal gaz, biiyiik bir sigrama gergeklestirerek Tiirkiye’nin
enerji arzindaki en fazla paya, dikkat ¢ekici bir fark ile sahip olmustur. 2021
yilinda dogal gazin enerji arz1 2056383 TJ ve toplam enerji arzi igerisindeki
pay1 %31,01 olarak gergeklesmistir. Petrol ve komiir enerji arzi trendlerinin
birbirine paralellik gosterdigini soylemek miimkiindiir.
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Sekil 3. Tiirkiye'nin Toplam Enerji Avzmnm Kaynaklava Gore Dagilumne — Bin T]
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Kaynak: IEA (2023).

1990 yilinda %45,44 ile toplam enerji arz: igerisindeki en biiyiik paya
sahip olan petroliin degeri 979796 TJ iken, %30,26 paya sahip komiiriin
degeri ise 652489 TJ dir. Enerji arzinin, bir 6nceki yila gore degisim oranlari
degerlendirildiginde, petroldeki degisim oranlarin komiir kadar ytiksek
olmadig goriilmektedir. Petrol enerji arzindaki en yiiksek degisim oraninin
gergeklestigiyil %17,98 ile 2015°dir. S6z konusu artigla 2014 yihinda 1373251
TJ olan enerji arzi 2015 yilinda 1620129 TJ degerinde gergeklesmistir.
Ikinci en biiyiik artig orani ise %15,48 ile 1993 yilinda gergeklesirken 1995
yihindaki %12,01 orani diginda diger yillarda %10’un {izerinde bir artig
goriilmemistir. Komiiriin enerji arzindaki artis oranlar1 daha ytiksek olmakla
birlikte, 2011, 2012 ve 2014 yillar1 olmak {iizere sadece iig yilda enerji arz
degerleri petrolden daha diigiiktiir. 2006 y1ilina kadar aradaki fark daha fazla
iken, komiiriin enerji arzinda meydana gelen ve yillar itibariyle en biiyiik
artiy orant olan %18,19’luk artig ile 937373 TJ’den 1107921 TJ degerine
gtkmasit ve 2007 yilinda da %]12,15’lik bir artig gostermesi ile s6z konusu
fark ciddi miktarda azalmistir. Petrol ve komiiriin enerji arzlarimin 2021
yilinda 1990 yili baz alindigindaki artig oranlari ise petrol igin %85,76 ve
komiir igin %157,63 seklindedir. Bu artig oranlar ile enerji arzi miktarlar
sirastyla, 979796 TJ’den 1820021 TJ’ye ve 652489 TJ’den 1680997 TJ’ye
yiikselmigtir. En biiyiik artig orani ise 1990’ yillarda diger fosil yakitlar gibi
yaygin kullanilmayan dogal gazda goriilmiistiir. Baz yili olan 1990 yilindaki
dogal gaz enerji arzi 119549 TJ iken, 2021 yilinda bu deger 2056383 TJ
degerine yiikseldigi igin artig oran1 %1620,12 ile garpict bir deger seklinde
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gerceklegmistir. Fosil enerji kaynaklarinin toplam enerji arzi igerindeki
paylarinin yillar itibariyle degisimi incelendiginde, 1990 yilinda %45,44 ile
petrol birinci sirada yer alirken, komiiriin %30,26 ve dogal gazin ise sadece
%5,54 degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4. Tiirkiye’nin Toplam Enerji Avzmm Kaynaklava Gore Dagidun Orant (%)
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Kaynak: IEA (2023).

