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Ulkelerin enerji sistemleri, enerjinin iiretim, tiiketim ve dagitimina baglilig1 saglayan
teknoloji ve hizmetlerden olugmaktadir. Piyasa, teknolojik yenilik, kaynak arzi ¢esitliligi
ve kaynak ikamesi yoluyla ihtiya¢c duyacagi enerji kaynaklarinin maksimum etkin

kullanimini siirekli olarak ayarlar ve uygular.

Fosil yakitlar bati diinyasinin gelismis iilkelerinde 20.yy kadar 6nemli imkanlar
sunmustur. Fakat giiniimiizde toplumlar fosil yakitlarin tiilkenmesi ve c¢evreye olan

zararlarindan kaynaklanan zorluklarla kars1 karsiya kalmaktadir.

Yenilenebilir enerji bol olan ve iyi bir teknolojiye sahip bir enerjidir ve gelecekte
fosil yakit enerjisinin yerini alabilecek iyi bir ¢6ziim kaynagidir. Yenilenebilir enerjiler

arasinda gelecekte dnemli enerji kaynaklarindan biri de hidrojen enerjisidir.



ABSTRACT

The Nations energy system is comprised of technologies and services that ensure depend-
able production, distribution, and consumption of energy. Market forces continually adjust and
correct as needed to maximize the efficient use of energy resources through technological

innovation, resource supply diversification, and resource substitution.

Fosil fuels have offered astounding opportunities during the 20th century in the rich
countries of the western world, but now mankind has to face the challenges arising from fossil-

fuel exploitation.

Renewable energy is an abundant, well-established technology so in future it is a good

solution resource to replace fossil fuel energy .
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L. 11
GIRiS

Ulkelerin kiiresel anlamda rekabet icinde bulunabilmeleri igin bir takim unsurlar
biinyesinde bulundurmasi gerekmektedir. Rekabet saglamada {ilkeler ellerinde bulundurduklari
fiziki ve beseri kaynaklardan yararlanilirlar. Bu kaynaklar giiniimiiziin temel prensiplerinden biri

olan siirdiiriilebilir kalkinma hedefinin temelini olusturmaktadir.

Kalkinmakta olan bir iilkenin kalkinma hizim1 diisiirmeden devam edebilmesi i¢in
ve buna bagl olarak halkinin refah seviyesini diisiirmemek adina giivenilir, devamli ve bol
kaynaklara ihtiyac1 vardir. Bu kaynaklar arasina beseri unsur olarak insani, fiziksel unsur olarak

da dogal kaynaklar1 koyabiliriz.

Dogal kaynaklar diinyada bulunmalarn itibariyle sinirli  kaynaklardir. Bu
kaynaklarin ¢ikarilmasi ve etkin olarak kullanilmasi iilkelerin siirdiiriilebilir kalkinma ve bu
kavramdan yola cikilarak ortaya konulan siirdiiriilebilir enerji prensibini uygulama konusunda

onemli bir konu olmustur.

Giiniimiizde fosil yakitlar baglica enerji kaynagi olarak kullanilmakta olup bu
kaynaklarin temel problemi olan yenilenememe durumundan dolayr diinyada alternatif enerji
kaynaklar1 arayis1 baglamistir. Bu arayis sonucu yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerinde
arastirmalar teknolojik yenilikler ve modernizasyonlar1 yapilmis ve belli bazi enerji modelleri

ortaya konulmustur.

Bu kaynaklarin bir diger 6zelligi olan temiz kaynaklar olmas1 tezin gercekgiliginin
ortaya konulmasindaki ana hedeflerden biri olmustur. Yapilan ¢alismalar ve iilkelerin almakta
olduklar1 siyasi kararlar ilerisi i¢in  alternatif kaynaklarin {izerinde daha fazla Onemle

durulacagina isaret etmektedir.
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BIiRINCi BOLUM

ENERJi

1. ENERJi KAVRAMI ve ENERJI TURLERI

1.1 Enerji Kavramm

Enerji basit olarak, is yapabilme kapasitesi ya da yeteneg8i olarak tanimlanabilir. Canli
cansiz herhangi bir maddenin bir noktadan bir baska noktaya hareketi ya da fiziksel, kimyasal

olarak bir sekilden baska bir sekle doniismesi bir istir ve enerji ~ kullanimini gerektirir.

Enerji yunanca kokenli bir sozcik olup ‘en’ i¢c ,ergon’ is kelimelerinden
olusmustur.Dolayisiyla enerji iceride olusan bir i¢ istir.S6zciik daha sonralar1 sosyal bir nitelik
kazanmis,is iiretme becerisi,dinamizm,kuvvet,kudret,etkinlikle es anlamda kullanilmaya

baglanmustir.

Enerji fiziksel anlamda oOlciilebilen bir ve bir tiirden digerine doniistiiriilebilir.Enerji

yoktan yaratilamaz ya da yok edilemez. Buna ‘Enerji korunumu yasasi’ denir.

Enerji ekonominin emek,sermaye,toprak seklinde siralanan ii¢ klasik iiretim faktoriine
teknolojik gelismelerin ekledigi cagdas bir iiretim faktoriidiir. Enerji tiretimde kullanilmasi
zorunlu bir girdi ve toplumlarin refahinin yiikselmesi icin gerekli bir faktor olarak ekonomik ve

sosyal kalkinmanin temel girdilerinden birisidir.'

Enerji modern toplumun en 6nemli yap1 taslarindan birisidir. Enerjiye dogal kaynaklardan
mallart lirettigi ve bizim ihtiya¢ duydugumuz hizmetlerin pek ¢cogunun sagladigi i¢in ihtiyag

duyulur. Ekonomik biiylime ve gelisen yasam standardi enerjiye duyulan ihtiyaci arttirmaktadir.

Enerji toplum,ekonomi,isgiicii,cevre,bizim de i¢inde bulunmus oldugumuz uluslararasi

iliskiler,mesken,yiyecek,ulasim,eglence ve daha fazlasini iceren konular1 kapsamaktadir.

' Karluk,1997 : 253-254
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Enerji tedarikcileri, ekonomik biiylimenin Oonemli yapitaglarindandir. Giivenilir ve
yeterli enerji kaynaklarina ulasmak ekonomik biiyiimenin merkezidir.Diinya enerjisinin yaklasik
%40’dan  cogu, Basra Korfezinden gelen ve sanayilesmis uluslara ithal edilen petrolden

saglanir.

Enerji, kuvvetli bir hareket, giic ve potansiyel kuvvet olarak tanimlanabilir. Enerji riizgar
ve suyun pek cok formunda bulunur ve hareketin saglanmasi i¢in yanabilecek yer olan fosil

yakitlar (petrol,.komiir,dogal gaz) gibi yakitlarda depolanir.

Enerji tim bilim ve miihendislik disiplinlerinin temel bir konseptidir. Enerji riizgar
enerjisinden elektrik enerjisine ya da  kimyasal enerjiden 1siya gibi birinden digerine
doniisebilir,yeniden dagitilabilir ama yaratilamaz ya da yokedilemez. Enerji tiim miihendislik ve

fen disiplinlerinin temel bir yapitasidir.

Enerjiyi anlamak ; enerji kaynaklar1 ve kullanimlarinin ¢evresel sonuglar1 kadar sinirilarini

bilmek anlamina da gelir.

Enerjiyi baska bir acidan tanimlamak istersek toplumlari olusturan tiim bireylerin
kullantmina acik olan ve kullanilmasinin engellenemeyecegi her tiirlii mal ve hizmete toplumsal
mallar denilmektedir. Saglik, egitim, giivenlik, iletisim, enerji vb. hizmetler yararlanilmasinin

zorunlulugu ve vazgecilmezliginden dolay: toplumsal hizmetlerdir.”

“Enerji”, bir sistemin kendisi disinda etkinlik iiretme yetenegi olarak tanimlanabilir.

“Erke” olarak da tanimlanabilen enerji, bir sistemin is ve 1s1 verme yetenegidir .

Gecmisten giiniimiize biitiin iiretim faaliyetlerinde belli bir enerji kaynaginin kullanilmasi

zorunlulugu vardir. Bu enerji, insan emegi olabilecegi gibi, diger kaynaklar da olabilir.*

> TMMOB - Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi,
http://www.tmmob.org.tr/modules.php?op=modload&name=Sections&file=index&reg=viewarticle&artid=121&
page=1, Erigim tarihi : 11.09.2006

3 Acaroglu, 2003: 14

* Demirbas, 2002: 1
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Enerji gezegenimizin en Onemli temel parcalarindan birisidir.Biz enerjiyi is
yapmak,sehirlerimizi ~ aydinlatmak,araglaramizi  gii¢  saglamak,evimizi  1sitmak,yemek
pisirmek,miizik dinlemek gibi faaliyetlerde kullaniriz ayn1 zaman da enerjiyi sanayide enerji gii¢

istasyonlar1 olarak kullaniriz.
Enerji is yapabilme yetenegi olarak tarif edilebilir.’

Hava katmanlarinin yer degistirmesi, hayvanlarin hareketi, suyun buharlagmasi, bitkilerin
topraktan besleyici tuzlar almalari, hiicre i¢cinde bir maddenin sentezlenmesi vb. hep enerji
gerektiren iglerdir. Dogada enerji mekanik, kimyasal, elektrik, niikleer, 1s1 ve 151k gibi degisik
sekillerde bulunur. Canlilar i¢in en ©Onemli enerji sekilleri 1s1, 151k, mekanik ve kimyasal
enerjilerdir. Biitiin isler enerjinin bir tiirden bir baska tiire cevrilmesi ile olur. Ornegin bir
hayvanin yiirlimesi viicudundaki kimyasal enerjinin(besinlerden) mekanik enerjiye (hareket)

cevrilmesi ile olur. >

Enerji “is yapma kapasitesi veya kabiliyeti” olarak tanimlanmaktadir. Degisik formlarda
karsimiza ¢ikmaktadir:1is1 enerjisi, 151k (radyant enerji), mekanik enerji, elektrik enerjisi, kimyasal
enerji ve niikleer enerji gibi. Enerji kaynaklar1 genelde iki grup altinda toplanirlar: yenilenebilir
ve tiikenebilir veya yenilenemez. Yenilenebilir enerji tekrar tekrar kullanilabilen enerjidir.
Ornegin giines enerjisi gibi, giinesten gelir ve elektrik veya 1s1 enerjisine doniistiiriilebilir. Riizgar
enerjisi yerkiireden gelen jeotermal enerji, bitkilerden iiretilen biyokiitle ve sudan elde edilen
hidrogii¢ yenilenebilir enerji grubundadirlar. Yenilenebilir enerji, kisa siirede yerine konulan
enerjidir. Biz, enerjimizin ¢ogunu tiikenebilir enerji kaynaklarindan saglamaktayiz. Tiikenebilir
enerji ise kullanilan ve fakat kisa zaman araliginda yaratilamiyan enerji olarak tanimlanir. Bunlar
genelde fosil yakitlardir; petrol, dogal gaz ve komiir gibi. Bu tiir enerjiler, yasamlar1 milyonlarca
y1l Once sona ermis bitki ve hayvan kalintilarinin yerkiirenin i¢inden gelen 1s1 ve bu kalintilarin
tizerinde bulunan kayaclardan kaynaklanan basin¢ altinda olugsmus fosillerinden

kaynaklanmaktadir.

