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OZET

Giliniimiizde enerji tiiketiminin hizla artmasina paralel olarak alisilagelen enerji kaynaklarinin yakin bir gelecekte
tiikenecegi bilimsel bulgularla ispatlanmis bir gergektir. Enerji bugiin diinya iilkelerinin en 6nemli sorunlarindan
biri haline gelmistir. Tilkenmekte olan dogal enerji kaynaklar1 nedeniyle diinya yeni enerji kaynaklar arayist
icindedir. Bilindigi gibi kdmiir ve petrol gibi enerji kaynaklarmin émiirleri sinirlidir. Ayrica; fosil yakitlarin
kullanimindan dolay1 her giin enerji kaynakli kiiresel 1stnmanin arttigi da bir gercektir. Elde edilen veriler
1s1ginda  enerji  ihtiyacimiz  i¢in  alternatif ¢Oziimler bulunmali, yenilenebilir enerji  kaynaklar
degerlendirilmelidir. Ozellikle gevre kirliligi ile ilgili problemler arttik¢a yenilenebilir enerji kaynaklarmin
O6nemi artmis ve bunlarla ilgili projeler de destek gérmeye baslamistir. Bunun i¢in su an tiim diinyada enerji
tiretiminde yesil enerji kaynaklar1 Onerilmekte ve kullanilmaktadir. Bu enerji kaynaklari temel olarak
hidroelektrik enerji, riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji, biokiitle enerji ve hidrojen enerjisi olarak
smiflandirilabilir. Bu ¢aligmada yesil enerji kaynaklarindan enerji iiretimi yontemleri, gevre ile iliskileri ve bu
enerji kaynaklari ile kullanilan yeni teknolojiler anlatilmistir. Bu enerji kaynaklar1 arasinda karsilastirmalar
yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Cevre kirliligi, enerji, fosil yakitlar, yenilenebilir enerji kaynaklari.
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devam etmesinde, olumsuz bir digsallik
olarak dikkat ¢cekmektedir. Bugiin diinya
enerji tikketim talebinin  %85’1  fosil
yakitlardan  karsilanmaktadir.  Talebin
bliylikk cogunlugunun fosil yakitlardan
karsilanmas1 sebebiyle 1sinan diinyada
iklim degisimleri yasanmaktadir. Enerji
sorununa ¢oziim bulunmadiglr takdirde
ekosistem bozulacak, bitki ve hayvan
tirleri yok olacaktir. Dogaldir ki yogun
hava kirliligi yasanan kentlerde de
zehirlenme vakalar1 goriilmektedir. Boyle
muhtemel sonuglarin yarattig1 endise enerji
konusuna ilgiyi arttirmig ve bilimsel
arastirmalar hiz kazanmistir. Hiikiimetlerce
desteklenen bu arastirmalarda tiikenen fosil
yakitlar yerine enerji problemine ¢6ziim
diisiincesiyle; yesil enerji kaynaklari olarak
adlandirilan, giines, riizgar, gel-git, jeo-
termal enerji sistemleri ilizerine ¢aligmalar
yogunlasarak devam etmektedir. Ozel
sektorde enerji konusunda arastirmalarda
bulunmaktadir. Shell Petrol Sirketi, 2025

medeni yasamin gere§i olarak enerjiyi
yeteri diizeyde liretmek - temin etmek ve
giinliik hayatin kullanimina sunmak, insan
yasaminin en temel ihtiyaglarinin basinda
gelmektedir. Aydinlatmadan - ulasima,
isinmadan - pisirmeye, {Uretimden -
tilkketime, iletisimden bilisime, vb. sayisiz
kullanim genisligi - zenginligi ile enerji
kullanimi, glinlimiiz diinyasinda sosyal ve
ekonomik faaliyetlerimizin vazgecilmez
unsurudur. Enerji ayn1 zamanda her tiirli
mal ve hizmet liretiminin ana bilesenidir.
Basta kent yasaminda olmak iizere dogal
olarak giiniimiiz diinyasinda enerji iiretimi
ve tliketimine iligkin gostergeler, sosyal ve
iktisadi  kalkinmighigm  belirlenmesinde
kullanilan en bagta gelen gelismislik
Olciitlerindendir. Giliniimiiz kirsal
toplumlarinda hala, geleneksel usullerle
enerji ihtiyacinin karsilanmasinin fiziki ve
ekonomik zorluklari baskinligini
korumaktadir. Bu da sonucgta, kirsal
alanlarda  yasayan ailelerin-kesimlerin



yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
diinya enerjisine katkisinin, fosil yakitlarin
bugiinkii katkisinin yarist ve hatta iicte
ikisi  kadar  olacagint  belirtmistir.
Yenilenebilen enerjilerin  onemi  gaz
emisyonlartyla daha iyi anlagilabilir.
Avrupa  Birligi  raporlarma  gore;
yenilenebilir enerji tiiketimi 10 yil
icerisinde iki katina ¢ikarilabilir ise,
Avrupa’da karbondioksit emisyonu her yil
402 Milyon Ton azalacaktir [1]. Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Konferans-
larinda “temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 tiiketim payr tiim enerjiler
icerisinde en az %25 olmalidir” sonucu
cikmistir. Bu hedefe en ge¢ 30 yil
icerisinde ulasilmasi aksi takdirde diinyada
yasanilmayacak bdlgelerin olusacagi ve
degisen iklim kosullarinin kalici olacagi
belirtilmistir [2,3]. Bunlara 6nlem olarak
Avrupa Birligi 2010 yili yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanim hedefi soyledir.
1.000.000 fotovoltaik c¢at1 (giines enerjisi)
doniisimii  10.000 MW ilave riizgar
enerjisi artis1 10.000 MW enerjiye esdeger
ilave biyokiitle enerjisi artis1 olarak
belirlemistir. Bu hedeflerin gerceklesmesi
halinde  karbondioksit  emisyonlarinda
yillik toplam. 402 milyon tonluk bir diisiis
saglanacag belirtilmektedir. Ayrica; enerji
ihtiyacinin tamaminit yenilenebilir enerji
kaynaklardan saglayacak  bdlgelerin
olusturulmasi belirtilen hedefler
icerisindedir [1]. Tiirkiye’nin de Bakan
diizeyinde katildig1 Japonya’nin Kyoto
kentinde yapilan “Kiiresel Isinma” igerikli
toplantida alman kararlar uyarinca diger
ilkelerin  de  kabul ettigi  enerji
politikalarma iilke ¢apinda uyulmak
zorundadir. Buna gore, Tiirkiye -enerji
tilketim talebini karsilamada yenilenebilir
enerji  kullanimmi  6zendirmeli, yeni
kurulacak sanayi tesisleri icin tesvik
sistemini gelistirmeli, kurulu tesislerin sera
gaz1 salim oranlarim1 denetlemeli ve
sektorleri yonlendirici yaptirimlari
uygulamalidir. Kyoto sdzlesmesine gore
gelismis iilkeler 2008-2012 yillar1 arasinda
atmosfere salacaklari sera gazi miktarini
1990 yili degerinin % 5.4 altina indirmis

olacaktir [2]. Ortak bir c¢evre bilincine
sahip iilkeler enerji sorununa ¢o6ziim
bulacaklardir. Giinlimiizde ¢6ziim i¢in fosil
yakitlara alternatif olarak yayginlagtirilmak
istenilen rilizgar enerjisi, giines enerjisi ve
hidrojen enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 alaninda Ar-Ge c¢aligsmalari
stirdiiriilmektedir. Ekoloji, canli varliklar
ile onlarin dogal ¢evresi arasindaki
iligkileri inceleyen bilim dalidir. Her ne
kadar ekolojik bilgi, binlerce yildir insanlar
tarafindan kullanilmakta ise de, ekoloji
bugiin yeni bilim dallarindan biridir.
Ozellikle ¢evre kirliligi ~ sorunlarmin
basladig1 giiniimiizde olduke¢a giincel bilim
dallarindan biri olmustur [4]. Iginde
yasadigimiz donem konvansiyonel enerji
kaynaklarinin risk faktorlerinin  arttig
stirecin baglangicidir. Bu faktorler; klasik
enerji kaynaklarinin bir¢ogunun yakin bir
gelecekte tiilkenecek olmalari, gevre igin
bliylik ve geri dOnilisimii olmayan
tehlikeler ~ yaratmalar1  ve  gelisen
teknolojiyi beslemekte yetersiz
kalmalaridir. Bu sebeplerle giiniimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢esitliligi
artmakta, bir kismi ekonomik alternatiflik
acisinda deger kazanmakta ve bir kismi
iizerinde  ekonomik analizler yapil-
maktadir. Ozellikle 1970 yilindaki enerji
krizinden sonra  yenilenebilir  enerji
kaynaklar1 6nem kazanmistir. Bu enerji
kaynaklarinin  tlimiiniin  ortak  sonucu
cevreye kisa ve uzun vadede olumsuz etki
olusturmamalaridir [5].

Petrol fiyatlarmin yiikselmesi, kaynak-
larinin smurlt olmasi ve ¢evre problemleri
nedeniyle, petrol ve komiire dayali klasik
yontemlerle elektrik enerjisi iiretimine
alternatif olarak yesil enerji kaynaklarin
kullanimi1 glin gectikce onem
kazanmaktadir. Yesil enerji kaynaklari,
riizgar enerjisi, giines enerjisi, su giicl,
biyolojik yakit enerjisi, deniz dalgalarinin
giicli, jeotermik enerji, ve benzeri
bicimlerde karsimiza ¢ikar. Ancak yillarca
siiren calismalar gostermistir ki, bunlar
arasindan rlizgar ve gilines enerjisinin
dogrudan elektrik enerjisine  doniistii-
riilebilmesi daha pratik ve kolaydir [6].



Petrol ve dogal gazin yani sira, kdmiir ve
niikleer enerji de diinyanin enerji ihtiyacini
daha uzun bir siire karsilayabilir [7].
Ancak, hem komiir hem de niikleer enerji
ciddi cevre Kkirliligine yol a¢maktadirlar.
Komiir biiyiikk 6lgiide madencilik islemi
gerektirdigi gibi, geride kalan alanlarin
baska amagcla kullanimi da giigtiir. Ayrica
komiirtin yanmasiyla Karbon Dioksit ve
Siilfir Dioksit gibi gazlar olusarak cevre
kirliligine yol agarlar. Niikleer enerjide
temel problem ise, artiklarin  yok
edilmesidir [7].

Niikleer  artiklar  kolayca  dogaya
karigmamakta ve etkilerini uzun yillar
sonra bile gostermektedirler. Teknolojik
olarak gelismis iilkelerde bol miktarda
kullanilan bu enerji tiiriine alternatif olarak
rlizgar ve giines enerjisini kullanma yollar1
aragtirtlmaktadir. Ancak stratejik Onem
tasidigr  icin niikkleer enerji Onemini
siirdirmektedir ve daha uzun yillar da
stirdiirecektir.