Fosil yakitlar arasinda, enerji arzi igerisindeki orani en az degisiklik
gosteren enerji tiirli komiirdiir. En yiiksek oran olan %31,86 degeri 1991
yilinda gergeklegmis ve 2020 yilina kadar bu oran %27-28 dolaylarinda iken
en diigiik degeri olan %25,35 degeri ise 2021 yilinda gergeklegmistir. Petrol
ve dogal gazin trendlerinde ise Sekil 4’te de goriildiigii tizere, direkt goze
carpacak sekilde bir degisim s6z konusudur. Toplam enerji arz1 igerisinde
petroliin payindaki degigim ise olumlu bir ivme sergilemektedir. En yiiksek
pay1 olan %46,63 degeri 1995 yilina ait olup 1990-2002 yillar1 araliginda
%40-47 diizeylerinde dagilmaktadir. 2003 yilinda %36,64’ye diisen
orandaki azalma yillar itibariyle de diigiis gostermeye devam etmis ve 2009
yilinda %30 degerinin altina diigmiistiir. Bu tarihten itibaren sadece iig yil
%30°a tekrar ¢ikan petrol enerji arzinin orani 2021 yilinda en diigiik degeri
olan %27,44 seviyesinde ger¢eklesmistir. Petroliin enerji arz oraninda yillar
itibariyle goriilen bu diisiige kargilik, tam tersi bir senaryonun dogal gazda
gergeklestigi gortilmektedir. 1990 yilinda %5,54 olan dogal gaz arzi, yillar
itibariyle sistematik bir artig trendi izleyerek 2021 yilinda %31,01 seviyesine
gelmigtir. En yiiksek orani ise, 33,89 ile 2014 yilinda gergeklegmistir. Sekil
4te de agikga goriildiigl tizere, 1990 yilinda petrol ve dogal gazin arz
oranlarinda biiyiik bir fark s6z konusu iken, bu fark petrol arz orani azalirken
dogalgazin yiikselmesi ile giderek azalmig ve 2008 yilinda dogal gaz arz orani
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petrol arz oranindan daha yiiksek bir paya sahip olmustur. 2008 yilindan
itibaren de fosil yakitlarin arz oranlarinin pay1 birbirlerine yakin seviyelere
gelmis ve bu durumun bu tarihten itibaren de benzer sekilde devam ettigi
goriilmektedir. Dogal gaz arzinin artmast ile birlikte petrol arzinin paymnin
azaldigini Sekil 4’te gok net gormekle birlikte, bu siiregte petrol ve komiiriin
paylarindaki degisimin zit yonde gergeklestigi de goriilmektedir.

Fosil enerji arz kaynaklarinda meydana gelen bu degisimlere kargin
yenilenebilir enerji arz kaynaklarindaki degisimin olduk¢a simirli oldugu
goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin arzi, fosil yakitlara gore
gok daha diigiik degerlerde oldugu igin meydana gelen degisimlerin grafige
yansimasinda trendlerinin gok daha duragan bir yapist oldugu goriilmektedir.
1990 yilinda biyoyakit ve atik enerji arzinda 301722 TJ ile en yiiksek
degere sahip yenilenebilir enerji kaynag: iken, ikinci sirada 83333 TJ ile
hidro ve en diisiik deger ise 19309 TJ ile riizgar, giineg, vd. yenilenebilir
enerji kaynaklarina aittir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin aksine,
biyoyakit ve atik enerji kaynaklarinin arzinda yillar itibariyle bir azalma s6z
konusudur. 1990 yili baz alindiginda 2021°de 181852 TJ degerine diigerek
%39,73 oraninda bir azalma gergeklesmigtir. Ele alinan 1990 — 2021 yillarim
kapsayan otuz bir yillik donemin bir 6nceki yila gore degisim orani verileri
analiz edildiginde, sadece yedi yilda, degisim artig yoniindedir. Ozellikle 2011
yilinda meydana gelen %19,78 oranindaki azaliy 2010 yilinda 189574 TJ
olan degerin, 152072 TJ’ye diigmesine yol agmistir. 2015 ve 2016 yillarinda
gerceklesen sirastyla %10,08 ve %8,12 oranlarindaki diigtisler sonucunda da
2016 yilinda biyoyakit ve atik enerji arz1 130638 TJ degerine diigmiistiir.
