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OZet

Kiiresel kalkinma ve ekonominin gerektirdigi enerji talebinin karsilanmasi ve bunun yaninda
cevresel etkilerin degerlendirilerek sturdurilebilir enerji sistemlerinin  uygulanmast hem
ilkemizde hem de tiim dinyada 6énemli bir politika giindemi olusturmaktadir. Artan ntfusun
ihtiyaglari karsilanirken, cevreye ve dogal kaynaklara verilen zararlar erken dénemde g6z arch
edilmisolup, buyaklagim giinimiizde 6nemli kiiresel gevre sorunlarini daberaberinde getirmigtir.
Diinyanin birincil yakit kaynaklar: olarak goriilen fosil kaynaklarin azalmasi, kullanildiginda ise
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi ¢evreye verdigi zararlar digtiniildiigtinde, yenilenebilir
kaynaklara olan ilgi artmugtir. Bununla birlikte bu kaynaklarin stirdtriilebilirlik agismdan akiler
planlamalar ile kisa ve uzun vadede hem gerekli enerjiyi karsilamak hem mevcut gevresel
etkileri azaltmak konusu olduk¢a 6nem kazanmigtir. Bir tilkenin kalkinma seviyesini gsteren en
onemli parametrelerden biri olan enerji tiretimi, geleneksel yontemlerin diginda stirdiirtilebilir
bir yaklagim ile ¢evre ve insan dostu yontemler ile saglanmasi giintimiizde kac¢inilmaz bir durum
haline gelmistir. Bu ¢aliymada, stirdiirtilebilir enerji tiretiminin 6nemi, Diinya ve Tirkiye’deki
mevcut durum ve sistemlerin degerlendirilmesi yapilmgtir.
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Abstract

Meeting the growing global energy demand and implementing sustainable energy systems that
consider environmental impacts are critical policy agendas in both our country and around
the world. In the early stages of meeting the needs of the growing population, environmental
damages and depletion of natural resources were often ignored, leading to significant global
environmental problems today. With the decline of fossil fuel resources, which have been the
primary source of energy worldwide, and the harmful environmental effects they cause such as
global warming and climate change, interest in renewable resources has increased. However,
ensuring the sustainability of these resources requires rational planning to meet short and
long-term energy demands while reducing their environmental impact. Today, sustainable and
environmentally-friendly methods for energy production have become an inevitable necessity,
in addition to traditional methods, in showcasing the development level of a country. This
study evaluates the importance of sustainable energy production, the current status and
systems worldwide and in Ttrkiye.
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1. Giris

Diinyada ve tlkemizde gerekli enerji talebinin kargilanmasi icin temiz ve yenilenebilir enerjiye
geclg yapilmaya baslanmigtir. Kiiresel isinmanin etkilerini azaltmak ve 6nlemek icin, 2031 yilina
kadar tim enerji ve enerji dist fosil yakitlarin ve biyoyakit emisyonlarinin en az %80’inin ve
en ge¢ 2050’ye kadar %100 intn durdurulmas: gerekmektedir (Jacobson vd., 2019). Diinyada
2050 yihna kadar 9,7 milyara ulagmast muhtemel bir ntfus artist beklenmektedir (Ajorloo vd.,
2022). Niifusun stirekli artmasi, diger bircok ihtiyacta oldugu gibi enerjide de titkketim ve talebin
artmasina neden olmaktacir. Ozellikle hizli sanayilesme ve kiiresel ekonomik biiytime, enerji
tiiketimini artirmaktadir (Chen vd., 2015). Nufus artisina bagh olarak kisi bagina diisen kiiresel
enerji talebinin artmasi, fosil yakitlarin, yenilenebilir alternatiflerinin ka¢imlmaz olarak ikame
edilmesini daha belirgin hale getirmektedir (Lobata-Peralta vd., 2021). Fosil yakitlardan elde
edilen enerji arzinin ¢oguna (yaklagik %80°1), halen en 6nemli enerji kaynag olarak petrolin
hakim oldugu séylenebilir (Gajera vd., 2020). Fosil yakitlarin yogun tiikketimi nedeniyle, enerji
kithgi, kuresel 1stnma ve partikiiler madde gibi ¢evresel sorunlar son yirmi yilda énemli ¢evre
sorunlar1 olarak yerini almigtir (Park vd., 2019). Ayrica, son yillarda teknolojik gelismelerle
birlikte de bu cevresel sorunlar, kirlilik ve toksisite nedeniyle saglik problemlerinde artiglar
ortaya ¢ikmustir (Chinas-Palacios vd., 2021). Tum bu talebi karsilamak amaciyla yapilan
enerji yatirimlarinda gevresel problemleri en aza indirecek ¢6ziim arayislarinin da arttig
gozlemlenmektedir. Bu alanda da siirdiirilebilir kalkinma, yalmizca ekolojik yonden degil;
ekonomik ve sosyal yonlerden de énemli bir yere sahiptir (Fytili & Zabaniotou, 2008).