3 http://www.energyquest.ca.gov/story/chapter20.html, Erisim tarihi : 12.10.2006
2 Saglik Vakfi, http://www.saglikvakfi.org.tr/html/cvesy.asp?id=548 Erisim Tarihi : 14.10.2006
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Insanoglunun ilk ¢aglardan beri ¢oziim bulmaya calistigi en 6nemli sorunlardan
birisi,varolan  dogal kaynaklarin gelecek nesillerin tiikketimi i¢in  yeterli olup
olmayacagidir.Diinya iizerindeki siirekli artan niifus ve insanoglunun her ferdi icin daha yiiksek

bir yasam standart1 arayisi,dogal kaynaklara olna talebin siirekli artmasina sebep olmaktadur.®

Enerji tarihi’nin gelisimi, insanlik tarihinin evrimi ile iliskilidir. Niifusun giin gectikce
artmast, insan ihtiyaclarinin da artmasina, buna paralel olarak enerji kullanim ihtiyacinin da daha
bir hiz kazanmasina neden olmustur. Enerjinin; insanligin gelisimi ve bunun sonucu olarak
toplum gelisiminin vazgecilmez yeri hakkinda tartismaya bile gerek olmamasina ragmen,
enerjinin “ne i¢in” ve “kim i¢in” 6zellikle de “ne pahasina ve ne kadar iiretilebilecegi” sorulari

kiiresel diizen icerisinde en ¢ok tartisilan konulardandir’

Artmakta olan niifusun ihitiyact olan mallar1 ve hizmetleri saglayabilmek icin gelismekte

olan iilkelerin diger iilkelere gore daha fazla enerji gereksinimine ihtiyaci vardur.®

Ulkelerin gelismesi icin enerji gerekmektedir. 19. yiizyilin sonu ve 20. yiizy1l i¢inde hizh
gelisme gosteren iilkelerin ¢ok enerji tiikettikleri acik bir gercektir. Bu nedenle de enerji

kaynaklari ticari olma yanisira stratejik maddeler olarak siniflandirilmaktadir.

Enerji ile ilgili konular ve enerji giivenligi son ylizyilda biiyiik onem kazanmis ve her
zaman ilgi odagr durumunu korumustur. Varolan enerji kaynaklarinin biiyliyen diinya talebini
karsilamas1 konusunda yapilan ¢alismalar ve giivenli enerji arzinin 6nemi insanlarin ve iilkelerin

herzaman ilgisini cekmektedir 4

6 Tomanbay,1998 :59
! Demirbas, a.g.e: 1

8 Lennsen 1993 :114

4 SATMAN,Abdurrahman, Istanbul Teknik Universitesi - Enerji Enstitiisii Tiirkiye’de 1. Enerji ve Kalkinma
Sempozyumu, TASAM 26 Nisan 2006 :29
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1.2 Yeryiiziinde Goriilen Bashca Enerji Kaynaklari

Yeryiiziinde goriilen enerji kaynaklarinin baslicalar1 sunlardir ;
Mekanik enerji
Kimyasal Enerji
Is1 Enerjisi
Elektrik Enerjisi
Niikleer Enerji

Bu enerji kaynaklarinin temel 6zellikleri asagida agiklanmaktadir.

Mekanik Enerji

Mekanik Enerji, faydali is yapabilen hareket enerjisidir. Elde edilen mekanik enerji ile her

hangi bir is yapilabilecegi gibi elektrik enerjisi de iiretilebilmektedir.’

Mekanik Enerji, bir sistemin kinetik enerjisi(hareket enerjisi)ile potansiyel enerjisinin

(parcalarin konuma bagl olarak sistemde depolanan enerji ) toplamudar.’

Is1 Enerjisi

Komiir, petrol, linyit, dogalgaz gibi yakitlarin yakilmasiyla 1s1 enerjisi ortaya ¢ikmaktadir.
Elde edilen 1s1 enerjisi ilk Once tiirbinler yardimiyla mekanik enerjiye, daha sonra da jeneratorler
yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Evlerimizde, kisin 1sinmak, mutfak ve
banyoda sicak su elde etmek, yemek pisirmek icin 1s1 enerjisinden sik¢a faydalanmaktayiz.

Elektrik Enerjisi

Elektrik enerjisi hem sanayinin temel girdisi olmasi hem de kaynaklarmin kisitliligi
nedeniyle, hem sanayilesme acisindan hem de iilkede gelismislik gostergesi olarak Onemini

korumaktadir.

o EUAS, http://www.euas.gov.tr/_Euas/web/gozlem.aspx?sayfaNo=557 , Erisim Tarihi: 24.11.2006
3 Forumed, http://www.forumend.com/showthread.php?p=2378 , Erisim Tarihi: 24.11.2006
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Bu 6nem gozoniine alindiginda elektrik enerjisi iizerine soylenecek her sey dogal

olarak o iilkenin gelismesi, sanayilesmesi ve toplumsal refahi ilizerine bir seyler sdylemek

anlamina gelmektedir.

Elektrik enerjisi kaynaklar1 da tipki diger dogal kaynaklar ormanlar, madenler, hava, su,
denizler, akarsular vb gibi toplumlarin ortak kiiltiirel varliklaridir. Kisilerin bu ortak varliklardan
ihtiyaglart oraninda yararlanabilmesi bir haktir. Kimsenin bu hakkin1 kullanabilmesi

engellenemez.

Kullanim kolayligi, temizligi ve atik birakmamasi nedeniyle diger enerji kaynaklarina gore
elektrik enerjisi tiiketiminin genel enerji tiiketimi igcindeki pay1 yillar itibari ile artmaktadir. Su
anda diinyada genel enerji tiikketimi icinde elektrik enerjisinin pay1 %35’in lizerindedir. Bu payin
2000’11 yillarda %4050’ye yiikselmesi beklenmektedir. Bu artis trendi elektrik enerjisinin bugiin

ne denli onemli oldugunu ve gelecekte de daha da 6nemli olacaginin gostergesidir.

1970’1i yillarda diinyadaki genel ekonomik gostergelerde oldugu gibi enerjiye olan
talepteki artis beklentilerin altinda gerceklesmistir. 1973’teki petrol krizi ile baslayan siire¢
elektrik enerjisi tiretiminde maliyetleri arttirdi. 1973’e kadar petroliin sinirsiz ve ucuz olacagi
gibi goriinmez bir kural piyasaya hakimdi ve ancak durumun 6yle olmadigi petrol krizi ile ortaya
cikti ve bu durum sanayi iiretim sektoriinii zorladi. Daha sonra petrol fiyatlarinin diismesine
karsin petrole dayali elektrik enerjisi tiretimi riskli olarak kabul edildi ve petrole dayali elektrik
tiretiminden bir kacis yasandi. Ancak diinyadaki otomotiv endiistrisindeki biiyiime nedeniyle

genel enerji tikketimi i¢inde petroliin payinda bir azalma olmadig: gibi hizla artti.

1973 petrol krizinin degisik olumlu etkileri de olmustur. Bunlardan ilki elektrik enerjisi
tiretiminde giines, riizgar ve jeotermal gibi yeni seceneklere yonelinmesi ve bu konudaki
arastirmagelistirme (ARGE) calismalarinin hizlanmasidir. ikinci onemli etkisi ise enerjinin
sonsuz olmadigi bu yiizden verimli kullanilmas1 geregi ortaya cikmustir. Uciincii bir etkisi de

enerji kaynaklarinin olabildigince ulusal sinirlar icinden saglanmasi fikrinin gelismesidir.

Dordiincii etki de diger sanayi iiretimlerinde oldugu gibi enerjinin de ¢evre boyutunun
giindeme gelmesidir. Biitiin bu etkiler birlikte degerlendirildiginde enerjide planlama kavrami 6n

plana ¢ikmaktadir.



1.3 Enerjinin Niteligi e
Enerji doniisiimlerinin yer aldigi sistemlerin biiyiik karmasikligi, cogu zaman bir dizi
temel siire¢ biciminde agiklanan matematiksel bir incelemeden vazgecilmesini gerektirdiginden,
bunun yerine daha genel tamimlar benimsenir. Karsilikl1 olarak 1s1l enerjinin mekanik enerjiye ve
mekanik enerjinin 1s1l enerjiye doniismesini inceleyen fizik dalina termodinamik adi verilir. Bu
bilim dalinin temelini olusturan ikinci ilke, bir enerji bi¢imine doniismesi iizerine temel bir
kisitlama getirmektedir, buna gore, mekanik enerji tiimiiyle 1siya doniistiiriilebilse de (mesela
siirtiinmeyle), bunun tersi islem, %100 bir verimle gerceklestirilemez. Bu sinirlama, teknolojik
diizeyde bir sinirlama degildir, ¢iinkii ne kadar ileri bir teknoloji kullanilirsa kullanilsin, bu
durum, asilmaz bir engel olarak karsimiza ¢ikacaktir. Ayrica doniisiim sirasinda bir enerji kaybi
da yoktur, ciinkii enerji konumlu bir niceliktir; yani bir bicimde mesela mekanik enerji bigciminde

kaybolsa bile, ayn1 miktarda bir baska bicimde, mesela 1s1 enerjisi olarak gene ortaya ¢ikacaktir.