2.YESIL ENERJi KAYNAKLARI
2.1. Giines Enerjisi

Giines ¢ekirdegindeki hidrojen gazinin
helyuma doniismesi seklinde tanimla-
yabilecegimiz fiizyon siireci sonucunda
aciga cikan 1s1ma enerjisi, glines enerjisidir
[8]. Diinyada 330000 kat daha biiyiik olan
giines, dogal bir fiizyon reaktdriidiir. Glines
diinyamiz i¢in temiz ve tiikenmez bir enerji
kaynagidir. Sadece ¢ollerin  kapladig
bolgelere gelen yillik giines
radyasyonunun, giliniimiizde tiiketilen her
cesit enerjinin ylizlerce kat1 oldugu ileri
siiriilmektedir [9]. Sera etkisine yol agan
karbondioksit gazinin, atmosfere
yayilliminin %80°1, enerji tiretimi, dagitimi
ve tiketiminden  kaynaklanmaktadir.
Karbondioksit, glinimiiz toplumunun en
bliyiik atik {rlinidir. Komiir yerine
kullanilacak olan giines pilleri sayesinde,
karbondioksit miktarinda 6nemli azatlimlar
saglanabilmektedir. Giines enerjisinden,
simdilik ~ c¢ogunlukla  gilines  pilleri
aracilifiyla  faydalanilmaktadir, kisaca
giines enerjisi glinlimiizde giines pilleri
anlammma  gelmektedir. Glines pilleri

teknolojisi  elektrik  {iretim  ihtiyacini
karsilayabilecek diizeydedir [10]. Giines
pilleri konusundaki en Onemli engel
pillerin maliyetidir. Giines pilleri lizerinde
calisgan firmalarin glinlimiizdeki hedefi,
pillerin  maliyetini 50 sente kadar
diisirmektir, ¢linkii eger bu
basarilabilinirse, giines enerjisi sirketleri
elektrik ve dogalgaz sirketleriyle rekabet
edebilir bir seviyeye geleceklerdir. Pillerin
dretiminin  ucuzlamast ve  bireylerin
ihtiyaglar1  olan  bireysel enerjilerini
kendilerinin elde edebilme olanaklarinin
artmasit sonucu enerji kavrami yeni bir
anlam kazanabilecektir. Uzmanlar bu
durumu “mevcut teknoloji diizenini yikan
teknoloji olarak™ olarak adlandirmaktalar
[11] (Parfit, 2005, s.88). Fotovoltaik enerji
iretimi, diger enerji  kaynaklaryla
kiyaslandiginda heniiz ekonomik degildir.
Ancak yapilan arastirmalar sonucunda,
maliyetlerin disiiriilmesi basarilabilmistir.
Bu alanda arastirma yapan ve alanin 6ncii
devletleri, ABD, Almanya ve Japonya,
yilda yaklagik bir milyar dolar civarinda
yatirimi, bu konuyla ilgili harcamalara
yapmaktadirlar. 2050 yilinda diinyadaki
enerji tiiketiminin %15°nin giinesten elde
edilmesi planlanmaktadir [12]. Glines
enerjisinin maliyetinin pahali olmasinin
yaninda  bir  diger engeli  daha
bulunmaktadir; enerji elde etmek amaciyla
kurulacak olan gilines panellerine yetecek
arazinin bulunmasi. Mesela ABD’nin tiim
elektrik  ihtiyacin1  karsilamak  igin
kurulmas1 gereken giines panelleri igin
26.000 kilometre karelik bir alan ihtiyag
vardir. Bu durumun Onemli bir engel
oldugu soylenemez, kentlerdeki binalarin
catilar1 veya beton alanlar kullanilarak bu
sorun halledilebilir [11]. Giiniimiizde
ozellikle ekvatorda ve 1liman iklim
kusaklarinda giines enerjisi 1sinma ve sicak
su elde etmede olduk¢a ucuz ve yaygin bir
kullanom  alam1  bulmustur. Giines
enerjisinden {retilen elektrigin  kapal
havalarda ve geceleri de kullanilabilmesi
icin depolanmas1 problemi konusunda
henliz teknolojik bir takim zorluklar
bulunmaktadir [13]. Giines enerjisi



konusunda, Avrupa Birligi iilkeleri o6n
siralarda  yer  almaktadirlar.  Glines
enerjisiyle, enerji dig alim artis hiz1
frenlenebilir  ve  fosil  yakitlardan
kaynaklanan c¢evre kirliligi engellenebilir
[14]. Ciinkii, glines enerjisi elde etmek
amaciyla kurulan sistemler, yanmadan
dolay1 agiga ¢ikan gazlar olmaksizin
enerjiyi giinesten, direk olarak almaktadir
[15].Tirkiye gilines enerjisi potansiyeli
bakimindan bir¢ok iilkeye gore oldukca
sanshdir.  Ulkemizde giines enerjisi,
genelde sicak su elde etme amaciyla
kullanilmaktadir. Maalesef giines enerjisi
potansiyelimiz yeteri kadar
degerlendirilmemektedir.

2.2. Hidrolik Enerjisi

Hidrolik  enerji;  suyun  potansiyel
enerjisinin kinetik enerjiye doniistiirtiilmesi
sonucu elde edilen bir enerji tirtidiir.
Alternatif bir kaynak olusu, c¢evreye
etkisinin en alt dilizeylerde olmasi,
herhangi bir ¢evre kirliligine neden
olmamasi, isletme ve bakim masraflarinin
az olmasi, ulusal bir kaynak olmasi ve
giivenilir bir enerji arz1 saglayan bir
kaynak olusu ile hidroelektrik enerjisi, giin
gectikce dnem kazanmaktadir [16].