Gelencksel enerji kaynaklarimin korunumu saglanirken, yenilenebilir enerji kaynaklar ile
ilgili yatinnmlar tegvik edilmektedir. Stirdurilebilir kalkinma kavramini bugtnkii anlamiyla
tanimlanmast Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonunun 1987 yilinda yaymladigi Ortak
Gelecegimiz raporunda yapilmigtir. Stirdiirilebilir kalkinma, bugtiniin ihtiyaglarini, gelecek
kugaklarin da kendi ihtiyaglarm kargilayabilme olanagindan 6diin vermeksizin saglamaktir.
Yenilenebilir kaynaklardan enerji, yakit, ekonomik degeri yiiksek kimyasallar ve ileri
malzemelerin tretimine yonelik aragtirmalar, tiim diinyada enerji ve ekonomik gtivenligin yani
sira gevresel kazanimlarin saglanmasi agisindan 6ncelikli aragtirma konular: arasinda yerini
almigti. Bu sebeple arastirmalarin odak noktast kademeli olarak temiz, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin verimli kullanimina kaymug ve enerji yapisinin gelistirilmesine yonelmigtir (Ren
vd., 2019). Son otuz yilda, surdurilebilir kalkinma, cevresel ve sosyo-ckonomik kalkinmaya
iligkin temel uluslararas: ve ulusal politika girisimlerini destekleyen bir ana akim kavram haline
gelmistir. Yiizyihn baginda Binyil Kalkinma Hedefleri (Millennium Development Goals, MDGs)
gibi biytik stirdiirtlebilirlik gtindeminin uygulanmasi ve ardindan 2015 yilinda Stirdurilebilir
Kalkinma Hedefler’nin (Sustainable Developments Goals, SDGs) kabul edilmesi bu
konsepte dayanmaktadir. Iklim degisikligi ve kiiresel niifus artig, siirdiiriilebilirlik sorunlarimn
ustesinden gelmek ve daha siirdurilebilir bir gelecek saglamak icin buttncil yaklagimlarin
geligtirilmesine odaklanmigtir. Bu bakimdan, enerji tiretim sistemlerinin stirdiirtlebilirligi, bu
buytik strdurilebilirlik zorluklarimin merkezi haline gelmistir (Turkson vd., 2020). Nitekim
Surdurilebilir Kalkinma Hedefleri’'nin yedinci hedefi, 2030 yilina kadar herkes i¢in uygun
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fiyath, giivenilir, siirdiiriilebilir ve modern enerji hizmetlerinin evrensel olarak erigilebilir
oldugu bir dunyay: tasvir etmektedir. Bu cergevede stirdiriilebilir enerji sistemi ii¢ unsuru
kargilamalidir: enerji ihtiyaclarini kargilama, enerji adaletini saglama ve ¢evresel siirlara saygt
duyma (Holden, Linnerud & Rygg, 2021). Bu ¢aligma, enerji tiretiminin 6nemini, Diinya ve
Turkiye’deki mevcut durum ve enerji sistemlerinin degerlendirilmesini stirdiirtlebilir bir enerji
uretimi kapsaminda ele almaktadir.

