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21. yiizyilin enerji kaynaklarimin enerji doniisiimii cercevesinde degerlendirilmesi

Deniz Yagmur KAYHAN!
Oz

Iklim degisikliginin siiregelen ve gelecekte de
olabilecek potansiyel etkilerinin anlasilmasi ile
kiiresel sicaklik artisinin 1,5°C’de sinirlandirilmasi
ve sera gazi emisyonlarinda net sifira ulasilmasi
hedefleri  belirlenmis olup; g¢esitli anlagmalar,
komisyonlar ve senaryolar 1s1ginda duyurulmustur.
Gecemiste enerji ihtiyaglari odakli olarak gergeklesen
enerji doniigimlerinden farkli olarak, giiniimiizde
iklim odakli kaygilar daha etkin rol oynamaktadir.
Diinyadaki ¢evresel ve ekolojik farkindaliklar, artan
enerji talebi ve teknolojik gelismelerle birlikte;
yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve temiz enerjiler tercih
edilmeye baglanmigtir. Bu makalede, 21. yiizyilin
enerji kaynaklari ve teknolojileri arasinda gosterilen;
jeotermal enerji, glines enerjisi, hidroelektrik, riizgar
enerjisi, biyoenerji, niikleer enerji, karbon yakalama,
kullanma ve depolama ile hidrojen kullanma ve
depolamaya son yillarda yaymlanmis kiiresel
raporlardaki istatiksel veriler esliginde deginilmis
olup; bu enerjilerin gereklilikleri, avantajlart ve
bazi teknik Ozellikleri aktarilmistir. Tirkiye’ye
odaklanildiginda ise, Avrupa’da yenilenebilir enerjide
en biiylik artis1 saglayan yedi iilke arasinda bulunmasi
ile bu hususta diinyada iyi bir konuma sahip
oldugu soylenebilir. Ulkemizde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik iiretiminde kullanilanlar
arasinda ilk ii¢ sirada; hidroelektrik, riizgar enerjisi ve
giines enerjisi yer almaktadir.

1. Giris

Cesitli sektorlerdeki hizli, teknolojik ve bilimsel
gelismeler, enerji ve dogal kaynaklarin tiiketim
trendlerinde yillar igerisinde gergeklesen degisimler,
iklim ve c¢evre konusundaki toplumsal kaygilar,
enerji verimliligi, enerji talebi ve niifus artist gibi
konular tarih boyunca enerji doniisiimiinii zorunlu
kilmigtir (Craig, 2022). Zou vd. (2016)’ne gore,
enerji doniisiimiinde odundan komiire birinci enerji
dontisiimii, kdmiirden diger hidrokarbon kaynaklarina
ikinci enerji doniisiimii ve hidrokarbondan yeni enerji
kaynaklarina {igiincii enerji doniigiimii olmak iizere ii¢
farkl1 doniisiim dénemi bulunmaktadir (Sekil 1). Ayn
zamanda, dordiincii enerji doniisiimiiniin de yeni
enerji c¢aginda olacagi Ongoriilmektedir. Gegmise
baktigimizda, ilkel insanlar kereste gibi malzemeleri;
pisirme, 1smmma ve diger gerekli ihtiyaglar igin
kullanmislardir,.  K&miir madenciliginin gelismesi
ile yakacak odun temel enerji hammaddesi olarak
geri planda kalmis ve komiir kullanimi artmistir.
Watt’in 1769°da ilk buharli makineyi gelistirmesi,
komiirtin birinci enerji hammaddesi olmasina temel
hazirlamistir (Zou vd., 2016). Kémiirle ¢alisan ilk
enerji santrali olan Holborn Viaduct Enerji Santrali
1882°de Londra’da agilmistir (Anthony, 2017).
Bu gelisme komiir endiistrisine ivme kazandirarak
birinci enerji doniisiimiine (odundan komiire gecis)
katk: saglamistir. 1886’da Daimler, yiiksek petrol
ve dogal gaz talebinin getirisi ile i¢ten yanmali
motoru icat etmistir. Sondaj ve yerbilimlerindeki
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Sekil 1- Enerji doniisiimil trendlerinin ve 6ngoriilerinin yillara gore dagilimi (Zou vd., 2016’dan degistirilmistir).
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diger operasyonlar igin, teknolojik geligsmelerle
birlikte, hidrokarbon iiretimi 6nemli 6lglide artmuistir.
1965 yilinda, petrol ve dogal gazin enerjideki pay1
%350’yi gegerek, en ¢ok kullanilan enerji kaynagi
olarak komiiriin yerini almistir. Bu gelisme, ikinci
enerji donlisiimiinii (komiirden diger hidrokarbonlara
gecis) saglamistir (Zou vd., 2016). M. King Hubbert
tarafindan, 1956 yilinda, petrol {iretim tahmini tizerine
olusturulan ¢an egrisi olan Hubbert Egrisi’nde petrol
iiretiminin bir tepe noktasina ulastiktan sonra diisiis
trendine gireceginden bahsedilmektedir (Hubbert,
1956; Laherrére, 2000). Daha siirdiiriilebilir bir
diinya ve diigiikk karbonlu enerjiye gegis ise iiglincii
enerji donlisiimini (hidrokarbondan yeni enerji
kaynaklarina gegis) baslatmistir. Geleneksel fosil
yakitlarin aksine; giines, riizgar, jeotermal, hidrojen
enerjisi, karbon yakalama, kullanma ve depolama
(carbon capture, utilization and storage, CCUS) gibi
yeni enerji kaynaklarmin bircogu yenilenebilirdir ve
dogal gaz, komiir ve petrole kiyasla daha az emisyona
sebep olmasi ile fosil yakit enerjisi ile yeni enerji
gecisi arasinda bir koprii saglayabilmektedir (Zou vd.,
2016). Ayrica, meveut enerji gegiginin dncekiler gibi
yenilikler ve piyasalar gdz oniinde bulundurularak
gerceklesmesinden  ziyade, antropojenik  iklim
degisikligine acil ¢0ziim arayan yOnetimlerin
etkisinde gergeklesmesi beklenmektedir (Gardiner
vd., 2023). Bu gerekli gegisin saglanabilmesi igin
de, enerji doniistimiiniin temel adimlart olan; fiziki
altyapi, iklim politikasi ve diizenleyici unsurlari ile
kapasiteleri 6ne ¢cikmaktadir (IRENA, 2023a).