Hidrolik enerjiden yaygin olarak, nehirler
lizerine barajlar insa ederek, suyun
potansiyel enerjisini elektrik enerjisine
doniigtirmek  suretiyle  enerji  elde
edilmektedir. ABD’de enerji ihtiyacinin

%10’nu hidrolik enerjiden saglanmaktadir.
Tiirkiye’de ise hidrolik enerjiden iiretilen
enerjinin payr gittikce azalmaktadir[17].
1990 yilinda elektrik iiretiminde, hidrolik
enerjinin paym %40 iken, 2010 yilinda bu
oran  %Il17’ye  dismistir. = Termik
santrallerden tretilen enerji miktarinin
artmast  hidrolik  enerjinin  paymin
diismesinde etkili olmustur. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 icinde, hidrolik enerji
kurulu giictimiiz en yiiksek paya sahiptir
[18].

Hidrolik santraller, termik santrallere ve
dogal gaz santrallerine gore c¢evresel

faktorler ~ ve  diinyadaki  egilimler
karsilastirildiginda daha avantajli
konumdadirlar [19].

2.3. Riizgar Enerjisi

Diinya riizgar enerji potansiyelinin, 50°
kuzey ve giliney enlemleri arasindaki
alanda 26.000 TWh/y1l oldugu ve
ekonomik ve diger nedenlerden dolay1
9.000 TWh/y1l kapasitenin kullanilabilir
oldugu tahmin edilmektedir [20]. Yine
yapilan c¢aligmalara gore, diinya karasal
alanlar1  toplammin  %27’sinin  yillik
ortalama 5.1 m/s’den daha yliksek riizgar

hizinin etkisi altinda kaldig
belirtilmektedir. Bu riizgar enerjisinden
yararlanma imkaninin olabilecegi

varsayimiyla 8 MW/km” iiretim kapasitesi
ile 240.000 GW Kurulu giice sahip
olunacagi hesaplanmaktadir.
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Sekil 1. 2010 y1l1 Diinya teknik riizgar enerjisi potansiyelinin dagilimi [21]



Sekil 1. de 2010 yili diinya teknik riizgar
enerjisi potansiyelinin dagilim
verilmektedir.  Ozellikle ~ Avrupa ve
Amerika sahip oldugu riizgar -enerjisi
potansiyelini miimkiin oldugunca verimli
bir sekilde degerlendirmeye calismaktadir.

Sekil 2. kitalara gore kurulu giiclin
paylasimini gdstermektedir.

AVRUPA
73%

AFRIKA
1%
AMFRIKA
0,
ASYA 15%
AVUSTRALYA —/ 10%
1%

Sekil 2. Kitalarda kurulu giictin paylagimi [21]

Sekil 2.°den de goriildiigii gibi, diinya
rlizgar enerjisi pazarini Amerika ve Avrupa
siriklemektedir. ~~ Amerika’da  bir¢ok
hanede kisisel kullanim  goriilmekte;
Avrupa’da da bu tip kullanim gitgide
yayginlasmaktadir [22]. Yeni kurulan
rlizgar santrallerinin %90’1 Amerika ve
Avrupa’da  kurulmaktadir. Bu arada
Hindistan’da 1iyi bir pazarin habercisi olup
Amerika ve Avrupa disinda bulunan en
biiyiik kurulu giictiir. Tablo 1. riizgar enerji
santrallerini en ¢ok kullanan iilkeleri
gostermektedir[23].

Tablo 1. Riizgar enerji santrallarini en ¢ok kullanan iilkeler

En Biiyiik 2006 2007Sonu 2008 2009 Sonu 2010 Sonu
s Pagar MW) (MW) Ek(l;:/[n‘l:/l)eri (MW) (MW)
Almanya | 18.428 20.622 22.247 23.903 25.777
ABD 9.149 11.603 16.819 25.170 35.159
Ispanya 10.028 11.630 15.145 16.740 19.149
Hindistan | 4,430 6.270 7.850 9.587 10.925
Danimarka | 3132 3.140 3.129 3.164 3.465
Riizgar enerjisi  kullaniminda  diinya temiz ve emisyonsuz bir enerji kaynagidir,

genelindeki artis oran1 her yil gitgide
azalmaktadir (%21). Bunun nedeni ise
ozellikle  lider

pazarlarin

(Amerika,

emisyonu olmadig1
olusturmaz ve kiiresel
yapmaz, yakit parast yoktur ve isletme

icin sera
1sinmaya  katki

Almanya, Danimarka) yeni santral kurma
hizlarinin diismiis olmasidir[24].

Riizgar Enerjisinin Avantajlar ve
Dezavantajlan

Avantajlar1: Fosil kaynakli ya da bagka bir
organik veya inorganik yakiti olmayan

masraflart ¢ok azdir. Bu nedenle ekonomik
bir enerji kaynagidir, diga bagimli olmayan
ve c¢evresel kosullar uygun oldugunda
siirekli enerji olusturan bir kaynaktir
Jkullanilan makinalar, karmagik olmayan
ve otomatik makinalardir ve periyodik
bakimlar sonucu 20-30 yillik Omiirleri



boyunca sorunsuz calisirlar, yer
kaplamazlar ve bulunduklari alanlar baska
amaclarla da kullanilabilir, radyoaktif
1sinim  veya radyasyon tehlikesi yoktur,
isletmeye almak ve kullanmak {i¢ ay gibi
kisa bir siirede miimkiin olabilmektedir,
riizgar tiirbinleri sadece tek degil gruplar
halinde de kullanilabilirler ve dolayisiyla
iretilen enerji miktarlarii arttirabilirler,
tiikenmeyen sonsuz bir enerji
kaynagidir[25].