2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:, Diinyada ve Ulkemizde Yenilenebilir
Enerji Uygulamalar:

Yenilenebilir kaynaklar, cevre dostu bir enerji kaynagi olarak diinya ¢apinda dikkatleri tizerine
¢ekmektedir (Jeong vd., 2020). Yenilenebilir enerji kaynaklari, geleneksel bir enerji kaynag:
olarak kullanilan fosil yakitlarin titkenmesi ve agir1 kullanimi nedeniyle gevreye verdikleri zarar
dikkate alindiginda, 6nemli bir alternatif olusturmaktadir. Bu kaynaklarin baginda gelen giines
enerjisi; zararh atik olugturmamasi, kurulumunun ve kullaniminin kolay olmasi gibi ézelliklere
sahiptir. Diinyada hemen hemen her tlkede glines enerjisi kullamilmakta ve elektrik Gretimi
saglanmaktadir. Dinyadaki sebekeye bagh diger bir deyisle on-grid sistemlere bakildiginda,
kurulu gii¢ lideri 78 GW tretim ile Cin gelmektedir. Daha sonra Amerika Birlegik Devletleri,
Japonya ve Almanya sirasiyla takip etmektedir (www.enerjiatlasi.com). Haziran 2022 tarihi
itibariyle Turkiye’de 8.275 MW kurulu gti¢ bulunmaktadir (https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-
enerji-gunes, 15.03.2023). Ulkemizin bulundugu jeopolitik konum sayesinde giinesli giin
sayisinin diger Avrupa tilkelerine gore olukca fazla olmasi, giines enerjisinin kullanimi agisindan
avantaj sayllmaktadir. Turkiye’de bolgeler bazinda inceleme yapildiginda yillik toplam
giineslenme stiresi en ylksek bélgemiz Gilineydogu Anadolu Bolgesi'dir ve bunu sirasiyla
Akdeniz, Ege ve I¢ Anadolu bolgeleri takip etmektedir. Glines enerjisi santralleri genel olarak
iki temel prensip ile galismaktadir. Bunlarin ilki fotovoltaik sistemler, digeri ise termal sistemlerdir
(www.enerjiatlasi.com). Giines panellerinin ilk yatirnm maliyetlerinin ytksek olmasi, stirekli
enerji depolama durumunun olmamast ve 1ginimin ki aylarinda daha az ve geceleri de
olmamasi baslica dezavantajlar1 arasindadir. Diger bir yenilenebilir enerji kaynag: olan riizgar
enerjisine ilgi son yillarda ¢evre korumadaki Gstiin avantajlar: nedeniyle hizla artmgtir (Liu
vd., 2023). Son zamanlarda, agir1 hava olaylarinin sik stk meydana gelmesi, riizgar enerjisinin
degiskenliginin ve kesintililiginin artmasina neden olmaktadir. Bu durum, gii¢ sisteminin gercek
zamanh olarak dengelenmesini daha da zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, riizgar enerjisi
tahmininin dogrulugunun arttirilmasi, enerjinin dengeli dagitimi ve gli¢ sisteminin kararh
caligmasi i¢in kilit bir rol oynamaktadir (Zheng vd., 2023). Tirkiye’de bulunan mevcut riizgar
enerji santrallerinin toplam kurulu giicti 10.930 MW’dir. 2021 yilhinda rizgar enerji santralleri
ile toplamda 31.137.427.230 KWh elektrik tretimi yapilmistir (www.enerjiatlasi.com,
15.03.2023). Giines enerjisi, rizgar enerjisi ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi daha yaygin olmakla birlikte, biyokiitle enerjist son yillarda 6nemli bir
konu haline gelmistir. Ozellikle giines enerjisi ve riizgr enerjisinin 24 saat devamliliginin
saglanamamasi ve sartlara gore degiskenlik gostermesi énemli dezavantajlar arasindadir. Bu
6nemli kaynaklar arasinda, karbon enerjisi olarak biyokiitle, strdurilebilir bir kaynak olup
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dugtk kirletici igerigine sahip ve oldukea farkh ¢esitlilige sahiptir (Ren vd., 2019). Biyokiitlenin
en buyiik avantaji surekliliginin olmast ve cok yonli bir kaynak olmasidir. En cevre dostu
kaynaklardan biri olan biyokiitle, diinya ¢apinda neredeyse %14 oraninda enerji saglamaktadir
(Yang vd., 2021). Petrol Thrac Eden Ulkeler Orgiitii (OPEC) tarafindan yaymlanan istatistiki