2. 21. Yiizyilin Enerji Kaynaklari

Ugiincii enerji doniisiimiinde bahsi gegen enerji
kaynaklart; yenilenebilir (niikleer enerji  harig)
(Raza vd., 2016), siirdiiriilebilir ve temiz enerji
odakli kaynaklardir. Net-sifir karbon emisyonuna
ulasabilmek ve kiiresel sicaklik artigint 2°C’nin
altinda (yaklagik 1,5°C’de) tutabilmek igin gerekli
olan hedefleri destekleyen ve Birlesmis Milletler’in
olusturdugu siirdiiriilebilir kalkinma amaglarina
(kiiresel amaglar veya sustainable development
goals, SDG) uygun olan bu kaynak ve teknolojilerin
giinlimiizde dneminin artt1g1 goriilmekte ve gelecekte
de kullanimmin artmasi beklenmektedir. Bu enerji
kaynaklart ve teknolojileri arasinda jeotermal
enerji, giines enerjisi, hidroelektrik, riizgar enerjisi,
biyoenerji, niikleer enerji, CCUS ile hidrojen
kullanma ve depolama oOne c¢ikmaktadir. Bahsi
gecen kaynaklar, SDG’lerden 6ncelikli olarak SDG7
(Erisilebilir ve temiz enerji), SDG13 (iklim eylemi),
SDGI12 (Sorumlu diretim ve tiketim) ve SDG9
(Sanayi, yenilikgilik ve altyapi) olmak {izere bir¢ok
SDG’yi desteklemektedir (Kayhan, 2022).
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2.1. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun derinliklerindeki
termal enerjiden olusur ve yilizeye su ve buhar
yolu ile tasmabilir. Jeotermal enerji kaynaklari,
genellikle tektonik ve volkanik olarak aktif jeolojik
alanlarin yakininda bulunmaktadir. izlanda, Yeni
Zelanda, Filipinler ve El Salvador gibi iilkeler bu
enerjiyi elektrikte Onemli bir pay sahibi olarak
kullanmaktadir. Elektrik {iretimi, 1sitma ve sogutma
gibi birgok amag i¢in kullanilabilir (IRENA, 2020a).
Giiniimiizde, toprak kaynakli 1s1 pompasi teknolojisi
(ground source heat pump, GSHP) ve gelistirilmis
jeotermal sistemler (enhanced geothermal systems,
EGS) gibi jeotermal enerji elde etmek amacryla
kullanilan gesitli yontemler bulunmaktadir (Robbins,
2020). EGS’de jeotermal kaynaklarin isletilmesi i¢in
hidrolik ¢atlatma yontemi kullanilmaktadir (McClure
ve Horne, 2014).

Jeotermal enerji, temiz hava standartlarini
karsilayabildigi i¢in oldukca avantajlidir. Azot oksit
(NO,) emisyonuna sebep olmaz; ¢ok diisiik seviyede
karbondioksit (CO,), kiikiirt dioksit (SO,), hidrojen
siilfiir (H,S) gibi sera gazlarmin salmimma yol
acabilir (U.S. Department of Energy, t.y.a). Ayrica,
jeotermal enerji santrallerinden kaynaklanan sera
gaz1 emisyonlar1 genellikle rezervuarlarin jeolojik
yapisindan kaynaklanmaktadir  (Fridriksson vd.,
2017). Biitin bunlarin yaninda, jeotermal enerji
santrallerinin sebep oldugu karbon ayak izi fosil
yakitlara kiyasla disiiktir (GreenMatch, 2021;
TWI, t.y.).

Jeotermal enerji, giivenilir bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Giines/solar fotovoltaikleri (photovoltaics,
PV), riizgar tiirbinleri ve biyoenerjiden farkli olarak;
giines, riizgar ve biyokiitle gibi belirli kosullara ihtiyag
duymadigindan yil boyunca kullanilabilir (Anderson
ve Rezaie, 2019; GreenMatch, 2021). Bu durum,
giines PV, riizgar ve biyokiitlenin sirasiyla 65, 35 ve 30
kapasite kullanim faktorlerine sahip olmasina ragmen,
jeotermal enerjinin kapasite kullanim faktoriintin 80
olmasi ile agiklanmistir (Sekil 2). Ayrica, jeotermal
sistemleri nispeten daha uzun omiirliidiir (genellikle
25 ila 50 yil arasi) (GreenMatch, 2021). Ancak,
jeotermal enerji konuma 6zgii bir enerji oldugundan,
santrallerinin bu enerjinin erisilebilir oldugu yerlerde
insa edilmesi gerekmektedir (TWI, t.y.).

2020 yilinda diinyanin kurulu jeotermal kapasitesi
14.075 MW olarak belirlenmistir (Sekil 3). Bu
kapasiteler zaman iginde artan trendlere sahiptir
(IRENA, 2020a; Our World in Data, 2021). Ayrica,
Miranda-Barbosa vd. (2017), jeotermal enerjinin
diger enerji teknolojileri ile birlestirilmesi ile
daha faydali hale getirilebilecegine deginmistir.
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Sekil 2- Cesitli yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilabilirlik faktorii (GreenMatch, 2021°den yeniden

¢izilmistir).
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Sekil 3- 2020 yilinda diinyanin kurulu jeotermal enerji kapasitesi (megavat, MW cinsinden) (Our World in Data,

2021’den degistirilmistir).

Karbon
capture and storage, CCS) jeotermal enerji ile

yakalama ve depolamanin (carbon
birlestirilmesinin, CO, emisyonlarinda azalma, ingaat
maliyetlerinde azalma ve 1s1 transferi igin su yerine
CO, kullanilmasini saglayabilecegi igin daha avantajli

oldugunu belirtmistir.