2020 ve 2021 yillarinda ise, ard1 ardina iki sene en biiyiik artig oranlari olan
%10,12 ve %14,84 sirasiyla gergeklesmis ve bu durumda, biyoyakit ve atik
arzi1, 2020 yilinda 158349 TJ’ye ve 2021 yilinda 181852 TJ’ye ylikselmigtir.
Bu yiikselise ragmen biyoyakat ve atik enerji arzinin yillar itibariyle azaldigy
sadece son yillarda bir artig gosterdigi ve bu artiga ragmen 1990 baz yilina
gore degerin ciddi oranda azalmig oldugu goriilmektedir. Biyoyakit ve
atik enerji arzinin en yiiksek degeri 301900 TJ ile 1991 yilina aittir ve bu
yildan itibaren de devaml bir diisiis egilimi sergilemektedir. Hidro enerji
arz1 incelendiginde, 1990 yili baz alindiginda 2021 yilindaki artig oraninin
%140,60 oldugu goriilmektedir. Hidro enerji arzinin degerleri diigiik bir
seviyede oldugu i¢in meydana gelen degisimlerin bir onceki yila gore ylizde
degisimi oldukga ytiksek oranlar olarak istatistiklere yansimaktadir. Sekil 3’te
goriildiigii gibi trendi diger enerji kaynaklarina gore daha duragan olmasina
ragmen 2015 yilinda gergeklegen artig oran1 %65,20 olarak gergeklegmistir.
Bu durumda, 2014 yilinda 146322 TJ olan hidro enerji arzi, 2015 yilinda
241726 TJ degerine ¢ikmugtir. Hidro enerji arzinda yiizde olarak gergeklegen
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en yiiksek oran olan %65,20°den sonra ise 2019 yilinda %48,19’luk bir
artig ile 2018 yilinda 215778 TJ olan enerji arz1 319762 TJ’ye ulagmugtir.
Bu deger ayrica, hidro enerji arzimin yillar itibariyle gelmis oldugu en
yiiksek degerdir. 2002 ve 2010 yillarinda da %40’1n tizerinde artig oranlar
gergeklegmistir. 2002 yilinda gergeklesen %40,29 oranindaki artig ile 2001
yilinda 86436 TJ olan deger 121259 TJ’ye ve 2009 yilinda 129449 TJ olan
deger 186466 TJ’ye yiikselmistir. 2004 yilinda gozlemlenen %30°44’lik
artigta ise, 2003 yilindaki 127188 TJ, 165902 TJ’ye yiikselmistir. Hidro
enerji arzindaki yiiksek degisim oranlar artiglarda oldugu gibi, ayn1 mantik
ile diigiislerde de s6z konusu olmaktadir. En yiiksek diisiis oran1 2014 yilinda
%31,60 olarak gergeklesmis ve 2013 yilinda 213912 TJ olan hidro enerji
arz1 146322 TJ’ye diigmiistiir. 2021 yilinda ise, %28,68 oranindaki diisiis
ile 2020 yilindaki 281140 TJ, 200503 T] degerinde gergeklesmigtir. Verilen
istatistik degerlerinden ve Sekil 3’teki grafikte de agikga goriildiigii tizere,
hidro enerji arzimin degeri diger enerji arz kaynaklarina gore daha diigiik
seviyede oldugu igin degisim oranlari yiiksek olmakta ancak deger olarak
ok fazla bir degigim s6z konusu olmadig1 igin bu durum hidro enerji arz
grafiginde ¢ok biiyiik sapmalara ve degigimlere yol agmamaktadr.

Riizgar, giines ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin arzi, biitiin
yenilenebilir enerji kaynaklart arzi1 arasinda en yiiksek artig trendine sahiptir.