verilere gore; 2018 yiinda ginde 27,5 milyon varil petrol esdegeri olan biyokiitle enerjisine
yonelik kuresel talebin, 2040 yiinda ginde 34,5 milyon varil petrol esdegerine ¢ikmasi
beklenmektedir. Ayrica, Uluslararast Enerji Ajansi tahminine gore, 2050 yilina kadar kiiresel
enerji tiketiminin %27’s1 stirdiiriilebilir bir sekilde biyokiitle kaynaklarindan saglanabilecektir
(Shahbeik vd., 2022). Fosil yakitlara alternatif’ olarak birincil enerji kaynag: olan biyokiitlenin
bir¢ok avantaji vardir. Bunlar arasinda en 6énemlisi, biyokttle kullanimi sirasinda atmosferdeki
CO, miktarinin artmamasidir. G:inkt yenilenebilir enerji kaynaklari karbon nétr olarak kabul
edilmektedir. Diger bir avantaj ise biyokiitle, 1s1, enerji, gaz ve yakita donistiirilebilen uygun
bir hammadde olarak kabul edilmektedir (Gasparaovic vd., 2011). Yenilenebilir bir enerjt
kaynagi olarak, biyokiitle enerji geri kazanimina uygulanabilir. Ancak, strdiirtlebilir ¢6ztimler
tiretmek icin ekonomik, akilh ve yenilik¢i aragtirmalara ihtiyag varcdir. Ozellikle yenilenebilir
bir hammadde olarak biyokiitle, enerji ve kimyasallar saglayabilir ve enerji kaynagi olarak
kismen fosil yakitlarin yerini alabilir (Jeong vd., 2020). Biyokiitle, ¢esitli enerji uygulamalari igin
kat1, siv1 ve gazh trtnlere doniigtirilebildigi icin, fosil yakitlarn kullammim azaltmak ve
degistirmek i¢in en cekici ve gelecek vaat eden yenilenebilir enerji olarak kabul edilmektedir.
Yaygin olarak bulunmasina ve su anda komiir, ham petrol ve dogal gazdan sonra dérdincii en
bliyik enerji kaynagi olmasma ragmen, ayn: zamanda diinyanin nihai enerji tiketiminin
yaklagtk %14’Gnt saglamaktadir (Situmurang vd., 2019). Biyokiitle enerjisi ve urtinleri
pazarinin 2030 yilina kadar kuresel olarak 1,3 trilyon ABD Dolar1 olacag: tahmin edilmektedir
(www.fpac.ca/canadianforestry-industry/forest-products, 14.02.2019). Bu nedenle fosil
kaynakli kaynaklar yerine biyokiitle bazli kaynaklardan ¢evresel olarak strdiirtlebilir, diisitk
maliyetli enerji ve triinlerin tiretimine yonelik teknolojilerin geligtirilmesi 6nem arz etmektedir.
Ayrica, diinya capmdaki iklim degisikligi nedeniyle biyokiitle temelli kaynaklardan enerji/
materyal geri kazanimi karbon ayak izi agisindan biiytik faydalar saglayacaktir (Yang vd., 2019;
Chen vd., 2019). Biyokiitleyi enerjiye dontigtiirmenin termokimyasal, biyokimyasal ve mekanik
ekstraksiyon dahil olmak tizere baghca ti¢ yolu vardir. Yakma, piroliz ve gazlagtirma prosesleri
termokimyasal donusim teknolojileri olarak tanimlanmaktadir (Ren vd., 2020). Termokimyasal
dontigiim siiregleri genellikle teknik olarak daha degerli olan 151 veya kati petrol gazi veya biyo-
yag doniigimiunt icermektedir. Biyokiitle gazlagtirma, enerji tiretimi ve nakliyesi icin alternatif,
gevre dostu yakitlar iiretme yontemidir. Termokimyasal bir stire¢ olarak gazlasirmanin katt
biyokiitleyi yakita dontstirdigu yaygin olarak bilinmektedir (Chen vd., 2019). Bu iglem, kati
biyokiitlenin yiiksek sicakliklarda kismi oksidasyon yoluyla degerli bir sentez gazina veya gaz
yakita doniistiirildigt dolayh bir yakma iglemidir (Saleem vd., 2020). Bu baglamda, biyokiitle
gazlagtirma, ozellikle esnek rotalarin olusturulmasina izin verdigi i¢in diigtik maliyetli bir iglem
secenegi olarak gorilebilir (AlNouss vd., 2020). Biyokiitleden enerji elde etme yontemleri
arasinda gazlastirma en uygun maliyetli ve verimli stireg olarak kabul edilir (Situmurang vd.,
2019; Saleem vd., 2020). Diger bir temiz enerji kaynag olan hidrojen enerjisi son yillarda