2.2. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, giines 1g1gmin kullanilabilir enerji
formlarina dontstiiriilmesi ile elde edilmektedir. Bu
teknolojinin drnekleri arasinda giines/solar PV, giines
enerjisiyle sogutma ve 1sitma ile glines enerjisiyle
termal elektrik tretimi gosterilebilir (IEA, 2022a).
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Giines enerjisi, ¢esitli yontemler ile iiretilebilmektedir.
Bu yontemlerden biri giines pilleri olarak da
adlandirilan PV’dir. Solar PV’ler, 1954 yilinda Bell
Telefon Laboratuvarlari’nda icat edilmistir ve giines
11811 elektrige ¢eviren cihazlardir. Giinlimiizde
modern PV, yenilenebilir enerjilerde en hizli biiyliyen
alanlardan birisidir. Solar PV, enerji nakil hatlarindan
uzakta yasayan insanlar i¢in elektrige erismek iizere
mini sebekelere gii¢ saglamak i¢in kullanilabilir. Bir
diger yontem ise yogunlastirilmig giines enerjisidir
(concentrated solar power, CSP). Bu teknolojide,
giines 1sinlarint yogunlastirmak igin aynalar yer alir
ve biiytik 6lgekli enerji santrallerinde elektrik tiretmek
icin kullanilabilir bir yontemdir (IRENA, 20205).
Parabolik oluk, gii¢ kulesi ve ¢ganak motor gibi farkli
sistemlere sahiptir (U.S. Department of Energy, t.y.b).

Solar PV iiretimi 2020°de 821 TWh’ye ulasmistir
ve diinyada elektrik iiretmek i¢in en diigiik maliyetli
secenek olarak degerlendirilmektedir. Sekil 4’te
yenilenebilir enerjilerin 2020-2026 yillart arasindaki
yillik kapasiteleri verilmigtir (IEA, 2021a). IEA
(2021b)’ye gore, dagitilmis ve sebeke Olcegindeki
PV’lerin, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina
kiyasla 2026 yilina kadar en yiiksek paya sahip
olacaklar1 dngoriilmektedir.

2.3. Hidroelektrik

Hidroelektrik, elektrik tretmek i¢in hareketli
suyun dogasint kullanir. Hidroelektrik enerjinin
calisma prensibi; yikselti farkliliklarii kullanarak
elektrik tireten baraj veya derivasyona dayanmaktadir.
Bircok yenilenebilir enerji kaynagma kiyasla
nispeten az maliyetlidir. Ayrica; su temini, sulama
destegi ve taskin kontroli i¢in de avantajlidir

(U.S. Department of Energy, t.y.c). Konvansiyonel
hidroelektrik tiretiminde temelde ii¢ tip teknoloji
mevcuttur. Bunlar; su tutma veya rezervuar, nehir
tipi ve pompaj depolamali hidroelektriktir (pumped
storage hydropower, PSH) (IRENA, 2023b).
Diinyanin hidroelektrik potansiyeli dagilimi Sekil
5’te verilmistir. Hidroelektrik kapasite artig1 2020°de
12,1 GW ile en fazla Cin'de gergeklesmistir (IEA,
2021c¢). 2021°de kiiresel hidroelektrik iiretimi 15
TWh azalarak (%0,4 diisiis ile) 4.327 TWh olmustur.
Uretimdeki bu diisiise; Brezilya, Amerika Birlesik
Devletleri, Tirkiye, Cin, Hindistan ve Kanada gibi
hidroelektrik agisindan zengin iilkelerde yasanan
kuraklik ile normalden daha diisiik hidroelektrik
iretimi sebep olarak gosterilmistir (IEA, 20225).

Hidroelektrik, diisiik karbonlu elektrigin en biiyiik
kaynagidir. 2020’de kiiresel elektrik iiretiminin
altida birini (komir ve dogal gazdan sonra),
neredeyse 4.500 TWh ile niikleerden %55 daha
fazla olacak sekilde, tiretim karsilayan hidroelektrik
teknolojileri, diinyanin ana diisiik karbonlu elektrik
iretim kaynagidir ve diger tiim yenilenebilir enerji
kaynaklarindan daha fazlasini iiretmektedir (Sekil
6). Hidroelektrik, 1990’larda kiiresel elektrik
dretiminin %17-19’unu olustursa da; artan riizgar
ve giines kapasiteleri ve dogal gaza dayali elektrik
iiretiminin biiytimesi nedeniyle 2000’lerin bagindan
bu yana biraz diiserek yaklasik %17’ye gerilemistir
(IEA, 2021d).

Hidroenerji ve okyanus enerjisi igerisinde bir alt
baslik olarak gelgit enerjisinden de bahsedilebilir.
Gelgit enerjisi; Giines, Diinya ve Ay arasindaki
yercekimi etkisi nedeniyle gelgitlerin dogal ytikselisi
ve dislisii yoluyla iretilir. Elektrik dahil faydal
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Sekil 4- 2020 ile 2026 yillar1 arasinda yenilenebilir enerjilerde yillik kapasite degisimleri (IEA, 2021a’dan degistirilmistir).
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Sekil 5- Diinyadaki hidroelektrik potansiyeli dagilimi (Hoes vd., 2017’ den degistirilmistir).

%: 5000 18%
& 4500 16%
4 000 14%
3500 12%
3 000
10%
2500
8%
2 000
1500 A o
1000 — 4%
500 A 2%
[r— v—
Hidroelektrik Niikleer Riizgar Solar PV Biyoenerji Diger
yenilenebilirler

Sekil 6- 2020 yilinda teknolojiye gore diisiik karbonlu elektrik tiretimi ve kiiresel elektrik arzindaki paylari (IEA, 202 1d” den degistirilmistir).

formlara donistiiriilebilir. Su, havadan daha yogun
oldugu icin riizgar enerjisinden bile daha gii¢liidiir.
Bu nedenle, ayni tiirbin cap1 ile daha fazla giic
iretebilmektedir. Bununla birlikte, bu teknolojinin
nispeten yiiksek maliyeti ve cografi smirlamalar
en bilylk dezavantajlardir (PNNL, 2021). Gelgit
enerjisi baraji ve gelgit tiirbini olarak farkli tiirleri
bulunmaktadir (EIA, 2021).