Dezavantajlari:  Enerji  liretimi  riizgara
bagimli oldugundan riizgar kesilmesi veya
azalmasi ile enerji kayb1 olusur, riizgar
miktarina bagimli bir enerji oldugu igin
sadece  yeterli riizgarin  bulundugu
alanlarda kurulabilir, tiirbin maliyetleri
yilksek olabilmektedir ancak gittikce
azalan bir maliyet durumu s6z konusudur ,
biiyiik donel bir makine olusundan Otiirii
cevrede kus Oliimlerine neden
olabilmektedir, rizgar tiirbinlerinin
kurulacagi alanlarin durumu O6nemlidir.
Ornegin arazinin engebeli olusu ya da sit
alanlarina yakinligi mahzur olabilir, riizgar
tiirbinlerinin meydana getirdigi ses siddeti
cevreye giriilti olarak yansiyabilir, bu
giiriiltii, tlirbinden uzaklagtikga azalma
egilimi  gosterir, tlirbin kanatlarindan
donerken parcalarin  kopmasi c¢evreye
tehlike arz edebilir, tiirbinler;
elektromanyetik dalgalar1 dagitabilir veya
yon degistirtebilir, bir tiirbin
radyo,televizyon veya mikrodalga ileticisi
ile alicisi arasina kurulduysa
elektromanyetik dalgayi etkileyebilir [26].

Riizgar enerji santralarindaki gelismeler

Riizgar tlirbinleri ile ilgili gelismeler
teknoloji ile birlikte her gegen giin
artmaktadir. Gilinlimiizde riizgar
tiirbinlerinde en ¢ok gelisen sahalardan biri
tirbinin  elektronik sistemlere adaptas-
yonudur. Riizgar enerji santrallarinda
asagidaki gelismeler oldugunda bu enerji
kaynaginin daha da kullanilabilir olacag:
asikardir. Daha verimli tasarim ve iiretim
(aerodinamik tasarim, gelismis yik ve
dayanim giivenligi, yiiksek dayanimli ve
soniimli malzemelerin kullanimi, gelismis

iretim teknolojileri, yeni konseptlerin
olusturulmasi, gelismis kanat tasarimi ve
bakim-onarim masraflarinin azaltilmast),
tirbiilans altinda yiiklerin  durumunu,
yapisini  ve tlirbin - Omriline  etkisini
kavrayabilmek,  sistem  model  ve
simiilasyonlari1 ~ gelistirmek,  entegre
jenerator ve giic elektronigi sayesinde
mekanik disli kutularindan kurtulmak
verimli ve diisik maliyetli enerji
depolamak, daha iyi riizgar hiz1 karakter
analizi yapmaktir. Yapilacak aragtirmalar
sonucunda daha iyi tasarim, gelistirme ve
iretim  yaparak  riizgar  enerjisinin
kullanilabilirlik ytlizdesini arttirmak temel
amacgtir.

2.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun
derinliklerindeki 1simmin yer alt1 sularini
1sitmasi sonucunda 1sinan suyun yeryliziine
cikmasiyla olusan bir enerji tiiriidiir. Bu
enerjinin daha c¢ok 1s1 enerjisi olarak
kullanilmast onerilmektedir. Bunun
yaninda sanayi i¢in  diger  enerji
kaynaklarindan ¢ok daha  ucuzdur.
Jeotermal enerjinin kullanim tarihi oldukg¢a
eskiye dayanmaktadir. Jeotermal enerjiyi
ilk kullananlar, eski Romalilardir. Dogal
sicak su olarak termal banyolarda 1sitma ve
saglik amaciyla kullanmiglardir. ABD’de
konut 1sitma amaciyla ilk kez 1891 yilinda
kullanilmistir. 1904 yilinda italya’da ilk
defa jeotermal kuru buhardan -elektrik
dretilmistir. 1969 yilinda Fransa’da biiyiik
sehirlerin jeotermal enerjiyle isitilmasina
baglanmistir. Tiirkiye’de 1sinma amaciyla
ilk olarak 1964 yilinda Gonen’de
(Balikesir) bir otelde kullanilmistir.
Tiirkiye’deki konutlarin %30’ unun
jeotermal enerji ile 1sitilmas1 miimkiindiir.
31500 megawattlik enerjinin giiniimiizde
sadece %2’ si kullanilmaktadir [27].
Jeotermal enerjiden konutlarda 1sitma,
kaplicalarda, sera isitmaciligi ve elektrik
iiretiminde faydalanilmaktadir.

2.5. Biokiitle Enerjisi (Biyomass)

Karbon igeren her tiirli bitkisel veya
hayvansal atiklardan olusan organik
maddelere biokiitle denir. Bu kaynaklar,