Mekanik enerji 1s1l enerji doniisiimii sirasinda kaybolan, enerjinin belli bir 'niteligi' dir;
iste bu yiizden 1s1, enerjinin digerinden kaybetmis sekli olarak nitelendirilir. Buna gore aslinda
bir 'enerji krizi' degil olsa olsa biz enerji kalitesi krizi s6z konusu olabilir. Gene de enerji
tiretmek i¢in harcadigimiz cabalar, aslinda daha diisiik nitelikli enerji big¢imlerinin aleyhine
olarak asil bir enerji bicimi, mesela elektrik enerjisi elde etmeye yoneliktir. Kuskusuz bu
doniisim yalniz termodinamigin ikinci ilkesiyle degil, aym1 zamanda sahip oldugumuz
teknolojiyle de sinirhdir. Ikinci ilke ayrica Evren'in geri kalan boliimiinden yalitlanmis bir
sistemin, toplam enerjisinde deger kaybindan baska bir sey olmayacagini ileri siirer: kisa veya
cok uzun siirede, biitiin enerjinin, baslangictaki miktar1 korumasina karsilik maksimum deger
kaybina ugrayacagi bir 'termodinamik 6liim' e mahkumdur. Bu durum elbette Diinya icin soz
konusu degildir, zira diinyamiz Evrenden yalitlanmis degildir ve siirekli olarak Giinesten enerji

alir.

1.4 Enerjinin Korunmasi

Ele gelmeyen ama kaginilmaz bir gereklilik olan enerji, hesaplanmasinda kullanilan tiim

nesneler doniisiime ugrasa da degismeyen bir sayidir.

Enerjinin ve miimkiin doniisiimlerinin bazi 6zellikleri bir kere tanimlandiktan sonra,

kokenini ve korunumunu anlamak amaciyla, bunun daha kesin bir tanimi verilebilir. Mekanik
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enerji en bilinen 6rnektir. Bir ipin ucuna bagl bir bilyenin durumunu géz 6niine alalim

ve ipin diger ucundan ¢ektigimizi varsayalim, anlasabilecegi gibi, cekmek i¢in uyguladigimiz
kuvvet ne kadar biiylikse ve yer degistirme miktar1 ne kadar uzunsa, harcadigimiz gii¢ o kadar

fazla olacaktir:
ENERJi = KUVVET * YOL

Baslangicta hareketsiz halde olan m kiitleli bir bilye, bir v hiz1 alincaya kadar c¢ekilirse
(kinetik) enerjinin 1/2 mv* oldugu gosterilebilir. Bununla birlikte, bu nicelik ille de korunumlu
degildir, ciinkii bilye bir v hiziyla yukariya dogru atilirsa, bunun hizi diismeden O6nce azalarak
sifirlanacaktir. Bunda da sasilacak bir yan yoktur, ¢iinkii bir gii¢ yani bilyenin agirligi, bilyenin
izerine etki yapmis ve Onceki tanima uygun olarak enerjisi degistirmistir. Bu enerji de aslinda
kaybolmamustir, ¢iinkii bilye yere diiserken atildig1 noktadan tiimiiyle ayn1 v hiziyla (ters yonde)

gececek ve bu yilizden ayni kinetik enerjiye sahip olacaktir.

Hersey, sanki bilyeyi Diinya'ya baglayan bir yay varmis gibi olusmustur ve burada yay
rolii oynayan cekim alanidir. Bir enerjinin korunumu yasasimi bulabilmek i¢in c¢ekim alani
kavramini isin icine sokmak gerekir. Bu yasa soyle ortaya konabilir: bilye yiikseldikce ve hizi
azaldikc¢a, ¢cekim alani icinde enerji depolanir (yay gerilir) ve bilye yere diismeye basladiginda da
geri verilir. BOylece bilyenin yukar1 ¢ikisi siirerken durmaksizin kinetik enerjinin ¢ekim
enerjisine (buna potansiyel ¢cekim enerjisi denir) doniisiimii, inis sirasindaysa ters doniisiim s6z
konusudur. Kinetik enerjiyle potansiyel enerjinin toplami olarak tanimlanan, bilyenin toplam
enerjisinin korunumlu olmasi i¢in, bu durumda potansiyel ¢ekim enerjisinin tanimini iyice
belirlemek gerekir (bu enerji, mgz'ye esittir, burada g yer ¢ekimi ivmesi ve z belirli bir diizeye

gore verilmis yiikseltidir).

Potansiyel enerji, korunumlu olacak sekilde hesaplandigindan pek de yararli gibi
goriinmeyen bu yasa, bununla birlikte bilyenin yoriingesi iizerinde tahminler yapmaya imkan

verir, ¢iinkii potansiyel enerji yalniz ¢cekim alanina baghdir ve bilyenin hareketiyle ilgili degildir.

Buna gore, ¢ekim potansiyel enerjisi kesin olarak hesaplanabilir ve toplam enerjisinin

korunumlu oldugu yazilarak, bilyenin hareket denklemi elde edilebilir.
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1.5 Enerji ve Zaman

Bir enerji yok olmussa, bir sey onu birlikte gotiirmiis demektir. Bu biiyiik buluslara yol

acabilecek bir gercekliktir.

Daha genel olarak, bir sistemin maruz kaldigi her etkilesim icin, toplam enerjinin
korunumu yasasin1 kurtarmak i¢in gerekli miktarda enerjiyi eklemek gerekir. 1930'lu yillarda,
enerjinin korunumu yasasini ihlal eder nitelikte niikleer tepkimeler bulundugunda, fizik¢i W.
Pauli enerjinin biitiin bunlara ragmen her zaman korunumlu oldugunu ve eksilen enerjiyi birlikte
gotiiren seylerin notrino (denen birka¢ yil sonrasinda algilanacak olan) yeni parcaciklar oldugu
varsayimini 6ne siirdii. Bu bakimdan enerjinin korunumu temel bir ilkedir ve sdyle agiklanabilir:
her fiziksel sistem icin, zaman i¢inde korunumlu bir nicelik tanimlanabilir ve buna enerji adi
verilir. Cok genel olmasina ragmen bu agiklama, nétrinolarin 6ngoriilmesinde oldugu gibi, hi¢ de

basit sayilmayacak tahminlere yol agmistir.

Bu korunum yasasinda dikkat ¢eken 6zellik, mekanik kimyasal veya baska bir sistemin
zaman i¢inde evrimi ne kadar karmasik olsa da ve hersey degisiyormus gibi goriinse de, toplam
enerjinin her an ayni olmasi i¢in bu sistemin, ¢esitli parcalarinin herzaman kendi aralarinda bir
uyum i¢inde davranmalart geregidir. Fiziksel simetri {izerindeki diisiinceler; enerjinin
korunumunun, gercekte daha derin bir nedenin (zamanin homojenligi) gozlemlenebilir

sonuclarindan biri oldugunu ortaya koymustur.'

1.6 Enerjinin Etkin Kullamim ve Tasarrufu

Enerjinin etkin kullanimi, refah seviyesinden fedakarlik yapmaksizin ve kalite ve
performansi diisiirmeden bir mal veya hizmet elde etmek i¢in gerekli olan enerji miktarinin
azaltilmasidir. Enerjinin etkin kullanimi sonucunda saglanacak enerji tasarrufunun, daha hizli ve
daha ucuza elde edilebilen bir enerji kaynagi oldugu bugiin biitiin diinyada kabul edilen bir

gercektir.

Gelismis iilkelerde son yillarda, gayr1 safi milli hasila (GSMH) artarken, toplam enerji
tiketimi giderek azalmaktadir. Bu egilim, Almanya'da 19851991 yillar1 arasinda GSMH ve

toplam enerji tikketimindeki degisimi gosteren grafikte net bir bicimde goriilmektedir.

19 Bilim Senligi, http://members.tripod.com/~bilim senligi/enerji.htm, Erisim Tarihi : 15.08.2006
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OECD iilkeleri genelinde durumu inceledigimizde de enerji yogunlugunun giderek

azaldigim1 goriiyoruz. Enerji yogunlugu, gayrt safi yurti¢ci hasila basina tiiketilen birincil
enerji miktari olup, enerji verimliliginin takip ve karsilastirnllmasinda yaygin bir ol¢ii olarak
kullanilmaktadir. Ulkemizde ise, enerji yogunlugu OECD ortalamas: iizerindedir. Daha da
onemlisi, diger iilkelerin aksine artis trendi gostermektedir. Bu da iilkemizde enerjinin etkin
kullanilmadiginin ve faaliyetlerin daha enerji yogun olarak gerceklestirildiginin isaretidir. Enerji
tasarrufu ¢alismalan degerlendirmelerinde, iilkemizde her yil 3 milyar $ civarinda bir kaybin
oldugu tesbit edilmistir. Enerji yogunlugunun OECD iilkelerine gore yiiksek olmasi da bu kaybin

varligini teyit etmektedir.

Sekil 1: Almanya'da 1985-1991 Yillar1 Arasinda Enerji Tiiketimi ve Ekonomik Gelisme

24m 12888 B [4—GomH (Mitvar DM
T 2500 15200 1
= 240 15000 =
= 5 : 3 Eneri Tiketimi
7 25 950 2 | = Eners Toketim
1.200 14,4900 = [Fetajoule’
1.600 14200 ¥
1.400 14000 |G
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Kaynak : Tubitak, http://www.tubitak.gov.tr, Erisim Tarihi : 03.01.2007

Kisa vadede sonuglarin alinabilecegi bir alan olan enerjinin etkin kullanimi ve enerji
tasarrufu, oncelikle tizerinde durmamiz gereken bir konudur ve ulusal enerji politikamizin

onemli bir ilkesi olarak belirlenmelidir.

Yapi, sanayi ve ulastirma sektorleri baslica nihai enerji tikketim sektorleri olup,

tilkemizdeki nihai enerji tiikketiminin yaklasik %92'si bu sektorlerde tiiketilmektedir. Bu
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sektorlerde enerjinin etkin kullanimina yonelik teknolojilerin uygulanmast,

yayginlastirilmasi ve gerekli tasarruf onlemlerinin alinmas ile, iilkemiz 6nemli bir ek kaynak

kazanabilir. '®
1.7 Yenilenebilir Enerji Tiirleri

Pratik acidan enerjinin isletilmesini miimkiin kilan enerji bicimlerinin kaynaklarinin ve bir
enerji biciminden digerine gec¢is imkanlarinin ¢esitliligidir. Enerji yaygin olarak mekanik enerji,

151k enerjisi veya 1s1 enerjisi biciminde kullanilir.

Giines 1sinlarindan, yiiksekten diisen su kiilelerinden, riizgardan, gelgitlerden, radyoaktif
maddelerden elde edilir. Bitkiler klorofil sayesinde giinesin 1s1k enerjisini kimyasal enerjiye
doniistiiriir. Hayvanlarda bunu viicutlarinin olusturdugu ¢ok karmasik kimya fabrikasi sayesinde
151 ve harekete doniistiiriir;patlamali bir motor yanma yoluyla benzinin kimyasal enerjisini 1s1yla,

sonra bu 1s1y1 harekete doniistiiriir.