2.4. Riuizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinde, hareket halindeki havanin
kinetik enerjisi kullanilarak elektrik iiretilmektedir.
Modern riizgar tiirbinlerinde riizgar, kinetik enerjinin
donme enerjisine doniistiiriilmesini saglar. Bu donme
enerjisi jeneratore aktarilir ve elektrik enerjisi tiretilir.
Riizgar, hem karada hem de denizde kiiresel olarak
enerji Uretimi icin yiiksek potansiyele sahiptir
(Sekil 7) (IRENA, 2023c¢). 2021°de kurulu toplam
830 GW’lik riizgar enerjisi kapasitesinin %93l

karadaki sistemlerden, kalan %7°’si ise agik denizdeki
riizgar santrallerinden gelmektedir. Kara riizgar
sistemleri diinya capinda 115 iilkede mevcut olan
gelismis bir teknolojidir. Ac¢ik deniz riizgar sistemleri
ise sadece 19 iilkede mevcut kapasite ile genislemenin
ilk asamasi olup, Oniimiizdeki yillarda sayilarinin
artmast beklenmektedir (IEA, 2022c¢). Riizgar enerjisi
Ozelinde ilkelere odaklanildiginda; Cin 2018’de
20,6 GW, 2019°’da 26,1 GW ve 2020’de 71,7 GW ile
en biiyiik riizgar kapasitesi ilavesine sahip iilkedir.
Cin’1 sirastyla 2020°de 16,9 GW ile Amerika Birlesik
Devletleri, 11,1 GW ile Avrupa Birligi ve Birlesik
Krallik takip etmektedir (IEA, 202le). 2021°de
rlizgar liretimi biiylimesinin neredeyse %70’ini Cin
saglarken, onu %14 ile ABD ve %?7 ile Brezilya
izlemistir. Avrupa Birligi, 2020 ve 2021’deki rekor
kapasite artisina ragmen, alisilmadik derecede uzun
stireli diistik riizgar kosullari nedeniyle 2021°de riizgar
enerjisi iretiminde %3 oraninda diislis yasamistir
(IEA, 2022c¢).
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Sekil 7- Denizlerde riizgar potansiyeli haritast (IEA, 2019a’dan degistirilmistir).
2.5. Biyoenerji ise lignoseliilozik malzemeler gibi biyokiitle

Biyoenerji, biyokiitle olarak bilinen, bitki ve alg
bazli organik maddelerden elde edilebilen enerji
gesididir. Tarimsal {iriin  kalintilari, ormancilik
artiklari, mikroalgler, evsel, endiistriyel ve
ayristirtlmis kati atiklar ile odunsu bitkiler bu organik
maddelere ornek olarak gosterilebilmektedir (U.S.
Department of Energy t.y.d.,e). Modern biyoenerji,
yenilenebilir enerjinin %55’ini ve kiiresel enerji
arzinin %6’sindan fazlasini olusturarak, diinyadaki
en biiyilk yenilenebilir enerji kaynagi olmustur.
Biyokiitle, geleneksel kullaniminin yani sira; sivi
biyoyakit, biyogaz, elektrik ve 1sinma, endistri
gibi farkli alanlarda da kullanilabilmektedir. Aym
zamanda, gelecek senaryolarinda kirsal bolgelerde
geleneksel kullaniminin yerini biyogaz c¢oziciiler,
ile biyoetanol gibi daha yeni yontemlere birakacagi
ongoriilmektedir (IEA, 2022d).

Biyoenerji ve biyokiitle bazli enerji {iriinleri
genis cesitlilige sahiptir ve drnek olarak Peter vd.
(2022)’nin  mikroalglerin bu ¢esitlilikteki 6nemi
ile ilgili calismasina deginilebilir. Bu c¢alismaya
gore, mikrobiyal yakit hiicresi ile biyoelektrik,
transesterifikasyon  ile  biyodizel, = mikroalg
biyokiitlesinin biyokimyasal doniisiimii ile biyogaz,
biyoetanol ve biyohidrojen, termokimyasal doniistimii
ile elektrik, sentez gazi (syngas), biyo-yag ve odun
komiiri  {retilebilir  (Peter vd., 2022). Forsberg
vd. (2021) ise, sivt fosil yakitlarin biiyiik olgekli
niikleer biyorafinerlerde iiretilebilmesine deginmistir.
Bu ve benzeri sistemlerin temel gerekliligi
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hammaddeleri (enerji kaynagi olan, atmosferdeki
CO,’yi azaltan ve yakilarak CO, oranini artirmayan)
ve yaklasik giinlik 250.000 varile esdeger iiretim
kapasitesindeki biiylik 6lgekli {iiretim tesisleri ve
gerekli hidrojen ve 1s1 igin niikleer enerjinin mevcut
olmasidir. Bu sistem, yalnizca sivi biyoyakitlarin
degil, ayn1 zamanda anaerobik ¢iiriitme ile biyometan
(yenilenebilir dogal gaz), yavas ve hizli piroliz ile sivi
biyo-yaglar ve kati peletler gibi bazi ara {irlinlerin
iretimine de imkan saglayabilmektedir (Forsberg vd.,
2021).

Biyoenerji, aynt zamanda baska yenilenebilir
enerji teknolojileri ile de birlestirilerek uygulanma
imkanmna sahiptir. Ornek olarak; biyoenerji ile
CCS’nin bir arada kullanimi, CO,’nin biyojenik bir
kaynaktan yakalandigi ve kalic1 olarak depolandigi
herhangi bir enerji yolunu igerir. Giincel olarak,
ozellikle biyoetanol uygulamalarinda yilda yalnizca
yaklasik 2 Mt biyojenik CO, tutulmaktadir ve 2030°a
kadar 40 Mt CO,/yila ulasmasi hedeflenmektedir
(IEA, 2022¢).

2.6. Niikleer Enerji

Niikleer enerji, atomlarin ¢ekirdeklerinden
elde edilen enerji seklidir. Bu enerji iki yontem ile
iiretilebilmektedir: Fisyon-atom ¢ekirdeklerinin birkag
pargaya ayrilmasi veya flizyon-atom cekirdeklerinin
bir araya gelmesi. Niikleer enerji santrallerinde,
niikleer reaktorler ve ekipmanlari, fisyon yoluyla
1s1 Uretmek igin en yaygin olarak uranyum-235 ile
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beslenen zincirleme reaksiyonlari kullanir ve kontrol
eder. Isi, buhar iiretmek igin reaktdriin sogutma
maddesi olan suyu isitir. Buhar, diisiik karbonlu
elektrik tretmek icin elektrik jeneratoriinii harekete
gecirerek tlirbinleri dondiirmek igin kanalize edilir
(IAEA, 2022).