55



Siirdiiriilebilir Enerji Uretimi

buyiik 6nem kazanmigtir. Hidrojen enerjisi, gevresel emisyonlar, siirdiriilebilirlik ve enerji
guivenligi agisindan 6nemli bir bileseni olarak kabul edilmektedir. Hidrojen, basta dogal gaz,
komir, biyokiitle, ntkleer enerji olmak iizere ¢esitli uygulamalarla tretilebilmektedir. Fosil
yakitlarin yanhs kullanimi ve iklim degisikligi nedeniyle, bir¢ok gelismis tlke diisiik karbonlu
bir enerji elde etme yontemlerine gegig yapmaktadir. Enerji altyapilarii optimize etmek i¢in
dongtsel (mevcut malzemeleri ve tirtinleri daha uzun bir dongi i¢in paylagmayi, onarmaya,
yenilemeyi, kiralamayi, yeniden kullanmayr ve geri doniistirmeyi igeren uretim ve tiiketim
modeli) ekonomi hidrojen enerjisine 6ncelik vermektedir (Kakran vd., 2023). Hidrojen tiretmek
ve uygun yonleri olanlardan yararlanmak icin cok sayida teknik mevcuttur. Ana hidrojen
kaynag, hidrojenin %96’sinin iiretildigi endiistriyel buhar reformasyonu yontemidir. Fosil yakat
stoklarindan hidrojen ¢ikarmak i¢in kokli bir teknolojidir. Her yil ABD’nin yaklagik 10 milyon
ton hidrojen ihtiyaci buhar reformasyonu ile kargilanmaktadir. Kalan %4 hidrojen ise elektroliz
islemi ile uretilebilir. Elektroliz islemi en 6nemli ve gelisen teknolojidir. Bu yontemde elektrik
enerjisi kullanmlarak su hidrojen/oksijene ayrigtirilabilir. Termokimyasal, riizgar, biyokiitle
gazlagtirma ve giines radyasyonu gibi diger yontemler 6n arastirma dizeyindedir.: Hidrojenin
kantitatif tretimi i¢in daha fazla deneysel kanita ihtiya¢ duymasmna ragmen énemli bir
aragirma konusudur. Hidrojen olasi bir yakit olarak distinilebilir, ancak ticari olarak
uygulanabilir hale getirmek ic¢in aragtirma ve uygulama caligmalarima devam edilmest
gerekmektedir (Nagar vd., 2023). Gunes ve hidrojen zamanin baslangicindan beri birbirine
baglantiidir ve sonsuza kadar birlikte enerji tiretmeye devam edecektir. Hidrojen enerjisi i¢in
strdurilebilir enerji zinciri, enerji tagtyicist olarak hidrojen elde etmek i¢in glines 1181nin veya
diger enerji kaynaklarimin toplanmasm icermektedir. Bu enerji tagtyicisimin depolanmasi,
dagitimi ve kullanimi ya yakit hiicrelerine ya da yanmaya odaklanmig durumdadir. Solar
hidrojen, yesil ve temiz bir enerji tagtyicisidir. Elektrolitik hidrojen, sudan iiretilir ve daha sonra
tekrar suya doniistiraliir. Solar hidrojen, tim enerji doniisim zinciri boyunca gevre dostudur.
Su elektrolizi, hidrojen tretmek i¢in yaygin olarak kullamlan bir endstriyel teknolojidir.
Fotoelektron kimyasi potansiyel olarak gtines enerjisini depolanabilir bir enerji kaynagi olarak
dogrudan hidrojene donisttrebilir. Buyiik boyutlu elektrolizorler, yenilenebilir kesintilerin
azaltilmas1 agisndan onemli faydalar saglayabilirken, aym zamanda ulagim sektdrtndeki
emisyon azaltimlar i¢in hidrojen arabalariin kullanimin: arttirmaktadir (Kakran vd., 2023).