bitkisel atiklar, hayvansal atiklar ile sehir
ve endistri atiklar1 olarak smiflandirilir.
Yeryliziinde dogrudan veya dolayli olarak
fotosentezin iiriinii olan biokiitle, yanma
denilen oksijen ile tepkimesi sonucu i¢inde
depolanmig giines enerjisini ortaya ¢ikarir.
Dolayisiyla her tiirli biokiitle yakilarak
enerji elde edilebilir. Enerji iiretme
prensipleri termik santrallerle aynidir.
Temel fark yakit olarak komiir yerine
biokiitlenin  kullanilmasidir.  Biokiitle
enerjisinin  farkli  yollardan  enerji
saglayabilmesi i¢in  bircok  formlar
olusturulmaktadir. Yenilenebilir biokiitle
ve biokiitleden elde edilen yakitlar ¢evresel
fayda saglamasi sebebiyle gliniimiiz enerji
kullaniminda kolaylikla fosil yakitlarin
yerine gegebilecektir. Biokiitle kaynak-
larinin saglanmasi fosil kaynak
saglanmasindan daha pahalidir. Fakat
biokiitle yenilenebilir bir kaynak olmasiyla
tikenmekte olan fosil yakitlarin yaninda
stirdiiriilebilir global enerjinin 6nemli bir
unsurudur. Buna ilaveten sera gazlarn
emisyonu ve karbon dongiisiinii azaltip,
kirsal ekonominin gelisimini  destek-
lemektedir. Ayrica biokiitlenin gazlag-
tirilmast ile elde edilen gaz, dogal gazin
kullanildig1 yerlerde kiigiik modifikas-
yonlar  yapilarak  kullanilabilir  ve
yayginlastirilabilir. Bilinen bir husus da bir
husus da bir enerji kaynagi olarak
kullanilan biokiitlenin bircok dezavan-
tajinin oldugudur. Diisiik enerji
yogunluguna sahip (yaklasik 16-20 MJ/kg)
ham biokiitle kaynaklar1 direkt olarak
yakildig1 takdirde, verim ¢ok diisiiktiir ve
ic-dis mekanlarda yiliksek seviyede hava
kirliligi olugmasma neden olur. Sagliga
zararlar1  agisindan  koku,  giiriilti,
yanma/patlama riski, CO zehirlenmesi, akit
gaz ve gazin temizlenme prosesinden
kaynakli pis su c¢ikisi dezavantajlaridir.
Biokiitle gazlastirma prosesinde kati yakit
deposu,  yanabilen tozlar, yakitin
kurutulmas1 ve fretilen gaz temel risk
faktorlerini  olustururlar. Renksiz  ve
kokusuz olan karbon monoksit gazi
solundugunda tehlikeli bir toksik etki
yaratir. Daha az kullanilmasindaki en

onemli faktor; petrol iriinlerine gore
iretimi ve depolanmasinin daha zahmetli

olmasi, gaz iretim sistemlerinin
calistirilmast icin farkl tiniteler
gerektirmesidir.  Yapilan  arastirmalara

gore, 2025 yilinda diinya genelinde
biokiitleden saglanacak enerji, Diinya
Enerji Konseyi'nin Raporu'nda 1.339.3
Mtep ile 3.291.5 Mtep arasinda
bildirilmigtir. En diisiik 6ngdériim Diinya
Enerji Konseyi'ne aittir. Diinya Enerji
Konseyi raporlarinda 2020 yilinda yeni ve
yenilenebilir kaynaklarla enerji talebinin
minimum % 3-4"Untn, maksimum % 8-
12'sinin. Ortaya konulan senaryoya gore
modern biokiitle ile saglanacak enerji
jeotermal enerjinin 6.4 kati, riizgar
enerjisinin 2.6-3 kati, gilines enerjisinin
1.6-2.2 kat1 olabilecektir. Goriilecegi gibi
en Dbiiyik pay modern biokiitleye
ayrilmigtir.  Glinlimiizde Avrupa Birligi
kapsaminda enerji tiiketiminin % 2-3"i
biokiitleden karsilanmakta olup, bazi AB
iilkelerinde biokiitlenin payr % 10-16
diizeyinde bulunmaktadir. 2020 yilinda
modern biokiitle enerji iiretiminin ABD'de
235-410 Mtep, Almanya'da 11-21 Mtep,
Japonya'da 9-12 Mtep olmasi
planlanmuistir.

Biokiitle eneryjili 1s1-gii¢ santralleri

Giliniimiizde elektrik  enerjisine  katki
saglamak icin attk  maddelerden
faydalanilabilinir. Ozellikle biiyiik
yerlesim merkezlerinde toplanilan atiklarin
daha uzak bolgelere dokiilmesi kisa siireli
cozlimlerdir. Bunlar1 yakarak buradan
aciga ¢ikan 1s1  enerjisi ile suyu
buharlastirip  tlirbin-jeneratér ~ grubunun
calistirilmasi ile elektrik enerjisi liretmek
miimkiindiir. Ayrica burada atiklarda ¢ok
bol miktarda metan gazi ve agi8a
cikmaktadir. Bu gazlar da 1sitma igin
kullanilabilmektedir. Yapilan arastirmalara
gore bu yontem, yakittan elde edilen temel
enerjinin en yiksek verim olanagini
saglayan tekniktir.

Gazlastirma

Gazlagtirma biokiitleden gaz yakit elde
edilen termokimyasal bir  doniisiim



prosesidir. Diger bir deyisle biokiitle
termokimyasal bir doniistimle gaz yakita
doniistiiriiliir. Modernize edilmis biokiitle
enerjisi teknolojilerinin amact iiretim ve
kullanim sirasinda emisyonlar1 azaltirken
yakitin yogunlugunu arttirmaktir. Uretilen
gazin enerji igerigi i¢cten yanmali
motorlarda, kazanlarda ve firinlarda
kullanima uygundur. Fakat azot iceren gaz
orta ve uzun tasimacilik icin tavsiye
edilmez. Biokiitlenin gazlastirilmasinda
tam kapasiteli yanmanin saglanabilmesi
icin havanin yerine oksidan olarak saf
oksijen veya buhar kullanildiginda yiiksek
enerji yogunluguna sahip gaz elde
edilir[28].

Is1l degeri diisik olmasin ragmen gaz
motorlar1  ve tiirbinlerinde, elektrik
iretiminde veya i¢ten yanmali motorlarda
kat1 biokiitle gazlastirilarak enerji kaynagi
olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu
metotla kullanilabilir ve modernize edilen
gaz yakitlar daha az zararli emisyon ile
geleneksel yakitlar gibi kullanilabilir.

Asagida tretilen biogazin 1s1l degerleri ve
diger yakitlarla karsilagtirilmasi
verilmistir[29].

1 m’ Biyogazin Sagladig1 Is1 Miktari
(4700-5700 kcal/m”)

* 0,62 litre gazyagi, 1,46 kg odun komiiri,
3,47 kg odun, 0,43 kg biitan gaz1, 12,3 kg
tezek, 4,70 kWh elektrik enerjisi,
esdegerindedir.