Niikleer enerji, 2020 yilinda kiiresel elektrik
iretiminde yaklasik %10’luk bir paya sahiptir (IEA,
2022f). 1990’11 yillarin sonunda bu hususta %18’lik
bir pay olustursa da, 2000-2018 yillar1 arasinda disiis
trendi gostermektedir (IEA, 2022¢g) (Sekil 8). Buazalan
orana ragmen niikleer enerji, hidroelektrikten sonra
ikinci en biiyiik diisiik emisyonlu elektrik kaynagidir
ve gelismis ekonomilerde lider kaynaktir (IEA, 2022f).
2018 yilina bakildiginda, gelismis ekonomilerdeki
diistik karbonlu elektrik iiretiminin %40’ 11 saglamasi
ile bu hususta en yiiksek paya sahip elektrik kaynagi
olmustur (Sekil 9). Nikleer enerji, son 50 yilda
55 Gt CO, emisyonunu Onleyerek temiz enerji
gegislerinde de dnem arz etmektedir (IEA, 20195b).
Cin’de ilk deneysel toryum bazli niikleer reaktor

fazla hane igin elektrik iiretiminin hedeflendigi yeni
bir reaktdr inga edilmesi planlanmaktadir. Toryumun
baskin niikleer yakit olan uranyuma kiyasla daha
bol bulunabilen ve verimli bir alternatif olmasi bu
gelismelerde 6nemli rol oynamaktadir (IAEA, 2023).
Erimis tuz reaktdrii (molten salt reactor, MSR),
basingli su reaktorti (pressurized water reactor, PWR),
kaynar su reaktorii (boiling water reactor, BWR) gibi
toryum bazli niikleer reaktor gesitleri bulunmaktadir
(IAEA, 2012, ty.). Bazi iilkeler, kamuoyu ve
giivenlik endiseleri nedeniyle niikleer santralleri
kapatmay1 planlarken, on dokuz iilkede yeni niikleer
santrallerin ingast devam etmektedir (BBC News,
2021; Blenkinsop, 2021; 1EA, 2022¢g). Bu durum,
niikleer enerjinin gelecegi konusunda belirsizlige
yol agmaktadir. Ayrica, bazi modern yenilenebilir
enerjiler ve dogal gaz, niikleer enerjiye kiyasla
nispeten ekonomik ve hizli alternatifler sunmaktadir
(IEA, 2022g). Sonug olarak, niikleer enerji net-sifir
emisyon yolculugu i¢in iyi bir kaynak olustururken,
astlmasi gereken eckonomik ve teknik zorluklarin
varligi ile tiim iilkelerin niikleer enerjiyi bir segenek

2021 yilinda kurulmugtur. Gobi Coli’nde kurulan olarak takip etmeyecegi tahmin edilmektedir
bu deneysel reaktor basariya ulasirsa, 100.000°den (IEA, 2022f).
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2.7. Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama

CCUS teknolojisi, 1970’lerden bu yana fosil yakit
endiistrisinde gelismis petrol geri kazanimi (enhanced
oilrecovery, EOR) amaciylayeraltina CO, enjeksiyonu
ile uygulanmaktadir. Ilk kez EOR amac1 disinda, sera
gaz1 emisyonlarmi azaltma amaciyla gelistirilen CO,
depolama projesi, 1996 yilinda Norvec’teki Sleipner
gaz sahasinda devreye alinmustir (IEA, 20224). CCUS
temelde dort adimdan olusmaktadir. Bunlar, CO,’ nin
yakalanmasi; projenin 6l¢egine gore boru hatti, gemi,
demiryolu veya kamyon ile CO, nin taginmasi; fayda
saglayacak tiriinlerde karbon geri doniisiimi yoluyla
CO, ’nin kullanim1 ve derin yeralt1 jeolojik sahalarinda
CO, depolanmasidir (Kayhan, 2022). Bu jeolojik
sahalar, yilizeye dogru gaz sizintisini engelleyen,
diistik gecirgenlikli ortli kaya ile kaplanmis, yiiksek
gozeneklilige ve gecirgenlige sahip akifer ve tiiketilmis
hidrokarbon rezervuarlar: ile diigiik gecirgenlik ve
uzun vadeli yeralt1 stabilitesi saglayan tuz yapilarinda
kapanlanmay1 icermektedir (Tarkowski vd., 2021).
Belirtilen derin yeralti sahalarina CO, enjeksiyonu
karada ve denizde uygulanabilmektedir (Sekil 10).
Tipik olarak, CO, yogun fazda, yliksek basinca sahip
(> 100 bar) 800 m’den derin yeralt1 alanlarina enjekte
edilebilir. Rezervuar icerisinde yiiksek sicaklik ve
basingtaki CO,, siiperkritik akiskan (supercritical
fluid) gibi davranir (s1v1 gibi yogun ancak gaz gibi
diistik viskoziteli). Bu durum, depolama alanini
efektif kullanabilme imkani saglamaktadir (IEA,
2022h). Biyoenerji ile karbon yakalama ve depolama
(bioenergy with carbon capture and storage, BECCS)
ve dogrudan havadan karbon yakalama ve depolama
(direct air capture with carbon capture and storage,
DACCS) gibi ¢esitli karbon yakalama ve depolama

teknikleri bulunmaktadir ve petrol, insaat, elektrik,
demir-gelik, hidrojen, kagit, kimya gibi bircok
sektorde de uygulanma yontemleri miimkiindiir
(IEA, 2011, 2019c¢, 2020, 2022e¢, 4, i, j; ICRLP, 2018;
Patrizio vd., 2021). Bu sektorlerden o6zellikle de
hidrojen depolama ¢esitli ¢alismalarda ayr1 baglikta,
yeni hidrojen teknolojileri ile birlestirilerek, ele
almabilmektedir (IEA, 20194, 2022;; OIES, 2023).