3. Avrupa Yesil Mutabakat1 ve Tiirkiye’nin Enerji Uretimi Uzerindeki Etkisi

Aralik 2019°da Avrupa Birligi, iklim ve cevre ile ilgili zorluklarla miicadele planlarini igeren
Avrupa Yesil Mutabakati yayinladi. Bu eylem plam ile birlikte, iklim degisikligine, cevresel
risklere ve ormanlarimn ve okyanuslarin kirlenmesine bir yamt olarak, 2050 yilma kadar
Avrupa Birligi'nin modern, kaynaklar1 verimli kullanan ve rekabetci bir ekonomi ile adil ve
mireffeh bir topluma déntismesi hedeflenmektedir (Hainsch vd., 2022). Avrupa Birligi’ni
tamamen karbondan arindirilmig bir ekonomiye déntstiirmeye yonelik bu temel politika
stratejisinin enerji sektoriine yonelik hedefleri, 6nceki Juncker Komisyonu tarafindan izlenen
Enerji Birligi stratejisine dayanmaktadir (Ringel, Bruch, & Knodt, 2021). Ulkemiz i¢in Yesil
Mutabakat eylem plani kapsaminda belirlenen hedefler (1) sinirda karbon diizenlemeleri, (2)
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yesil ve dongiisel bir ckonomi, (3) yesil finansman, (4) temiz, ekonomik ve giivenli enerji arzi,
(5) surdirtlebilir tarim, (6) stirdirilebilir akilli ulasim, (7) iklim degisikligi ile miicadele, (8)
diplomasi ve (9) Avrupa Yesil Mutabakati bilgilendirme ve bilinclendirme faaliyetleridir. Bu
kapsamda 9 ana baghk altinda toplamda 32 hedef ve 81 eylemi iceren eylem planma ulagilmas:
hedeflenmektedir (Yesil Mutabakat Eylem Plani, 2021).

Uretilen enerjinin, elektrik enerjisi gibi ikincil enerji kaynaklarina déniigtiiriilmesi,
surdiirilebilirlik agisindan olduk¢a 6nemli bir prosestir. Ciinkii bu doniigiim prosesinin
se¢imi ve sonrasinda elektrik enerjisinin kullanimi antropojenik bir emisyon olusturmaktadir.
Surdurilebilir bir konseptte enerji verimliliginin optimize edilerek ve olugan emisyonlarin
kontrolii ve sinirlamasi saglanmalidir. Turkiye’de 2022 yilinda elektrik tiretiminin, %34’s1
komiirden, %22,2’s1 dogal gazdan, %20,6°s1 hidrolik enerjiden, %10,8’1 riizgardan, %4,7’s1
giinesten, %3,3’0 jeotermal enerjiden ve %3,7’s1 diger kaynaklardan elde edilmistir
(https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-elektrik, 15.03.2023).

4. Genel Degerlendirme

Giinden giine azalan fosil yakit rezervleri, bunlarin kullanimina bagh emisyonlar ile birlikte
kiiresel 1smmanin getirdigi ¢evresel sorunlara bakildiginda, enerji tretimi konusunda
surdirtlebilir bir yaklagimin benimsenmesi arttk bir se¢im degildir. Enerji taleplerinin
¢evre dostu yontemler ile karglanmast i¢in gerekli eylem planlarn yetkili merciler tarafindan
olusturulmaktadir. Buna gdre uygun prosesler secilerek gerck mevcut enerji sistemlerin
adaptasyonu gerekse de yenilenebilir enerji sistemlerinin devreye alinmasi i¢in gerekli finansal
destek ve yetkin miihendislik destekleri oldukga énemlidir. Ozellikle, hidrojenin iiretimi ve
tilkemizin yesil ve temiz bir enerji yaklagiminda hidrojen eckonomisine yogunlagmasi, 6ncelikli
lke stratejileri arasinda bu teknolojilere gerekli yatirimin yapilmasi kritik 6nem tagimaktadir.
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