1990 yilinda 19309 TJ degeri ile tiim enerji kaynaklari arzi arasinda en diigiik
enerji arzi seviyesine sahip olan riizgar, giines, vd. enerji kaynaklar1 arzinin
1990 yilina gore 2021 yilindaki artis oran1 %3486,33 gibi oldukga ¢arpici
bir degerle 692485 TJ olarak gergeklesmistir. S6z konusu artig oraninin bu
kadar ytiksek olmasinin nedeni ise hidro enerji arzinda oldugu gibi enerji arz
degerlerinin diigiik olmasi dolayisiyla meydana gelen degisimlerin oranlara
yiiksek seviyelerde yansimasidir. Sekil 3’te de agik¢a goriildiigti gibi riizgar,
giiney, vd. enerji kaynaklar1 arzi yillar itibariyle devam eden bir artig trendi
izlemigtir. 1990 — 2021 arasindaki donemde sadece 2006 yilinda %0,26
oraninda azalig goriilmekte iken diger tiim yillarda artig orami farklilik
gostermekle birlikte yiiksek oranlarda gergeklesmistir. 2009 yilina kadar
artiglarin daha diisiik gergeklestigi riizgar, giines, vd. enerji kaynaklari arzinin
grafikte daha yatay bir goriiniime sahip olmasindan da anlagilmaktadir. 2009
yilinda ise %32,54 orani ile gergeklesen riizgar, giines, vd. yenilenebilir
enerji kaynaklar: arzindaki biiytime orani ilerleyen yillarda da yiiksek oranlar
ile devam etmistir. 2009 yilindaki yiiksek biiyiime orani ile 2008 yilinda
69895 TJ olan enerji arz1, 92638 TJ seviyesine yiikselmistir. 2015 yilinda ise,
en yliksek biiyiime orani olan %32,74 ile ciddi bir ivme kazanarak artigina
devam etmistir. Tlerleyen yillarda bir 6nceki yila gore biiyiime oraninda bir
azalma gergeklesmis olsa da bu durumun en 6nemli nedeni riizgar, giines, vd.
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yenilenebilir enerji kaynaklar1 arzindaki degerlerin artik ¢ok diisiik diizeyde
kalmamug olmasidir. 2021 yilinda %9,37 oramindaki artig ile 2020 yilinda
633140 TJ degerinde gergeklesen riizgar, giines, vd. yenilenebilir enerji arz1
2021 yilinda 692485 TJ degerine ulagarak fosil yakitlardan sonra gelen en
biiyiik enerji arz kaynagi olmustur.

Yukarida yenilenebilir enerji arz kaynaklarinin goriintimii ve geligimi
hakkinda bilgiler yer alirken bu kaynaklarin payr hakkindaki bilgilerin de
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu sebeple, Sekil 4te yer alan
enerji arz kaynaklarinin paylarini inceledigimizde yenilenebilir enerji arz
kaynaklarinin oranlarnin toplam pay igerisinde oldukg¢a diigiik kaldig1
goriilmektedir. 1990 yilinda en yiiksek pay %13,99 ile biyoyakit ve atik
enerji arzina aitken hidro enerji arzinin pay1 %3,86 ve riizgar, giines, ve diger
yenilenebilir enerji arz kaynaklarinin payi ise %0,90 olarak ger¢eklegmistir.
Biyoyakit ve atik enerji arzinin pay1 en yiiksek degerine 1991 yilinda %14,26
ile ulagmig ve daha sonra ise pay1, birkag istisna yil diginda devamli diisiig
gostermigtir. 1998 yilinda %9,90 ve 2007 yilinda %5,00 seviyelerine
diigmiistiir. Sekil 4’te de agikga goriildiigii tizere, 2013 yilindan itibaren en
diisiik enerji arz payina sahip olan enerji kaynagi haline gelmis ve bu durumu
yillar itibariyle devam etmistir. En diigiik pay1 olan %2,06 degeri 2017 yilina
aitken 2021 yilinda ise %2,74 olarak ger¢eklesmistir. Hidro enerji arzinin
payinda ise yillar itibariyle dikkat gekici bir degisim olmamustir. Toplam
enerji arzi igerisindeki payr yillar itibariyle %2,91 ve %5,23 araliginda
degisim gostermis ve genel olarak %4 oraninda bir paya sahip olmustur.