2022 yilinda kiiresel olarak faaliyette olan
CCUS’yi endiistriyel siireclere, yakit doniisiimiine
ve enerji Uretimine uygulayan yaklasik 35 adet ticari
tesis bulunmaktadir. Bu tesislerin yillik toplam CO,
yakalama potansiyeli yaklagik 45 Mt’dur. Proje
gelistiricileri, 2030 yilma kadar faaliyete gececek
ve yilda 220 Mt’dan fazla CO, yakalayacak 200’den
fazla yeni karbon yakalama tesisi i¢in hedeflerini
aciklamislardir. Giiniimiizde, operasyonel asamada
olan CO, tutma kapasitesinin yaklasik %65’i, en
diistik maliyetli CO, yakalama uygulamalarindan biri
olan dogal gaz isleme tesislerinde bulunmaktadir.
Belirlenen proje planlart 1s1¢inda 2030 yilina
kadar yillik CO, yakalama kapasitesinin hidrojen
iretiminden yaklasik 70 Mt, elektrik {iretiminden
70 Mt ve endiistriyel tesislerden (¢imento, ¢elik ve
kimyasallar) 20 Mt olmasi 6ngoriilmektedir (IEA,
2022i). IEA (2020)’de wverilen grafiklere gore,
stirdiiriilebilir kalkinma senaryosunda 2020-2070
yillar1 arasinda depolanan kiiresel kiimiilatif CO,’ nin
%92 ile kullanilan CO,’den (%8) biiyiik bir farkla
fazla olacagi, sektdrel olarak sirasiyla; giic tiretimi,
endistri ve yakit doniligiimiiniin biiylik paya sahip
olacagi, ve CO, kaynad1 olarak dogal gaz, komiir,
biyokiitle ile prosesten elde edilen emisyonun en
yiiksek pay sahibi olacagi 6ngoriilmiistiir (Sekil 11).
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Sekil 10- Karada ve denizde CO, enjeksiyon kuyularinin gésterimi (IEA, 2022/’den degistirilmistir).
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Sekil 11- Siirdiiriilebilir kalkinma senaryosuna gore 2020-2070 yillar1 arasinda uygulamaya, sektdre ve kaynaga gore kiiresel kiimiilatif

CO, oranlar1 (IEA, 2020’den degistirilmistir).

2.8. Hidrojen Kullanma ve Depolama

Hidrojen, enerji doniisiimiine iki temel noktada
katki saglayabilmektedir. Birincisi, hidrojenin mevcut
uygulamalarinda daha temiz ve alternatif enerji
kaynaklarindan elde edilmis hidrojenin kullanilmasi,
ikincisi ise hidrojenin gliniimiizde kullanilan yakitlara
alternatif olarak yer almasi ve bu uygulamalarda
elektrigin daha gok kullanilmasina tamamlayici olarak
gorev almasidir. Bu ikinci durumda; ulagim, elektrik,
1sitma ve ¢elik Uretimi gibi alanlarda hidrojen saf
haliyle kullanilabilir ya da sentetik metan, sentetik
stv1 yakitlar, amonyak ve metanol gibi hidrojen bazli
yakitlara doniistiiriilebilirler. Endiistri i¢in hidrojen
talebi 1975’ten gliniimiize kadar ii¢ kat artmistir. Saf
haldeki hidrojene olan talep yilda yaklasik 70 milyon
ton'dur (IEA, 2019d). Sanayi alaninda, cogunlukla su
elektrolizinden ve CCUS uygulamalarinin eslik ettigi
fosil yakitlardan hidrojen iiretimi projeleri 6n plana
ctkmaktadir. Diisiik emisyonlu hidrojen, ozellikle
Avrupa’da fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmanin
bir yolu olarak gosterilmektedir (IEA, 2022j).

Giintimiizde yesil hidrojen ve mavi hidrojen
terimleri 6n plana ¢ikmaktadir. Yesil hidrojen, suyun
elektrolizi yoluyla iiretilen hidrojendir. Bu yontem ile
sadece hidrojen ve oksijen iiretilmektedir. Hidrojen
gerekli uygulamalar i¢in kullanilirken, oksijen de
hicbir olumsuz etkiye sebep olmadan atmosfere
salinabilir. Yesil hidrojen iretmeye yonelik olan
siire¢, gilines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklari tarafindan da desteklenmektedir.

Mavi hidrojen, buhar-metan reformasyonu (steam
methane reforming, SMR) veya otomatik termal
reformasyon (auto thermal reforming, ATR) yolu
ile; suyun hidrojen ve CO,’ye ayristirilmasini ve
CO,’nin yakalanip depolanmasini ifade etmektedir.
Bu husustan dolayi, CCUS ile igbirligi igerisinde
ilerleyen bir stirectir. Diger terimsel ifadeler olan;
gri, pembe ve sar1 hidrojene bakildiginda ise gri
hidrojen uzun yillardir tiretilmektedir. Mavi hidrojene
benzer sekilde SMR veya ATR yoluyla {iretilmesine
ragmen gri hidrojende ayrigtirilan CO, atmosfere
salinmaktadir. Pembe hidrojen, yesil hidrojene benzer
olarak elektroliz yoluyla dretilirken giic kaynag:
olarak niikleer enerji kullanilmaktadir. Sar1 hidrojen
ise elektroliz yoluyla iretilen bir diger hidrojendir
ve giines enerjisi yoluyla elde edilmektedir. Gelecek
icin olusturulan hedef, gri hidrojenden yesil ve mavi
hidrojene gegistir (Petrofac, t.y.).