1 m’ Biyogaza Esdeger Yakit Miktarlari;

* 0,66 litre motorin, 0,75 litre benzin, 0,25
m’ propan’ esdegerdir.

Ozellikle atiklardan  elektrik  enerjisi
iretme fikri 1978  yilindan sonra
yayginlagsmistir. Isvigre Bern’de bulunan
Parlemento binasmin 1sitilmast 3 km
uzakliktaki ¢0p gazindan iiretilen metan
gazi ile olmaktadir.1990  yilinda
tamamlanan Fransa Paris’te yer alan
St.Queen bolgesindeki santral her yil
600.000 ton atig1 yakmakta, 11 MW gii¢
iretmekte ve 1sitma amacli 1.5 milyon ton
buhar  iretmektedir. 1994  yilinda

Ingiltere’de Londra yakinlarindaki
Deptford santrali  400.000 ton atig1
yakmakta, 32 MW gii¢ iliretmekte ve 50
MW’lik 1s1  iiretmektedir. Amerika’da
Williams Lake (British Colombia’da)
satrai 60 MW, El Nido santrali
(California’da) 10 MW, Okeelanta Santrali
(Florida’da) 74 MW gii¢c lretmektedir.
Finlandiya’da Lahti santrali 25 MW gii¢
iiretmektedir. Bunlar ¢alisan santrallardan
bazilaridir[30].

2.6. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen, bir element olarak, ilk kez 1766
yilinda Cavendish tarafindan bulunmus ve
Lavoisier  tarafindan  adlandirilmistir.
Hidrojen, komiir, biyokiitle, dogal gaz ve
suyun bulundugu bir ¢ok maddeden elde
edilebilinen, dogadaki en basit ve en fazla
bulunan elementtir [31]. Hidrojen gaz1
dogada serbest halde bulunmamaktadir. Bu
nedenle, dogal bir enerji kaynag1 degildir.
Hidrojen gazimin kullanilabilmesi igin,
oncelikle bu gazin agiga ¢ikarilmasi
gerekmektedir.  Hidrojen gazi, hem
yenilenebilir enerji kaynaklarindan hem de
fosil yakitlardan elde edilebilmektedir.
Yani hidrojeni elde etmek amaciyla
kullanilan yontem, aciga ¢ikan enerjinin

cevre dostu olup olmayacagin
belirlemektedir. Bundan dolayi, hidrojen
enerjisi  kullanim1  kiiresel  1sinmay1

tetikleyici etki de yapabilmektedir. Cevre
kirliligini  6nlemek amaciyla, giines
kaynakli elektrik enerjisiyle elde edilen
hidrojenin, miikemmele yakin bir ¢6ziim
oldugu diisiinlilmektedir. Ancak bu heniiz
teorik olarak diislinlilen bir durumdur.
Sinirsiz bir kaynak olan gilinesten elde
edilecek olan elektrik ve bunun esnek,
tagiabilir, depolanabilir olmasi, ayrica
nerdeyse hi¢ c¢evre Kkirlili§ine neden
olmamasi, son derece cazip goriilmektedir.
Ancak bu sekilde elde edilecek olan
enerjinin maliyeti, mithendisler tarafindan
asilmasi zor bir engel olarak goriilmektedir
[31]. Hidrojen elde etmek amaciyla,
diinyanin  farkli  bolgelerinde  degisik
yontemler uygulanmaktadir. Brezilya’da
nehirlerden, Arjantin’de rlizgardan,



Ekvator’a yakin boélgelerde gilinesten, Cin
ve ABD’de komiirden, hidrojen enerji elde
etmek amaciyla arastirmalar yapilmaktadir.
Ulkemizde de Karadeniz’in altmis metre
derinliklerinde bulunan hidrojen siilfiirden,
jeotermal kaynaklardan ve riizgardan
hidrojen enerjisi elde edilmesi
planlanmaktadir [32]. Yerel olarak iiretimi
miimkiin olan kolay ve giivenilir bir
sekilde tasiabilen ve taginma agamasinda
az enerji kaybi olan, ulasim araglarindan
1sinmaya, sanayiden mutfaklarimiza kadar
her alanda yararlanabilecegimiz bir enerji
sistemidir. Genellikle, yakit pilleri olarak
kullanilmaktadir. Yakit pilleri, 1950’lerin
sonunda ~ NASA  tarafindan  uzay
caligmalarinda kullanilmaya baglanmistir.
Yakat pilleri, laptoplar, cep telefonlar: gibi
mobil uygulamalarda kullanilmanin yan1
sira elektrik santralleri i¢inde uygun gii¢
saglayicilardir.

Yiksek verimli olmast ve  disiik
emisyonlar1 nedeniyle, ulasim sektdriinde
de tercih edilmektedir [33]. Elektrigi 20.
yy. enerji tasiyicisi olarak nitelendiren
cevreler, hidrojeni de 2l.yy. enerji
tastyicist  olarak gormektedirler. Fakat,
gelecegin alternatif enerjisi olarak kabul
edilen hidrojen enerjisinin iiretiminin
kullanimmin ve bunun dogal dengeleri
nasil etkileyecegi hala tartisilan konular
arasindadir. Avrupa Yenilenebilir Enerji
Konseyi, hidrojeni, yenilenebilir, temiz
enerji kaynaklarindan elde edilmedikge
yesil enerji olmayacagi goriisiindedir. Bu
durumda 6nemli olan hidrojen kaynaginin
temiz olup olmamasidir [32]. Ciinkil

hidrojen, fosil yakitlardan oldukc¢a ucuz
olarak {iretilebilmektedir. Ancak karbon
gazi agiga cikararak, hem geri kazanim
maliyetlerine ek bir ylik getirmekte, hem
de karbon gazi ile iklim degisimine katkida
bulunmaktadir. Hava kirliligini 6nlemede,
iklim degisikliklerini azaltmada ve enerji
bagimliligindaki problemlerde bir ¢ok
alternatif sunmaktadir [31].