Riizgar, giines ve diger yenilenebilir enerji arz kaynaklarinin pay ise en
diisiik seviyede baglayarak yillar itibariyle artig gosterse de bu payr %3,02
seviyesine 2012 yilinda gelmistir. 2012 yilindan sonra ise daha hizl bir artig
ile 2015 yilinda %5,37, 2018 yilinda %8,37 oranlar1 ile riizgar, giines ve
diger yenilenebilir enerji arz kaynaklarinin pay1 anlaml seviyelere gelmigtir.
2020 yilinda pay1 %10 oraninin iizerine gikarak %10,29 ve 2021 yilinda en
yiiksek pay1 olan %10,44 oraninda gergeklesmistir. Dolayisiyla, Tiirkiye’nin
yenilenebilir enerji arz kaynaklari igerisinde 2021 yilinda %2,74 ve %3,02
paylart ile sirasiyla, biyoyakit ve atik ile hidro enerjinin pay1 oldukea diistik
diizeyde kalmakta, riizgar, giines, vd. yenilenebilir enerji arzlarinin payi ise
%10,44 ile 6n plana gtkmaktadur.
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Sekil 5: Tiirkiye’de Toplam Enerji Avzmmn Fosil ve Yenilenebiliv Enerji Kaynaklar:
Payr (%)
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Kaynak: 1EA (2023) verileri ile yazar tavafindan hesaplanarak olusturulmustur.

Sekil 3’te agikga goriildiigii ve yukarida yer alan veriler ile de desteklendigi
tizere, Tiirkiye’nin enerji arzi kaynaklara gore degerlendirildiginde,
yenilenebilir enerji arzinda artig olsa da hala fosil yakitlarin hakim oldugu
goriilmektedir. Bu durumu daha basite indirgeyerek durumu net gorebilmek
igin Sekil 5’te sadece toplam fosil ve toplam yenilenebilir enerji kaynaklarinin
enerji arz paylarma yer verilmistir. Sekil 5°te agik¢a goriildiigii {iizere,
Tiirkiye’nin toplam enerji arzi igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
pay1 oldukga diigiiktiir. Fosil enerji kaynaklarinin arzi yillar itibariyle
%380,94 ve %90,51 degerleri arasinda bir paya sahipken, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin arz1 %9,49 ve %19,06 arasinda degigim gostermektedir. 1990
yilinda %18,75 olan yenilenebilir enerji kaynaklart arz1 2000 yilinda %13,32
degerine diigmiis ve 2018 yilinda %14,18 seviyesine yiikselene kadar da
ortalama %11 seviyelerinde bir paya sahip olmaktadir. Yenilenebilir enerji
arzinin payindaki yiikselme ise, 2018 yilindan sonra gergeklesmektedir. 2019
ve 2020 yillarinda sirasiyla, %16,87 ve %17,43 olan yenilenebilir enerji arz
kaynaklarinin pay1 2021 yilinda en yiiksek degeri olan %16,21 degerinde
gergeklegmistir.

Sonug

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji arzinin toplam enerji arzi igerisindeki payini
analiz eden bu ¢aligmanin sonuglarina gore, Tiirkiye’nin yenilenebilir arzinda
1990 yilinda 404364 TJ olan deger 2021 yilinda %165 artig ile 1074840
TJ seviyesine yiikselmis olsa da bu artig arada gegen dénem uzunlugu da
dikkate alindiginda oldukga sinirl bir artigin gergeklestigi gortilmektedir. Bu
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durumun yant sira, fosil enerji kaynaklarinda 1990 yilindaki 1751834 TJ
enerji arzi, 2021 yilinda %217 artig ile 5557401 TJ degerine yiikselmistir.
Bu durumda 1990 yilinda yenilenebilir enerji arzinin pay1 %18,75 iken 2021
yilinda %16,21 olarak gergeklegmistir. Yillar itibariyle bu degerlerde azalma
goriilmiis ve ozellikle 2000 - 2017 yillar arasinda ortalama olarak %11-
12 dolaylarinda bir orana sahip olmustur. 2018 yilindan itibaren %14,18
seviyesinde gergekleserek 2021 yilinda ise %16,21 seviyesine ulagmistir.