3. Tiirkiye’de 21. Yiizyihn Enerji Kaynaklar

Tiirkiye yenilenebilir enerjide Birlesik Krallik,
Almanya, Fransa, ispanya, Hollanda ve Polonya ile
birlikte Avrupa’daki artigin dortte {iglinli karsilayan
yedi iilke arasinda yer almaktadir (IEA, 2023).
Tiirkiye’nin toplam yenilenebilir enerji kapasitesi
2021 yilinda 55943 MW olmustur (IRENA,
2023d). Tirkiye’de yenilenebilir enerjiden elektrik
iretim trendlerine odaklanildiginda, 2020 yilinda
yenilenebilir hidroelektrik 78,094 GWh ile ilk siray1
almaktadir. Onu sirasiyla riizgar enerjisi 24,828
GWh, giines enerjisi 10,950 GWh, jeotermal enerji
10,028 GWh, biyoenerji 4,389 GWh izlemektedir
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(IRENA, 2022) (Sekil 12). Avrupa’daki hidroelektrik
kapasite artisina Tiirkiye c¢ogunlukla sifirdan insa
edilen rezervuar kurulumlart ile Onciilik etmekte
olup, Avrupa’da bu husustaki rezervuar bazli artisin
%70’ten fazlasini olusturmaktadir (IEA, 2021d).

Diger yandan, IEA (2021a)’da 2021 ile 2026
yillar1 arasinda Tirkiye’deki yenilenebilir enerji
kapasitesinde beklenen artis yaklasik 26 GW’tir
(%53). IEA (2021a)’ya gore, bu kapasitenin biiyiik
bir kisminin %80 oraninda, glines enerjisi ve riizgar
enerjisi tarafindan karsilanmast beklenmektedir.
Tiirkiye’nin giineyi giines enerjisinde daha fazla
potansiyele sahiptir (Solargis, 2020) (Sekil 13) ve
2021 ile 2025 yillart arasinda Tiirkiye’nin yirmi giines
enerjisi pazarindan biri olmas1 beklenmektedir (Solar
Power Europe, 2021). Tirkiye’nin yenilenebilir
enerji pazarinin bilylimesinin hidroelektrikten daha
diisiik maliyetli glines ve riizgar enerjisine kayacagi
goriisiine de IEA (2021a)’da deginilmistir.

Jeotermal enerjide Tiirkiye 2020 yilinda
1.613 MW ile 1iyi bir kapasiteye sahiptir
(Our World in Data, 2021) (Sekil 3). IEA (2021f),
Kenyave Endonezyaile birlikte son bes y1ldajeotermal
kapasitedeki biiylimenin biiyiik bir kismindan
Tiirkiye nin sorumlu oldugunu duyurmustur. Tiirkiye,
2015 yilinda; Cin, Japonya, ABD ve izlanda’nin
ardindan zengin jeotermal enerji kaynaklarma sahip
olma agisindan diinyada besinci sirada yer almaktadir
(Mohtasham, 2015).

IRENA (2022)’deki 2021 verilerine gore diinyada
toplam 12.677.403 kisinin ¢alistigi yenilenebilir
enerji iretim teknolojileri sektdriinde Tiirkiye’de
istihdam edilen personel say1s1 112.420°dir. istihdam
sayisinda; diinyada solar PV, sivi biyoyakitlar ve
hidroelektrik alanlar1 ilk ¢ siray1 olustururken;
Tiirkiye’de hidroelektrik, riizgar enerjisi ve solar
1sitma/sogutma alanlar1 6ne ¢ikmaktadir.

Yenilenebilir Enerjiden Elektrik Uretim Trendleri (Tiirkiye)
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Sekil 12- Turkiye’de yenilenebilir enerjiden elektrik tiretim trendleri (2011-2020) (IRENA, 2022°den degistirilmistir).
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Sekil 13- Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli haritasi (Solargis, 2020).

4. iklim Degisikligi Cercevesinde 21. Yiizyihn
Enerji Kaynaklarimin Degerlendirilmesi

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Konferansi
(COP21)'nda imzalanan Paris iklim Degisikligi
Anlagmast ile kiiresel ortalama sicaklik artisinin
sanayi Oncesi seviyelerde, bir diger deyisle 2°C’nin
altinda tutulmasi ve bu artisin 6zellikle 1.5°C ile
sinirlandirilmasi hedeflenmistir (Birlesmis Milletler,
2015; Avrupa Komisyonu, t.y.a). Uluslararast Enerji
Ajanst’nin yayinladigi 2050 Senaryosuna Gore Net-
Sifir Emisyonlar, Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi
Paneli’nin 1,5°C Kiiresel Issnma Ozel Raporu ve
Avrupa Komisyonu’nun Yesil Mutabakat’inin ortak
hedefi 2050 yilina kadar sera gazinda net-sifir
emisyona ulasabilmektir (IPCC, 2018; 1EA, 2021g,
2022k; Avrupa Komisyonu, t.y.b). 21. yiizyilin
enerji kaynaklari, hem bu belirtilen temel hedefleri
hem de Birlesmis Milletler'in tanimladigi SDG’leri
destekler niteliktedir. Bu enerji kaynaklar1 gogunlukla
temiz, yenilenebilir, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir
kaynaklardir.

21. yiizyilin kaynak ve teknolojilerinin enerji
doniisiimiindeki rollerine iklim degisikligi ve emisyon
azaltimi agisinda deginilebilinir. Ornek olarak, Davies
ve Simmons (2021), yeni avantajli hidrokarbon
kaynaklarmin ve CCUS’in bu doniisiimde 6nemli
Olgiitler  olabilecegine  deginmistir.  Haszeldine
vd. (2018) de fosil yakitlara olan bagmmliligin
ontimiizdeki siiregte de devam edebileceginden

CCUS’nin  karbon emisyonunu azaltmak igin
gerekli oldugunu belirtmistir. Giines enerjisi, riizgar
enerjisi, hidroelektrik, niikleer enerji gibi bahsi gecen
21. yilizyiln enerjileri diisik emisyonlu elektrik
kaynaklaridir ve kapasite artiglart ile kullanimlari
gelismis ekonomilerde yiikselen trendlere sahiptir
(IEA, 2021a).