Giintimiizde 0zellikle fosil yakit kaynaklar1 kullanilarak yapilan enerji liretiminin cevreye
zararlar1 iyi bilinmekte olup, her hangi bir enerji kaynagi artik cevre etkisi ile birlikte
degerlendirilmektedir. Cevre bilincinin 20. yy ikinci yarisindan sonra belirgin hale gelmesinden
sonra, insanoglu yasadigimiz gezegene verdigi zararin farkina varmaya baslamis ve alternatif
enerji kaynaklar1 aramaya baglamiglardir. Diinyada son yiizyilda enerji tiiketimi 17 kat artarken
fosil yakitlardan kaynaklanan ve atmosfere atilan CO,, SO, ve NOx gibi zararli gazlarda aym

oranda artmustir. !

Bu sebeplerden dolay1 alternatif enerjilerin hayata gecirilmesi asamasi1 dikkatle ele

alinmal1 bu alternatif kaynaklarin elde edilmesinde ¢evre etmeni gozoniinde bulundurulmalidir.

Enerji kaynaklarimi; Fosil Yakitlar1 (dogal gaz, komiir, petrol...), Niikleer enerji ve
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olmak {izere 3’e aywrabiliriz. Kullandigimiz enerjinin ¢ogunun

kaynag fosil yakitlardir. Fosil yakitlarin kaynaklar1 simirlhidir ve ¢evreyi kirletir.

'® TUBITAK http://www.tubitak.gov.tr/btpd/btspd/platform/enerji/bolum4.html

""EKOLOJIK YASAM PORTALI,
http://www.ekoses.com/ekolojikyasamportali/bpg/publication_view.asp?iabspos=1&vjob=vdocid,147057,
Erisim Tarihi : 15.08.2006
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CO, gibi sera gazlar1 iklim degisimlerine sebep olmaktadir. Niikleer enerji

kaynaklar1 ise pahali olmasmin yani sira meydana getirdigi radyoaktif atiklarla toplumu,

cevreyi olumsuz etkiler. Bu durumda yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaliyiz.

Bugiin kullandigimiz enerjinin pek ¢ogu fosil yakitlardan saglanmaktadir. Komiir, petrol
ve dogal gaz fosil yakitlardir. Milyonlarca yil boyunca, bitkilerin, dinazorlarin ve diger
hayvanlarin ¢iiriimesi ile fosil yakitlar olusmustur. Bu fosil yakitlar yeryiiziine ¢ikarabilmenin
yolu da, ya delmek (sondaj) yada kazmaktir. Su anda da yeraltinda 1s1 ve basingla bu yakitlar

olusmaktadir, ancak bu olusumdan daha hizli olarak da tiiketilmektedir.

Bu sebeple fosil yakitlar kisa siirecte yenilenemeyen olarak diisiiniiliirler, yani

kullandigimizdan daha az bir béliimii yeniden olusmaktadir.'?
Yenilenebilir enerji kaynaklarini;

Glines enerjisi,
Riizgar enerjisi,
Jeotermal enerji,
Hidroelektrik enerjisi,
Biyoenerji,

Hidrojen enerjisi,

YV V V V V V V

Dalga enerjisi ve okyanus termal enerjisi olarak siniflandirabiliriz.

AB ve ABD’de kullanilan Yenilenebilir enerji oranina bakacak olursak: AB’de bu oran
%35,2 , 2010’da hedeflenen oran ise %12’dir. ABD’de ise kullanilan enerjinin %8’ yenilenebilir

enerji kaynaklarindan elde edilmektedir.
1.7.1  Giines Enerjisi
Giines enerjisi ¢evreye etkisi bakimindan uygun,temiz ve bedava bir enerji kaynagidir."?

Giines enerjisi yeni ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olusu yaninda, insanlik i¢in 6nemli

bir sorun olan ¢evreyi kirletici artiklarin bulunmayisi, yerel olarak uygulanabilmesi ve karmasik

12 Bogazici iini. Arastirma Enstitiisii, http://www.kandilli.boun.edu.tr/meteoroloji/enerjil .htm, Erisim tarihi :
11.11.2006 )
13 Ozsabuncuoglu Ismail H.,Ugur Atilla,Dogal Kaynaklar Ekonomi Politika Y&netimi,2005 :193.
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bir teknoloji gerektirmemesi gibi iistiinliikleri sebebiyle son yillarda iizerinde yogun

caligsmalarin yapildig bir konu olmustur.

Diinya {izerine her bir dakika diisen giines enerjisi tiim diinyanin yillik enerji tiilketiminden
fazladir. Ancak bu enerjinin kullanilabilirligi ¢cok azdir. Giines enerjisinin kullanim alanlar1 ¢ok

genistir. Giines enerjisinin mevcut kullanim alanlar1 sunlardir ;

Yapilarda aktif isinmada ve elektrik enerjisi elde edilirken,

Kullanim suyu 1sitma, ylizme havuzu suyu 1sitma, kaynatma ve pisirme,
Aci ve tuzlu sularin distilasyonlari,

Sicak hava motorlar ile diger termodinamik 1s1l ¢cevrimlerin iiretilmesi,
Seralarin 1si1tilmasi, bitkisel uiriinlerin kurutulmasi,

Giindiiz ve gece aydinlatilmasinda,

Fotokimyasal ve fotosentetik ¢cevrimler gerceklestirmesi,

YV V. V V VYV V V V

Elektroliz yontemi ile giines enerjisinden hidrojen gazi elde edilmesi,

Konutlarda uygun izolasyon malzemeleri kullanimi enerji tasarrufunu saglar. Diger bir
etmen ise binanin giinesten yararlanacagi sekilde insa edilmesidir. Enerji ihtiyacinin minimum

oldugu konutlar yapilabilir.

Sicak su elde edilmesinde giines kolektorleri kullanilir. Kolektorlerin yapisinda giines
1sinlarin1 soguran bir plaka vardir. Plakalar aliiminyum, bakir... gibi 1s1l iletkenligi yiiksek

malzemeden yapilmistir.

Giines enerjisi genis bir cografi dagilima sahip bir enerji kaynagidir. Cografi olarak 36-42°
kuzey enlemleri arasinda bulunan Tiirkiye, giines kusagi i¢indedir. Su an icin giines enerjisinin
kullanim1 oldukg¢a azdir, ancak gelecegin diinyasinin enerji gereksiniminin karsilanmasinda,

geleneksel enerji kaynaklarinin yaninda en 6nemli seceneklerden biri olacagi diisiiniilmektedir.

Tiirkiye’de cografik konum dolayisiyla giines enerjisinden (sicak su elde edilmesinde) giiney
kesimler ile Ege bolgesinin bir kismi fazlasiyla yararlanmaktadir. Tiirkiye’de bolgelerin yillik

giineslenme siireleri

» Giineydogu Anadolu Bolgesinde 3016 saat
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» Akdeniz Bolgesinde 2923 saat
» Ege Bolgesinde 2725 saat
> I¢ Anadolu Bélgesinde 2712 saat
» Dogu Anadolu Bolgesinde 2693 saat
» Marmara Bolgesinde 2529 saat
» Karadeniz Bolgesinde 1965 saat seklindedir.

Giines enerjisinin tartisiimaz bollugu bugunden baslayarak biitiin bir yiizyll boyunca,
diinya Olceginde siirdiiriilebilir bir bir enerji sisteminin temelinin giines lizerinde kurulacagi

goriislinii One g;lkau*malktaldlr.14

2050 yilinda  diinya enerji tiikketiminin %15 nin giinesten karsilanacagi tahmin

edilmektedir. "

1.7.2  Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi giines enerjisinin olusturmus oldugu karalarin,denizlerin ve atmosferin
ayni sekilde isinmamasindan kaynaklanan sicaklik ve basing farklarinin dogurmus oldugu bir

enerji seklidir.

Riizgar enerjisinin tarihi milattan Onceye riizgar degirmenlerinin kullanilmasina kadar
uzanmaktadir. Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi ise 100 yil 6nce baslamistir.1970’lerdeki
petrol krizi riizgar tiirbinlerinin gelisiminibaglatmistir. Arazi tarimi, otlatma ve sulama gibi
amaglarla da kullanilabilmekteydi. Modern riizgar tiirbinleri 23 kanathi olup,kanat caplari
Im’den 30 m’ye kadar degismektedir. Riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerji o bolgedeki

riizgar hiz1 ve kanat uzunluklari ile dogru orantilidir.
Riizgar enerjisi ¢evre dostu temiz bir enerji kaynagidir.

Riizgar tiirbinleri kus 6liimlerine sebep olur, radyo ve TV alicilarin1 olumsuz etkileyebilir.

' Flavin , 1995 :84
15 Dogan,2000 :34
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Bazi iilkelerde riizgar enerjisi simdiden fosil ve niikleer enerji kaynaklarini geride

birakmistir.. Avrupa’da en biiyiik kurulu gii¢ (riizgar enerjisi ) Almanya’dadir. Almanya’yz;
Danimarka, Hollanda, Ingiltere, 1spanya, 1sveg, Italya ve Yunanistan izlemektedir. Ulkemizde
riizgar enerjisi zengin oldugu yerler sirasi ile Marmara, Ege, Akdeniz ve Karadeniz kiyi

alanlarinda bulunmaktadir

Diinyanin en biiyiik riizgar enerji ¢iftligi 15000 tiirbini ile ABD’de bulunan Altamont Pass
riizgar ciftligidir. AB iilkelerinde riizgarlardan elde edilen elektrik 2001 yilinda 32 milyon ton

CO,, 107 bin ton siilfiir dioksit, 89 bin ton nitrojen oksitlerin olusmasini engellemistir.

Riizgar enerjisini baska enerji sekillerine ¢eviren sistemler oldukca basit ve goreceli olarak
ucuz oldugu i¢in eski teknolojilerle bile,yaygin bir sekilde kullanilmasi miimkiin olabilmistir. Bu
enerjiden yararlanma sistemleri riizgarin genel olarak yatay haraket etmesi sirasinda olusan
mekanik enerjiyi bir pervane birbirine 90 derece ile baglanmis disliler ve iletim milleri
vasitasiyla baska noktalara gotiirme ve baska yonlere c¢evirme amacina yonelik olarak imal

edilirler.'¢

Riizgar enerjisi kirlilik yaratmayan ve cevreye ¢ok az zarar veren yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Yeryiiziinde %95 gibi bir alanda riizgar enerjisi elde edilebilir ve bu alanlarda ayni
zamanda ziraat, ormancilik gibi faaliyetler de siirdiiriilebilir. Evsel kullanim icin iyi bir alternatif

enerji kaynagidir."”