En yiliksek orani olan %19,06 degeri ise, 1991 yilinda ger¢eklesmis ve
bu orandaki en biiyiik pay da biyoyakit ve atik enerjisi arzina aittir. 1991
yilindaki biyoenerjinin daha ¢ok klasik biyoyakit tiiriine ait oldugunu da goz
ard1 etmemek gerekmektedir.

Tiirkiye’'nin ~ yenilenebilir ~ enerji  arzi kaynaklar  agisindan
degerlendirildiginde, hidro enerji degerlerinde 6nemli bir degisim s6z konusu
degilken, kaynaklar igerisinde enerji arz1 dagihminin biyoyakitlardan riizgar
ve giineg enerjisine gegtigi gortilmektedir. Tiirkiye’nin 6zellikle biyoyakit ve
atik enerji arzinda ciddi bir azalma s6z konusudur. Bu azaligin kaynaginin
daha detayli incelenerek biyoenerji gesidinin klasik mi yoksa modern
kaynakli m1 oldugunun aragtirilmasi gerekmektedir. Eger klasik olarak ifade
edilen ve gevreye zarar veren biyoyakitta bir azalma meydana gelmis ise bu
durumu olumlu bir gelisme olarak degerlendirmek gerekir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin payindaki artig riizgar ve giines enerjisinde meydana
gelen artigtan kaynaklanmaktadir. 2021 yilinda toplam yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arzinin payr %16,21 iken bu payin %10,44’ti giines ve riizgar
enerjisi kaynaklidir. 1990 yilinda en diisiik enerji arzina sahip olan riizgar,
giines, vd. enerji arzi, gostermig oldugu artig ile 2021 yilina gelindiginde
Tiirkiye’nin 6nemli bir kaynagi haline gelmigtir. Bu durum Tiirkiye’nin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines ve riizgar enerjisine yonelik izlemig
oldugu enerji politikalarinin olumlu bir yansimasi olarak degerlendirilebilir.
Ancak, bu artig oranlarina ragmen enerji talebindeki hizli artig1 kargilamakta
yetersiz kalindigy igin fosil yakitlarin arzinda ciddi bir artig gortilmektedir.

Tiirkiye’nin fosil enerji kaynaklarimin arzi incelendiginde, komiiriin
payinda onemli bir degisiklik soz konusu degilken 1990 yilinda %45,44
ile en biiyiik paya sahip petroliin yerini 2021 yilinda %31,01 ile dogalgaza
birakmasi dikkat ¢ekmektedir. Dolayisiyla, Tiirkiye’nin enerji arzindaki
yenilenebilir enerjinin pay1 degismemekte ve fosil yakitlarin kendi kaynaklari
arasinda bir gegig oldugu goriilmektedir. Bu duruma benzer sekilde,
yenilenebilir enerji arz kaynaklarinda biyoyakit ve atik arzi azalirken giineg
ve riizgar enerjisi artig gostererek bir dagilim gergeklesmis ve yenilenebilir
enerjini payt ayni seviyede kalmistir. Enerji kaynaklar1 arz oranlarindaki
gegly, Ozellikle izlenmesi gereken politikalar agisindan 6nemli olmakla
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birlikte gergek degerlerdeki degisim ile birlikte ele alinmalidir. Bu durumda
acik¢a goriildiig gibi, Tiirkiye’'nin hizla artan enerji talebini kargilamak
igin yenilenebilir enerjideki degigim yeterli olmamakta ve fosil yakitlarin
hakim oldugu enerji dagilimi devam etmektedir. Dolayisiyla, Tiirkiye’nin
ozellikle glines ve riizgar enerjisinde yakalamis oldugu bu artig trendini
devam ettirmeye yonelik politikalara oncelik vermesi ve yeni politikalarla
da desteklemesi Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji arzini arttirmasi agisindan
hayati 6nem tagimaktadir.
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