Gelecegin enerjisi olarak nitelendirilen
hidrojen ile ilgili diinyanin ilk ve tek
Uluslararasi Hidrojen Enerjisi
Teknolojileri Merkezi (ICHET) Istanbul’da
kurulacaktir. Merkez, gelismis {ilkelerle
gelismekte olan iilkeler arasinda koprii
vazifesi yapacaktir. Nisan 2004 tarihinde
yapimina baglanan olan merkezin 5 yil
icinde tamamlanmasi planlanmaktadir.
ICHET projesi, 21.ylizyilin enerjisi olarak
nitelendirilen hidrojen enerjisi konusunda
Tiirkiye’'nin 6nde olmasimi ve zaten var
olan, giines, rlizgar ve biyokiitle gibi
mevcut enerji kaynaklar1 potansiyelini en
iyi sekilde kullanmasini saglayacak dnemli
bir girisimdir. Tirkiye gibi, smirli fosil
yakit kaynaklarina sahip bir {ilke i¢in yakin
gelecekte giines-hidrojen sistemine gegmek
son derece uygun bir  secenek
olacaktir[34].

3.YESIL ENERJIi KAYNAKLARININ
KARSILASTIRILMASI

Enerji iiretim sistemlerinin karsilag-
tirilmasi, ¢evre ve ekonomik acgidan
yapilmistir. Bunun i¢in de tablolar halinde
aciklanmistir.

Tablo 2. Enerji tiirlerinin bagimlilik ve kalan émiirlerinin karsilagtiritlmasi

Disa Bagimhilhik/Yerellik Kalan Omrii(YIL)
Petrol Dis 40-45
Komiir Yerel/Dis 200-250
Dogalgaz Dis 60-65
Niikleer Dis
Hidrolik Yerel
Giines Yerel
Jeotermal Yerel
Riizgar Yerel




Tablo 3. Enerji tiirlerinin yaklagik olarak yatirim ve birim enerji maliyetlerinin karsilastirilmasi

Yatirnm Maliyeti ($/kWh) Uretim Maliyeti
(cent/kWh)

Petrol 1500-2000 6

Komiir 1400-1600 2.5-3
Dogalgaz 600-700 3
Niikleer 3000-4000 7.5
Hidrolik 750-1200 0.5-2

Giines Yiiksek 10-20
Jeotermal 1500-2000 3-4

Riizgar 1000-1200 3.5-45

Tablo 4. Enerji tiirlerinin ¢evresel etkilerinin kargilagtirilmasi

iklim Asit Su Toprak Giiriiltii Radyasyon
Degisikligi | Yagmuru | Kirliligi | Kirliligi
Petrol + + + T T i
Komiir + + + + + +
Dogalgaz + + + + -
Niikleer - - + + - +
Hidrolik + - - - -
Giines - - - - - -
Jeotermal - - + + - -
Riizgar - - - - + -
Yukaridaki tablolara baktigimizda alanda tesvik edilmelidir. Bu amagla, tilke
yenilenebilir enerji kaynaklar1 oldukga 0z kaynaklarinin daha etkin bigimde

avantajli goriinmektedir. Bir tek yatirim
maliyeti ve birim enerji maliyeti diger
enerji kaynaklarina nazaran daha pahalidir.
Teknolojinin ilerlemesiyle ve seri imalata
gecilmek suretiyle ileriki yillarda daha da
ucuzlayacagi asikardir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1  ile  kurulan  santrallerin
giiclerini, fosil yakith santrallerin giigleri
ile karsilastirmak miimkiin degildir. Bu
sebeple yenilenebilir enerji kaynaklar ile
calisan santraller ile fosil yakith santralleri
karsilagtirmaya gerek yoktur, yenilenebilir
enerji kaynaklari her zaman diger enerji
kaynaklarinin tamamlayicist olmustur.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye’nin enerji kaynaklar1 ile artan

nifus ve gelisen sanayinin enerji
gereksinimi  karsilanamamaktadir.  Bu
nedenle enerji liretimi ve tliketimi

arasindaki agik hizla biiylimektedir. Enerji
kaynaklarinin hizla tikenmesi de goz
Oniline almarak yesil enerji kaynaklarinin
kullanimi 6zendirilmeli, 0zel sektor bu

kullaniminin 6nemi artmistir. Ancak halen
enerji Uretimi tekeli konusunda gerekli
yasal diizenlemeler tam olarak
yapilmamistir.  Bu  konudaki  kanuni
engeller ortadan kalkarsa sahis veya sirket
bazinda tiiketiciler kendi enerjilerini
iiretme yoOniinde adimlar atabilir ve yesil
enerjilerle ilgili iretim  kapasitemiz
artabilir. Alternatif enerji kaynaklari, enerji
talebindeki hizli artigin karsilanmasinda
etkin olarak kullanilmali ve bu alandaki
arastirmalara destek verilmelidir. Ozellikle
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile ilgili
teknik ve malzeme eksikligini gidermeye
yonelik olarak, yani yurt digina bagimlilig
azaltmak icin {liniversite ve sirket bazinda
Ar-Ge ¢alismalart hizlandirilmalidir. Bu tip
caligmalarda bulunan kurumlara daha fazla
destek  saglanmalidir.  Enerji  iiretim
yontemleri kullanilirken ¢evreyi ve iklimi
korumaya 6zen gosterilmelidir.
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