Tiirbinlerin sesli caligmalari, yakin ¢evrelerinde yasayan insanlar i¢in rahatsiz edicidir. Bu
nedenle yerlesim merkezlerinden ve hassas vahsi yasam alanlarindan uzakta kurulmalari

gerekmektedir. Bolgesel olarak degismekle birlikte, genelde diisiik verimlidir (%30)."®

Genel bir degerlendirme yapacak olursak riizgar enerjisi asir1 derecede yerel bir kaynak
olup enerji depolama hakkinda daha ¢ok arastirmanin yapilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda

goriintii bozuklugu dnemli bir estetik sorundur."

' Ozsabuncuoglu,Ugur Atilla,a.g.e:198.

"7 Bogazici iini. Arastirma enstitiisii,Riizgar Enerjisi http://www.kandilli.boun.edu.tr/meteoroloji/enerjil.htm ,
Erisim Tarihi : 11.11.2006

'8 Bogazici iini. Arastirma enstitiisii,Riizgar Enerjisi http:/www.kandilli.boun.edu.tr/meteoroloji/enerjil.htm
Erisim Tarihi : 11.11.2006

1% Ozsabuncuoglu ismail H., Ugur Atilla,Dogal Kaynaklar Ekonomi Politika Y©6netimi,Ekler 2005 :478
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1.7.3  Jeotermal Enerji

Bu enerji direkt olarak yerin kendi 1sisindan elde edilebilir. Jeotermal kelimesi yer

anlamina gelen jeo ve 1s1 anlamina gelen termal kelimelerinin birlesiminden olusmustur.

Jeotermal enerji yerkabugunun cesitli derinliklerinde var olan 1smin olusturdugu,
sicakliklar siirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin iizerinde olan ve ¢evresindeki
normal yeralt1 ve yeriistii kaynaklarina gore daha fazla erimis mineraller , ¢esitli tuzlar ve gazlar

icerebilen sicak su ve buharin yeryiiziine tasidig1 1s1 enerjisidir.*

Jeotermal kaynaklar yeryiiziinde 1sinin yogunlasmis bosalimi aktif kita kenarlart ve
okyanus ortas1 sirtlar1 olarak adlandirilan kusaklardaki volkanik sistemlerde; zaman zaman
yiizey bosalimi veren volkanlar araciligiyla ; siirekli bosalim ise jeotermel tesislerin yiizey

goriintiisii olan jeotermal sahalardaki sicak su kaynaklari ve buharlar seklinde olusmaktadir.’

Jeotermal enerji, yer kabugunun derinliklerindeki sicak kaya ve akiskanlarin 1sisinin zayif
katmanlar1 gecerek yer yiiziine ulasmasidir. Jeotermal enerjiyi, eski romalilar dogal sicak su
olarak termal banyolarda 1sitma ve saglikta kullanmislardir, ABD’de konut 1sitilmasinda ilk
olarak 1891 yilinda kullanmiglardir. 1904 yilinda Italya’da ilk defa jeotermal kuru buhardan

elektrik iiretilmistir. Jeotermal enerji;

Konutlarin 1sitilmasinda

Uretimde proses 1s1 olarak
Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde
Tarimda, seracilikta

Kiiltiir balik¢iliginda

Saunalarda

YV V V V V V V

Kaldirimlarda karlarin eritilmesinde kullanilmaktadir.

2 Kilig 1998: 1
I Kogak 2001 :295
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Jeotermal enerjinin siirekli gii¢ iiretebilmesi, hava degisimlerinden ve kullanilis
sekillerinden etkilenmemesi (giivenilir bir kaynak oldugunun gostergesi), c¢evre dostu olmasi
avantajlaridir. Jeotermal enerji hava kirliligini azaltir. ABD’de jeotermal enerjiden elde edilen
elektrik her yil 22 milyon ton CO,, 200 bin ton siilfiir dioksit olusumunu engeller. Ilk jeotermal

1sitma sistemi 1964 yilinda Balikesir(Gonen) de bir otelde kurulmustur.

Giines enerjisinden elektrik iiretimine benzer olarak, jeotermal kaynaklardaki sicak suyun

olusturdugu buhar ile ¢alisan tribiinler sayesinde elektrik iiretilir.

Cok yiiksek verimlidir ve direkt olarak elde edilebildigi icin maliyeti diisiik iyi bir gii¢
kaynagidir.

Yeraltindan c¢ikarilarak tiiketilen kismin , ayni oranda, kisa siirecte tekrar olugmasi
miimkiin olmamaktadir. Ayrica bu kaynaklarda elde edilen su genellikle asindirict ve kirlilik

yaratict mineraller icermektedir..**

Genel bir degerlendirme yapacak olursak ; jeotermal enerji ¢cevreye duyarli,fosil yakitlara
ve niikleer enerjiye tercih edilebilen fakat cok yerel olan ve nedenle kullanimi kisitli olan bir

enerji kalynagldlr.23
1.7.4  Hidroelektrik Enerjisi

Doganin  dengesinin  korunabilmesi yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  6nemini
arttirmaktadir. Bu enerji kaynakalrindan bir tanesi de sudan yararlanilarak elde edilen hidrolik

enerjidir.”*
Hidroelektrik enerji:

- Temizdir. Asit yagmurlari, sis ve toz gibi atmosferik kirleticileri iiretmez ve
gaz, komiir ve petrol santrallerinden kaynaklanan sera etkisine neden olan gazlari

dengeler.

22 hitp://www.kandilli.boun.edu.tr/meteoroloji/enerjil.htm Erisim Tarihi : 11.11.2006

¥ Ozsabuncuoglu ,Ugur a.g.e:475

2* Tuncer-Eskibalc1,2003:83
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. Ucuz, verimli ve gelismis bir teknolojidir. Tipik olarak, hidroelektrik enerji

is letme ve bakim maliyeti biitiin elektrik enerjisi iiretim teknolojilerin arasinda en az

olanmdir.

. Ihtiyaglara duyarhidir. Kiiciik merkezi olmayan kirsal sistemlerden daha
genislerine, kentsel ve endiistriyel ihtiyaglarin yogun gelismesi icin, hidroelektrik enerji

elektrik sistemlerine nitelik ve nicelik acisindan katki saglar.

. Su kaynaklarinin ¢ok amacli ve daha genis kapsamli kullanimina olanak saglar. Su
ve enerji kabul edilebilir yasam kalitesinde ¢cok énemli iki alandir bu yiizden hidroelektrik

enerji bu iki alanda yasamsal bir rol oynar.”

Giiniimiizde hidrolik giicten fazla yararlanilmasina ragmen,kullanilmayan potansiyel yine
de ¢ok fazladir. Hidrolik barajlarin ayrica biiyiik toprak alanlarini sular altinda birakmasi
ekolojik yapida bitki ve hayvan tiirlerini dolayl etkisi gibi pek zararli olmayan etkileri de

bulunmaktadir.?
1.7.5  Biyoenerji (biyokiitle enerjisi)

Biyokiitle, giines enerjisini fotosentez olarak depolayan bitkisel organizmalar olarak
adlandirilir. Biyokiitle enerjisi ise biyokiitlenin yakilmasi ile elde edilen enerjidir. Kokeninde
fotosentez ile kazanilan enerji yatar. Sanayilesme ile birlikte dogal kaynaklarin azalmaya
baslamasi biomasin degerlendirilmesini giindeme getirerek bu kaynagi 6ne ¢ikarmaya
baslamustir’’ Cevre dostu bir enerji kaynagidir. Klasik biomas kaynaklari ormandan elde edilen

odun ,bitki ve hayvan artiklaridir.”® Modern biyokiitle kaynaklart:

» Enerji ormancilig iirtinleri ile orman ve agac endiistrisi atiklari ,

» Enerji tarimu {iriinleri ,
Tarim kesiminin bitkisel ve hayvansal atiklari ,

> Kentsel atiklar ,

» Tarimda endiistri atiklart seklinde siralanabilir.

2 Uluslararast Hidroelektrik Birligi, http://www.hydropower.org/downloads/IHA Brochure Turkish.pdf, Erigim
Tarihi : 12.01.2007

% CED,1997: 182

*7 Tuncer-Eskibalc1 a.g.e.84

*# TUSIAD.2001 : 224
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Modern biyokiitle kaynaklari ise, enerji ormanciligi iiriinleri ile orman ve agac endiistrisi
atiklari, enerji (bitkileri) tarimi (bir yetistirme sezonunda iiriin alinan enerji bitkileri), tarim
kesimindeki bitkisel ve hayvansal atiklar, kentsel atiklar, tarima dayali endiistri atiklar olarak

siralanir.

Enerji ormanciliginda karakavak, balzam kavaklari, titrek kavaklar, s6giit, okaliptiis gibi
agaclar kullanilmaktadir. Enerji tarimi ise tek yillik ve ¢ok yillik bitkilerle yapilmaktadir. Bu
gruba tath dari1, seker kamisi, misir gibi bitkiler girer. Bu iirlinlerden etanol, sentetik petrol, gaz

yakit ve kat1 yakit elde edilmektedir.

Genel degerlendirme yapacak olursak basit iiretim teknigi,cevre kirlenmesi,ekonomik
etkinlik,enerji tasarrufu ,enerji bagimsizligi,tarimsal giibre ¢iktist vs bakimindan en fazla tercih

edilecek bir kaynaktir.”’

1.7.6  Hidrojen Enerjisi

Hidrojen dogal bir yakit olmayip birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak degisik ham
maddelerden {iretilebilen sentetik bir yakittir. 20.yy’da elektrik enerji tasiyicis1 konumundayken
yavas yavas yerini hidrojene birakmaktadir. Hidrojen iiretim yontemlerinden en onemlisi suyun
elektrolizidir. Yakit olarak hidrojen kullanmilan ilk ucak ABD’de 1956’da denenmistir. Halen

uzay mekiginde ve uzay arastirma roketlerinde yakit olarak kullanilmaktadir.

Diinyanin giderek artan enerji gereksinimi cevreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak

saglayabilecek en ileri ve tek enerji kaynagi giines+hidrojen sistemidir.
1.7.7  Deniz Kokenli Yenilenebilir Enerji

Bunlar: deniz dalga enerjisi, deniz sicaklik gradyent enerjisi, deniz akintilari(bogazlarda)
ve gelgit enerjisidir. Tiirkiye’de gelgit enerjisi olasiligi yoktur. Tiirkiye icin soz edilebilecek
olanlar deniz dalga enerjisi ve deniz akintilar1 enerjisidir. Istanbul ve Canakkale Bogazlari’nda

deniz trafiginin yogun olmasi nedeniyle deniz akintilari enerjisinin kullanim1 azalmistir.