Diinyadaki petrol talebi 2040°a kadar giinde
110 milyon varil veya iistii olacak sekilde devam eder
ve gerekli emisyon azaltimlari gerceklestirilemez
ise kiiresel sicaklik artisinin  3,5-5,5°C  olacagi
ongoriilmektedir. Sicaklik artisini 2°C’nin  altinda
smirlayan senaryolarda ise 2020’lerde petrol talebinde
zirveye ulasilip, 2040°ta giinliik 70-90 milyon varile
diisiilmesi beklenmektedir. 1.5°C senaryolarinda ise
hedefe ulasilabilmesi i¢in bu diisiisiin 2040’ta 65-
70 milyon varil gilinliik petrol talebine kadar olmasi
gerekmektedir. Fakat covid pandemisi zamanlarinda
bile diinyadaki giinliik petrol tiiketimi 80 milyon varil
olmustur (Craig, 2022). 21. yiizyilda enerji arzinda
hala en biiytiik pay fosil yakitlara aittir. [EA (2021h)’de
gegen 2019 verilerine bakildiginda 606 EJ’lik diinya
toplam enerji arzinda kaynak paylasimlarinda %80,9
ile fosil yakatlar yiiksek bir farkla ilk siray1 alirken onu
%09 ile biyoyakitlar ve atiklar, %5 ile niikleer enerji,
%2,5 ile hidroelektrik, %2,2 ile diger enerji kaynaklari
izlemistir. Craig (2022), fosil yakit lireten bolgelerdeki
hiikiimetlerin, isletmelerin ve insanlarin ekonomilerini
koruyacaklarma ve fosil yakit ¢aginin yakin zamanda
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sona ermemesi ihtimaline deginmistir. Gelecek
senaryolarinda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullantmindaki hizli biiylimeye ragmen, diinyanin
artan niifusunun sosyal ve ekonomik beklentilerinin
karsilanabilmesi i¢in petrol, dogal gaz ve komiiriin
yiiksek oranda kullanilabilecegi  6ngorilmiistiir
(IEA, 2021g, i, 20221; Craig, 2022). Belirtilen biitiin
durumlar g6z 6niinde bulunduruldugunda, alternatif
enerji kaynaklar1 ve teknolojileri ile emisyon azaltict
yontemlere agirlik verilmesi belirlenen senaryo
hedeflerine yaklasilmasinda fazlasiyla onem arz
edecektir.

5. Tartisma ve Sonuclar

Mevcut iklim krizi ve diinyanin buzul ¢agindan
(icehouse), sicakligin yiiksek oldugu sera c¢agi
(greenhouse) donemine geciste oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda, cesitli anlagmalar, komisyonlar
ve senaryolarda belirtilen kiiresel sicaklik artisini
sanayi Oncesi seviyelerde tutma hedefinin 6nemi
daha ¢ok anlasilmaktadir. Enerji doniisiimii; yeni
kaynak ve teknolojilerin artmasi, bilimsel, ¢evresel
ve ekonomik kosullardaki degisimler ile diinya tarihi
boyunca gerekli olmustur. Gilinimiiz sartlarinda
da hidrokarbondan yeni enerji kaynaklarina gecis
ile enerji doniisimiiniin gerceklesecegine birgok
calismada yer verilmistir. Fosil yakitlar arasinda
komiir ve petrole kiyasla cevreye verdigi zarar
goreceli olarak daha az olan dogal gaz ve petrol
sirketlerinin EOR teknolojisindeki tecriibeleri ile
uygulamaya yatkin oldugu, CO, emisyonu azaltimi
saglayan ve CO,’yi faydali formlarda kullanmayi
hedefleyen CCUS gibi kaynaklar ve yontemler, enerji
doniistimiinde koprii gorevi gorebilirler. Jeotermal
enerji, giines enerjisi, hidroelektrik, riizgar enerjisi,
biyoenerji, niikleer enerji ve CCUS, 21. yiizyilda
bu doniisiimde 6n plana ¢ikan enerji kaynaklar1 ve
teknolojileri arasinda yer almaktadir. Bunlara ek
olarak, nihai kullanimlarin elektrifikasyonu gibi yine
karbon salinimini engellemeyi saglayan yontemler de
bu amag a¢isindan 6nem arz etmektedir.

Bu makalede deginilen 21.
kaynaklarma odaklanildiginda;

yiizyilin  enerji

1. Jeotermal enerji diger birgok yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ile karsilastirildiginda;
kapasite kullanim faktdriiniin en yiiksek
olmasi, sera gazi saliniminda temiz hava
standartlari1  karsilayabilmesi, Tirkiye’nin
diinya  genelindeki  jeotermal  kapasite
artiglarinda biiyiik bir paya sahip olmast ile,

2. Giines enerjisi; diinyada elektrik tretmek

icin en disik maliyetli segenek olarak
62

degerlendirilmesi, solar PV ile yenilenebilir
enerjide lider pazarlardan biri olmasi,
Tirkiye’'nin  glines  enerjisinde iyi  bir
potansiyele sahip olmasi ile,

3. Hidroelektrik; diisiik karbonlu elektrigin en
biiyiik kaynagi olmasi, Tiirkiye’de yenilenebilir
enerjiden elektrik {iretim yontemlerinde biiyiik
bir farkla ilk siray1 almasi, yenilenebilir enerji
iretimi teknolojileri sektdriinde Tiirkiye’de
istihdam edilen personel sayist bakimindan
birinci olmasi ile,

4. Riizgar enerjisi; agik deniz riizgari ile gelecekte
iyi bir potansiyele sahip olmasi, Tiirkiye’de
yenilenebilir enerjiden elektrik tiretiminde ve
bu alandaki istthdamda ikinci sirada olmasi ile,

5. Biyoenerji; diinyadaki en biiyiik yenilenebilir
enerji kaynagi olmasi, diger yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ve teknolojileri ile birlikte
kullanilabilmesi ile,

6. Nikleer enerji; ikinci en biyik disik
emisyonlu elektrik kaynagi ve gelismis
ekonomilerde  diisik karbonlu elektrik

uretiminde ilk sirada olmasi ile,

7. CCUS; CO,’yi yakalayip faydali iirline veya
petrol sektoriinden asina olunan sekilde
yeraltinda depolanmasi ile, CO, emisyonu
azalttmimi desteklemesi, cesitli sektorlerde
uygulanma imkaninin olmasi ile,

8. Hidrojen kullanma ve depolama; hidrojenin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan da elde
edilebilmesi ve gri hidrojenden yesil ve mavi
hidrojene gegisin Onciisii olmasi1 ile enerji
doniisiimii ¢er¢evesinde 6ne ¢ikmaktadir.
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