* Ozsabuncuoglu ,Ugur a.g.e. : 477
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Gel-git akim teknolojisi hala arastirma asamasinda oldugundan giiniimiizde
karsilastirilabilecek bir proje yoktur. Gel-git akiminda iiretilecek enerjinin maliyeti spesifik

bolgeye ve kullanilan teknolojiye dogrudan balglmhdlr.3 0

1.8 Enerji Uretim ve Kullamminda Cevre dostu Teknolojiler

Enerji iiretim ve tiiketiminin ¢evrede yaratti§i olumsuz etkilerin 6nlenmesi, biitiin diinyada
onemli bir sorundur. Ozellikle kiiresel iklim degisikligine neden olan sera gazi emisyonlari,
bugiin diinya giindeminde ilk sirada yer almakta ve bu soruna uluslararasi platformda ¢6ziim
aranmaktadir. Ulkemiz de bu konudaki uluslararasi anlasmalarin tarafidir. Bu durum, cevre
dostu, ileri enerji iiretim ve tiikketim strateji ve teknolojilerinin gelistirilmesini gerekli
kilmaktadir. Cevreye verilen zararlar1 en aza indirmeyi amaglayan bu teknolojiler, ayn1 zamanda

mevecut enerji kaynaklarinin da daha verimli kullamilmasini saglamaktadir. '’

1.8.1 Komiire Dayal ileri Enerji Doniisiim Teknolojileri
Bu kapsamda, cevreyi en c¢ok kirleten fosil yakitlardan kdmiiriin;

Yanma Oncesi kalitesinin iyilestirilmesi,
Baca gazlarinin aritimi

Yakma proseslerinin iyilestirilmesi

YV V V VY

Ozellikle yiiksek verimle calisan proseslere yonelik ileri teknolojilerin

gelistirilmesi ile cevreye zararinin en aza indirilmesi saglanmaktadir.

Ulkemizde mevcut cok miktardaki diisiik kaliteli komiirlerin gevreye zarar vermeden
degerlendirilmesinde, son yillarda diinyada da yaygin olarak uygulama bulan, Akiskan Yatakta
Yakma Teknolojisinin ticari anlamda uygulanmasinin yayginlagtirilmasi saglanmalidir. Burada

vurgulanmasi gereken husus, bu teknolojinin diinyadaki uygulamasinin iilkemize aynen

0 Ozsabuncuoglu,Ugur,a.g.e.: 202.

17 TUBITAK http://www.tubitak.gov.tr/btpd/btspd/platform/enerji/bolum5.html, Erigim Tarihi : 12.11.2006
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kopyalanmamasi gerektigi, gec¢miste bu yoOndeki uygulamanin bu teknolojinin

yayginlagsmasini engelledigidir.

Ulkemizde uzun yillardir ArGe calismalari yapilarak belirli bir teknolojik seviyeye
ulagmis olan akiskan yatak projelerinin, termik santral ihalelerinde mutlaka g6z Oniine alinmasi
gerkli goriilmektedir. Tiirk linyitleri izerinde yapilmis olan kapsamli caligmalar esas alinarak ve
farkli linyitlerin denenmesi i¢cin Can santralinda mevcut olan test iinitesi kullanilarak, proje ve

uygulama oncesi gerekli teknolojik diizeltmeler yapilmalidir.

Uzerinde durulmasi gereken diger bir teknoloji de, 2000'li yillarin basinda komiirden
enerji iiretiminde 6nemli bir paya sahip olacagi vurgulanan ve komiiriin gazlastirilmasi ile elde
edilen komiir gazinin, gaz tiirbinlerinde yakilarak elektrik iiretilmesi prensibine dayanan Entegre
Komiir Gazlastirma Kombine Cevrim Teknolojisidir. Bu teknoloji ile %45 verimlilik, %99 SO2

giderme verimi ve NOx emisyonlarinin 50 ppm altina diisiiriilmesi miimkiin olmaktadir.

Entegre komiir gazlastirma kombine ¢cevrim teknolojisine dayali santrallarin gaz ve buhar
tiirbini initeleri teknik ve ticari agidan olgunluga erismistir. Toplam yatirim maliyetinin yaklasik
%60'm1 teskil eden komiir hazirlama, gazlastirma ve gaz temizleme {initelerinde yeterli
teknolojik gelismenin saglanmasi ile tesis maliyetinin %15-20 oraninda diisecegi

beklenmektedir. '®
1.8.2 Dogal Gaz ve Siv1 Yakith Ener;ji Teknolojileri

Ozellikle elektrik iiretiminde, gerek diinyada gerekse iilkemizde dogal gazli santrallarda
biiyiik bir artis s6z konusudur. Cevre acisindan fosil yakitlar icerisinde en tercih edilen kaynak
dogal gazdir. Son yillarda hizli teknolojik gelismeler gostermis olan Kombine Cevrim
Sistemlerinin kullanilmasi ile tesis verimlilikleri %54'lere ulagmaktadir. Diisiik yatirim ve
isletme maliyetleri, yiikksek verim, kisa tesis donemi, minimum ¢evresel etki, yiiksek giivenilirlik
ve emre amadelik gibi avantajlar1 nedeniyle giiniimiizde ¢ok tercih edilen bu sistemler, 1980'l

yillardan itibaren tilkemizde de hizla kurulmaya baslanmistir.

18 TUBITAK http://www.tubitak.gov.tr/btpd/btspd/platform/enerji/bolum5_1.html, Erigsim Tarihi : 12.11.2006
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Is1 ve elektrik enerjisi iiretiminin ayni tesiste ve genellikle tek cesit yakit

kullanilarak  gerceklestirildigi ~ sistemler, Birlesik IsiGiig Uretim Sistemleri veya

Kojenerasyon olarak isimlendirilmektedir.

Ulkemizde de kurulacak biitiin konvansiyonel tesisler i¢in kojenerasyon 6n sarti mutlaka
aranmali ve kojenerasyon icin de belli bir verim mertebesini garanti edecek tesislere izin
verilmeli, ayrica tesvikler saglanmalidir. Diger taraftan otel, motel, hastane, biiyiik is merkezleri
ve toplu konut alanlar1 i¢in de kojenerasyon uygulamalarinin ve belli bir verim degerini

tutturmalar1 sartiyla, bu tesislerin kurulmasinin tesvik edilmesi yararli olacaktir.

Sivi yakitlardan (fuel oil) elektrik enerjisi elde edilmesi teknolojileri arasinda
Gazifikasyon Uniteli Kombine Cevrim Santrallar1, 6zellikle agir fuel oil, petrol koku vb. rafineri

son iiriinlerinin degerlendirildigi sistemler olmalart acisindan onemlidir."’
1.8.3 Rafinaj Teknolojileri

TUPRAS 1989-2003 yillar1 arasini kapsayan "Yatirim Master Plani"nm1 uygulamakta olup
plan, giiniin teknik gelismelerine, iriin spesifikasyon degisikliklerine, ekonomi ve cevre
faktorlerine bagli olarak revize edilmektedir. Bu planin yiiriitiilebilmesi, gerekli yatirim
izinlerinin gecikmesiz verilmesine baglidir. Kursunsuz benzin, diisiik kiikiirtlii motorin ve fuel
oil yatirimlari, cevreyi korumaya yonelik yatirimlar olup, rafinerilere ekonomik yonden fayda
saglamamaktadir. Ancak, cevre kirliligini Onleyici bu yatirimlara kaynak yaratma imkanlari
bulunmalidir. Ayrica, artan petrol iriinleri taleplerinin karsilanmasi ic¢in, 2000-2005 yillar

arasinda 10 milyon ton/y1l kapasiteli yeni bir rafinerinin devreye girmesine gerek vardir.

Bilindigi gibi ham petrol, degisik kaynama noktali ve degisik molekiiler biiyiikliikte
hidrokarbonlarin dogal bir karistmidir. LPG, benzin, gazyad / jet yakiti, motorin gibi beyaz
driinler ile fuel oil, madeni yag ve asfalt gibi agir iirlinler rafinaj islemiyle birbirinden
ayrilmakta, doniistiiriilmekte ve satilabilir iiriinler haline getirilmektedir. Rafinaj sektorii ile 1lgili
gelismeler, beyaz iirlin verimlerini artirmaya ve insan sagliim ve cevreyi koruyucu
spesifikasyon degisikliklerini saglamaya yonelik yeni proses teknolojilerinin gelistirilmesi ve

mevcut teknolojilerin optimum kullanilmasi ile ilgilidir.

19 http://www.tubitak.gov.tr/btpd/btspd/platform/enerji/bolum5_2.html Erisim Tarihi : 12.11.2006
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Bu kapsamda Hidrokraking Teknolojileri iizerinde O©nemle durulmalidir.

Hidrokraking iiniteleri, agir sarj1 isleyerek gaz yagi / jet yakiti ve motorin liretmektedir. Sarj

desiilfiirize edildiginden, tiriinler kaliteli olup ilave bir isleme gerek duyulmamaktadir.

Bu teknolojide en Onemli gelismeler kataliz konusunda olmaktadir. Kataliz
teknolojisindeki gelismelere bagli olarak {initeler, %100 veya ¢ok yakin doniisiim degerine
erismekte ve kataliz rejenerasyonuna ihtiya¢ duyulmadan daha uzun siire veya iiriin kalitelerinde

degisiklik olmadan daha diisiik basinglarda ¢alistirilabilmektedir.

Yeni proses teknolojilerin gelistirilmesi, gelismis bir altyapiyr ve uzun siireli ve maliyeti
yiiksek (pilotplant, demonstrasyon {iiniteleri vb.) uygulamalar1 gerektirmektedir. Kaldi ki bu
cabalar sonucu gelistirilen proseslerin uygulamaya gecirilmesi, uluslararasi piyasadaki yogun
rekabet nedeniyle oldukca zor olmakta; uygulamalarin yerel diizeyde kalmasi ise yapilan
harcamalar1 karsilayamamaktadir. Bu cercevede Tiirkiye'de rafinaj sektoriiniin, gereksinimler
dogrultusunda yapilacak yeni yatirnmlar icin sartlara en uygun teknolojinin secimi ve

uygulanmasi ile ilgili yetenek gelistirmesi daha uygun olacaktir.

Rafinaj sektoriinde iiretim teknolojileri kadar onemli bir husus da, optimum {iiretim
sartlarinin saglanmasi i¢in uygun kontrol teknolojilerinin uygulanmasidir. Online blending, stok
kontrol, petrol hareketlerinin otomasyonu, rafineri bilgi sistemleri gibi yazilim gerektiren
konularda, iilkemizde yeterli altyapinin oldugu ve ArGe etkinliklerinin bu alanlarda

yogunlastirilmasinin dogru bir se¢im olacag diisiiniilmektedir.

~n

Diger taraftan "Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi'nin 0ngordiigii emisyon
degerlerinin saglanmasi, Baca Gazi Desiilfiirizasyon veya Fuel Oil Desiilfiirizasyon tesislerinin

kurulmasim gerektirmektedir. 2
1.8.4 Yakit Hiicreleri

Cevresel bozulmanin diinyanin siirdiiriilebilir kalkinma siirecini etkiledigi giiniimiizde,
Yakit Hiicreleri verimli, ekonomik, sessiz ve cevreye uyumlu yeni bir enerji iiretim teknolojisi
olarak, giderek daha genis uygulama ve kullanim alami bulmaktadir. Yakit hiicreleri, yanma

olmaksizin ve herhangi bir ara eleman kullanmaksizin, yakitin kimyasal enerjisini elektrik ve 1s1

2 TUBITAK Jhttp://www.tubitak.gov.tr/btpd/btspd/platform/enerji/bolumS_3.html, Erisim Tarihi : 14,11.2006
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formunda kullanilabilir enerjiye c¢eviren giic elemanlaridir. Yakit saglandigi siirece

kesintisiz gii¢ iiretimine devam eden bu sistemlerin, elektrik iiretiminde oldugu gibi ulasim

sektoriinde de kullanimi s6z konusudur.

Diinyada daha cok ulusal elektrik ve gaz sirketleri tarafindan calistirilmakta olan yakit
hiicreli giic istasyonlar1 bulunmaktadir. Ancak konvansiyonel sistemlere gore maliyetleri
yiiksektir. Maliyeti azaltmak icin siirdiiriilen ¢alismalarin sonuclarina bagli olarak, bu sistemlerin

21. yiizyilin baslarinda ticari kullaniminin artacagi beklenmektedir.

Bu cercevede yakit hiicreleri basta gelmek iizere, ileri enerji ¢evrim sistemleri iizerinde

ulusal teknoloji olusturmaya yonelik ArGe calismalari desteklenmelidir. !

1.9 ENERJi EKONOMISi VE POLITIKASI

1.9.1 ENERJi EKONOMISi

Enerji ekonomisi diger tiim iliskilerin temelinde oldugu gibi enerji iliskilerinin odaklandigi

ekonominin bir alt birimidir.*!

20.yy 1n 2.yarisinda bilim,miihendislik ve insan yaraticiliginin birlesmesiyle ortaya cikan
teknolojik gelismeler yasami biiyiik capta degistirmistir.Enerji de,liretimden en uc¢ kullanim
noktasina kadar bu devrimlerden paymi almistir.Bu yiiksek degisim hizim toplum da
benimseyerek olagan kabul etmeye baslamis ve beklentilerin artik Diinyadaki tiim teknik

gelismelerle ilgili oldugu goriilmiistiir.

Enerjinin kaynaklar itibariyle biiyiik miktarda cesitlenmesi endiistrinin her kesminde ve

toplumun her katinda genis Olciide yer almasi onun 6nemli ekonomik faaliyetlerden biri olarak

2 TUBITAK Jhttp://www.tubitak.gov.tr/btpd/btspd/platform/enerji/bolumS_4.html, Erisim Tarihi : 12.11.2006

' ENERGY ECONOMY ,http://en.wikipedia.org/wiki/Energy_economy, Erisim Tarihi : 18.01.2007
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ortaya ¢ikasinda neden olmus ve boylece ekonominin bir dali olan Enerji Ekonomisi

dogmustur.Enerji ekonomisinin 6zellikle 1973 petrol sokundan sonra agirligi gittikce

artmistir.

Enerji ekonomisi enerji kaynaklarinin varligin1 ve bu kaynaklarin ekonomik faaliyetlerle
iliskisini ele almaktadir.Enerji talebi ile ekonomik biiyiime arasindaki iliski ve enerjinin bollugu
ya da yetersizliginin ekonomik calismalar tizerindeki etkileri bu bilim dalinin 6nemli konularini

olusturmaktadirg

Diger baz1 eserlerde enerji ekonomisinin amaci ‘ulusal diizeyde enerji kaynaklari ile

tilketim arasinda ulusal ekonomiye uygun bir denge kurulmasi’ seklinde belirtilmektedir.

Enerji yatirimlarinin agir parasal yiikii uzun siire almasi ve enerji ihtiiyaclarinin
belirtilmesinde kullanilan elemanlardaki belirsizlik genel olarak enerji planlamalarinda ¢ok

dikkatli ve duyarli davranmay1 gerektirir.

1.9.1.1 Enerji ihtiyaclan

1.9.1.1.1 Termik ihtiyaclar

Belirli iirlinlerin islenmesi piyasaya hazirlanmasi ve yasanan ortamin iyilestirilmesi
amaciyla dogrudan ya da su,hava ve diger akislarin yardimlariyla ¢esitli sicakliklarda saglanan

1sitma veya sogutma ihtiyaclaridir.

Termik ihtiyaclar iilkelere gore degisen iklim kosullarina ,endiistriyel 1s1 ihtiyaclar ise

endiistrilesme diizeyine baghdir.
1.9.1.1.2 Mekanik Giicii Thtiyac

Insan ve hayvan giiciiniin yerine kullanilmasi amaciyla sabit veya mekanik is iiretme

ihtiyacidir.

1.9.1.1.3 Hammadde ihtiyaclari
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Enerjiler cogu zaman endiistride temel {iriin gorevi yaparlar.

1.9.1.14 Isik ihtiyac

Giin 15181 baghiligina son vererek bir yandan konfor saglarken,diger yonden

endiistrilesmenin yogunlagmasina énemli bir etken olmustur.

1.9.1.2 Enerjinin Boyutlar

1.9.1.2.1 Fiziksel Boyut

Ekonomik yonden isletilebilir olup olmadiklar1 dikkate alinmaksizin teknolojik araglarla
yararlanabilir duruma getirilebilen dogadaki enerji kaynaklarinin tiimii Enerji varliklar1 olarak

belirtilebilir.

Bu varliklar ekonomik ag¢idan igletilebilir durumda olup yenilenebilir enerji kaynag1 veya

yenilenemez enerji kaynagi olarak ayrilir.

Yenilenebilir enerjilere akim enerjiler yenilenemeyen enerjilere ise stok enerjiler denir.

Bunun yaninda iizerinde herhangi bir doniisiim uygulanmamissa bu tiir enerjilere birincil

enerji denir.Birincil enerji kaynaklar1 soyle siralanabilir ;

Dogalgaz
Petrol(Petrol iiriinleri)
Hidrolik enerji
Niikleer enerji

Yeni enerjiler(Giines,jeotermal,riizgar,biyogaz,hidrojen)

YV V. V V V V

Geleneksel veya ticari olmayan enerjiler(Odun,bitki ve hayvan artiklar)

Birincil enerjinin doniisiime ugramasi ikincil enerji diyebilecegimiz sekonder enerjiyi

dogurur. Burada en ¢ok kullanilan ise elektrik enerjisi’dir.
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1.9.1.2.2 Teknolojik Boyut

Enerji alaninda teknolojik yeniliklerin etkinlikleri ancak uzun bir siire sonra genis ve

yaygin bir hale gelebilmektedir.Bu durum enerjinin boyutunun bir 6zelligidir.

Bunun sebebi belirli donatim parklarinda 6rnegin santral park,otomobil parki,endiistrinin
muhtelif parklar yeniliklerin anlamli diizeye erismesinin bu parklarin yenilenme siirecine bagh

olmasindan ileri gelmektedir.

1.9.1.2.3 Ekonomik Boyut

Teknolojik agidan miimkiin olan ekonomik a¢idan her zaman miimkiin
olmayabilir.Teknolojik olarak gelistirilen bir konunun uygulamaya konulmasi bazi ekonomik

kriterlere uygun diismesine baglidir.

Enerji sektoriinde yatirimlarin boyutlar1 ¢ok biiyiiktiir.Bu nedenledir ki, gelismekte olan

tilkeler enerji sistemlerini gerekli Ol¢giiye getirmekte zorluk cekmektedirler.

Bu yatinmlar olduk¢a biiyiik bir mali gii¢ gerektirmektedir.Ancak bunlardan saglanan

gelirde yatinmlarin biiyiikliigiine uygun captadir.

Bununla beraber enerji alaninda arz yapisiyla talep yapist arasinda derin bir dengesizlik
vardir.Bir tarafta bu pazar1 yonlendiren giiclii ve az sayida arz sahipleri bulunurken diger tarafta

enerji fiyatlarina gore kendilerini ayarlayan biiyiik sayida talep sahipleri vardir.

1.9.1.2.4 Politik Boyut

Enerji her zaman ve her devirde politik bir madde olmustur.Enerjinin artan politik

oneminin ¢esitli gerekgeleri vardir ;

a. Petrol stratejik bir maddedir.Ornegin petrol zengini iilkeler etkin askeri iistiinliik
saglayabilmektedir.
b. Enerji sektoriindeki kesintileri maddi ve manevi sikintilar1 ekonomik,toplumsal ve

politik diizeyde hissedilmektedir.
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C. Enerji fiyatlarinda kiigiik 6l¢cekte ortaya ¢ikan degismeler karsisinda Pazar

ekonomileri kendilerini ayarlayabilmektedir. Ancak durumu biiyiik oranda altiist eden

degisikler meydana gelirse politik miidahaleler s6z konusu olabilmektedir.
1.9.1.2.5 Cevresel Boyut

Biiylik  miktarlarda  enerjinin  iretilmesi ve  dagitilmasit  sonucu  cevre
bozulmaktadir.Karbondioksit gaz1 ve diger muhtelif gazlarin yayilmasiyla sera etkisi ve bunlara
bagh iklimsel degisiklikler,yanma tesisleri ve kara tasit araglarindan yayilan gazlardan olusan
asit yagmuru,niikleer enerji artiklarinin saklanmasi gibi ¢evresel enerji faaliyetleri sonucu ortaya

cikmaktadir.

Yakin gelecekte enerji ile ilgili ¢cok sayida cevresel konu giindeme gelecektir.Bunlarin

coziilme yontemleri muhtemelen enerji gelecegini karsilastiracak nitelikte olacaktir.

Diinyada enerji tiikketiminin artmaya devam edecegi gz Oniine alinirsa ¢evresel boyutun
da bu artisa paralel olarak biiyiimesi kaginilmazdir. Artik enerji ekonomi iligkisinin yerini Enerji-

ekonomi-cevre iicliisii alacaktir.

1.9.1.3 Rezervler ve Kaynaklar

Enerji rezervleri ile enerji kaynaklari arasinda sinir1 keskin olmamakla beraber bir ayrim

yapmak gerekmektedir.

Jeolojik agidan rezervler iyi taninmakta yerleri hacimleri ve kaliteleri bilinmektedir.Bunlar

bugiinkii veya kisa vadede ongoriilebilen ekonomik kosullar altinda iiretilmektedir.

Enerji kaynaklari 2 tipte olabilir.Birincisi jeolojik bakimdan hemen hemen rezervler kadar
iyi taninan fakat {iretimleri fazla pahali yani ekonomik sayilmayanlardir.Digeri jeolojik acidan az
taninan veya hi¢ taninmayanlardir ki gereginde bunlarin iiretim maliyetleri tizerinde tahminler

yapilabilir.
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Rezervler ile kaynaklar arasindaki farkin incelenmesinde su sonuclar ¢ikarilir;

Enerji iireticileri tarafindan ‘rezervler’ yakin gelecegin giivencesi olarak bakildigindan

gosterilen ilgi biiyliktiir.Buna karsilik hicbir zaman siirekli ilgi cekmeyen kaynaklardir.

Rezervlerin Omiirleri icin 10-20 yil gibi kisa siireler verilmesine karsin kaynak omiirleri

ilke olarak uzun hatta cok uzun siirelerle ifade edilir.

Rezervlerin hesaplarinin dayandigi veriler oldukg¢a giivenilir,muhafazakar ve isletmeye

yonelik iken,kaynaklar tizerindeki veriler daha belirsiz ve bilimsel enformasyona yoneliktir.

Rezervlerin hesaplanmasi i¢in yararlanilan yontemler jeofizik arastirma,sondaj,6l¢melerin
analizi vb gibi endiistriyel tipte ve genellikle pahali iken kaynaklar i¢in daha ¢ok bir arastirma

faaliyeti s6z konusudur.

1.9.1.4 Enerji Sisteminin Yapisi

Bir iilkede birincil enerji tiikketimi(E) ulusal enerji sistemi i¢inde ekonominin cesitli

ihtiyaglarini karsilamak icin y1l boyunca tiiketilen biitiin enerji sekillerinin toplamini gosterir.

Enerji bilancolarinin  hesaplanmasinda genel olarak ticari olmayan geleneksel

enerjiler(odun,bitki,hayvan artiklar1 gibi) hesaba katilmamaktadir.

Yalniz ticari enerjiler ele alindiginda baslica 4 birincil enerji vardir ;(komiir,ham
petrol,niikleer veya hidrolik kokenli,birincil elektrik enerjisi). Bu enerjiler dogrudan dogruya
olduklart gibi kullanilabilmektedir. Bazi ihtiyaglar karsilayabilmek icin bazen ikincil enerjiye
doniistiirilmeleri gerekmektedir(Ham petrolden benzin,fueloil gibi yan iiriinler elde edilmesi
komiirden havagazi iiretimi ve komiirden fuel oilden dogalgazdan elektrik enerjisi elde edilmesi

bu tiir doniistimlerdir.)

Dolayisiyla endiistriyel, konutsal,ulagim ve tarim sektorlerinin satin aldiklar1 son enerji ya
oldugu gibi hazirlanan birincil enerji ya da birincil enerji seklinin az veya cok doniistiiriilmesi
suretiyle elde edilen ikincil enerji tarafindan olusturulmaktadir. Bu son enerji ise kullanici
cihazlar araciligiyla aydinlatma,isi,hareket enerjisi gibi cesitli ihtiyaclarin karsilanmasini

saglamaktadir.
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Sonug olarak iyi belirlenmis bir ihtiyacin karsilanmasi i¢in gerekli son enerji

miktart kullanilan enerjinin niteligine ve yararlanilan cihazlarin verimine gére 6nemli oranda

degistirilebilecektir.

Uygulamada ekonomisti veya kullaniciyr ilgilendiren ‘gerekli enerji’nin karsilanacak

ihtiya¢ diizeyinde enerji sisteminin cikisinda gercekten varolmasidir. °

1.9.2 Enerji ve Cevre

Koselerini enerji, ekonomi ve maliyenin olusturdugu iicgen, enerji politikasinin hareket
alani sinirlar. 1980’11 yillardan baslayarak "siirdiiriilebilir biiyiime" ilkesi ile bu {i¢genin agirlik

merkezine cevre politikasi yerlesmistir

Dogal cevreyi tiim insan faaliyetleri etkilemektedir. Bu faaliyetlerin en etkililerinden biri
enerji alamdir. Sanayi devrimimin baslangicindan beri giderek artan ve asir1 boyutlara ulasan,
artis1 tiikenme pahasina siirdiiriilen fosil yakit kullanimi, enerji-cevre sorunlarinin olugmasinin

temel nedenidir.

Diger enerji kaynaklarinin da dogal cevre iizerinde etkileri vardir. Onlarin kullanimi fosil
yakitlar diizeyine ulagsmadigindan, teknolojilerinin farkliligindan etkileri daha siirh

bulunmaktadir.

Cevre, ekonomiye hammadde saglar. Bu hammadde, iiretim siirecinden gecerek tiiketim
mallart haline doniisiir. Daha sonra bu hammaddeler ve iiretiminde kullanilan enerji ¢cevreye atik

olarak geri doner’”

Uzun menzilli bir ekonomik biiyiimenin tabani, siirdiiriilebilir ¢evre olarak goriilmektedir.
Bu kapsamda ekonominin tiim sektorlerinde enerjinin etkin kullaniminin artirilmasi ile temiz ve
stirdiiriilebilir enerji olanak ve teknolojilerinin gelistirilmesi istenmektedir. Siirdiiriilebilir enerji
kavrami, tiim birincil enerji kaynaklarindan yapilan enerji iiretiminin yiiksek verimle ve temiz
teknolojilerle  gerceklestirilmesini, fosil  yakitlarin ¢evre dostu yeni teknolojilerle

degerlendirilmesini, tiikenir fosil kaynaklarin yerine olabildigince tiikenmez (yenilenebilir) enerji

° F.B.YUCEL Enerji Ekonomisi 1994 : 84
32 Alpar 1997:35-38
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kaynaklarinin yerlestirilmesini, bir ¢evrimde atik bi¢imde ortaya ¢ikan enerjinin, bir baska

cevrimde girdi olarak kullanilmasini kapsayan ve bunu ekonomik biiyiime ile biitiinlestiren

bir kavramdir.

Bugiin "enerji ve c¢evre kirlenmesi" denilince, fosil yakitlarin yanma emisyonlar1 ve

niikleer enerji fobileri anlagilmaktadir.

Yanma reaksiyonu ile ortaya c¢ikan fosil yakit emisyonlari, birincil ve ikincil kirleticiler
diye ayrilmaktadir. Birincil kirleticiler COx, NOx, SOx, PbOx, TSP hidrokarbonlar iken, yanma
dis1 reaksiyonlar ve giinesin uv 1sinlart ile ikincil kirleticilere doniismektedirler. Bu grupta
aerosollar, aldehitler, olefinler, PAH, nitrosamin, oksidantlar vb kirleticiler bulunmaktadir.
Birincil ve ikincil kirleticilerin bazilart sera etkisi olusturmakta ve iklim degisikligine neden
olmakta, bazilar1 biosferi zehirlemektedir. PAH bilesikleri ve halojenli yakitlardan c¢ikan
PCDD/PCDF (dioksin ve furan) tiirii yanma {iriinleri ise, kanserojen maddeler olarak

bilinmektedir.

Sera etkisi olusturan gazlarin basinda karbondioksit (CO,) gelir ve bu etki global
karakterlidir. Baz kirleticilerin etkileri ise SO, emisyonun neden oldugu asit yagmurlari gibi yerel

karakterlidir.

Enerji tiretiminin neden oldugu c¢evre etkileri; asit kirleticiler, sera etkisi (global 1sinma),
insan saglig1 ve emniyet sorunu, partikiiller, agir metaller, tehlike afet olasiligi, atik sorunu, ¢irkin
goriintli, gurilti, 11k kirliligi, radyasyon kirliligi, arazi gereksinimi olmak iizere

gruplandirilabilir.

Enerji tiikketimine kosut bicimde diinya global sicakhigindaki artis, iki ayri nedene

dayanmaktadir :

Birinci neden, enerji tiiketiminin direkt etkisidir. ikinci neden, enerji tiikketiminin fosil
hidrokarbon tiirii yakitlara dayali olmasi1 ve fosil yakit yanma {iiriinii CO, gazinin atmosferdeki

konsantrasyonunun, simdilik normale gore 1.3 kat artmasindan kaynaklanan sera etkisidir.

Insanligin oniindeki en biiyilk cevre sorunu, atmosferdeki sera gazi CO;’in 1s1 tuzag
olusturmasindan ve artan konsantrasyonu ile etkisinin giderek artmasindan kaynaklanmaktadir.
CO, disinda, yiiksek yanma sicakliklarinda ortaya ¢ikan NOx emisyonlar1 ve ozon da sera

gazadir. Ancak, atmosferdeki konsantrasyonlar1 az oldugundan, etkileri CO, kadar fazla
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degildir. NOx’in % 3’ii, ozon olusturan gazlarin da % 14°# enerji aktivitelerinden

kaynaklanmaktadir.

1.9.2.1 Enerji Kaynaklar ve Cevre Uzerindeki Etkileri

1.9.2.1.1 Fosil Yakitlar

Fosil yakitlarin en Onemli ¢evre etkisi CO, emisyonudur. Fosil yakitlarin tiimiiniin
bilesiminde az veya ¢ok miktarda kiikiirt bulunur. Yanma sonucu bu kiikiirt SO, ve SO; bi¢imine,
kisaca bunlarin toplamini ifade eden SOx emisyonuna doniisiir. Ozellikle, SOx solunum yolu
enfeksiyonlarina ve kalp rahatsizliklarina neden oldugu gibi, atmosferdeki mutlak nem ile
birleserek siilfiiroz ve/veya siilfiirik asit bi¢imine doniiserek, yagmurla birlikte asit yagmuru

olarak yeryiiziine doner.

Fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya cikan bir diger kirletici NOx emisyonudur. Dogal
gazin alevinin yiiksek sicaklikta olmasi NOx iretimini artirmaktadir. NOx emisyonu CO, gibi
bir sera gazidir. Ayrica, NOx solunmasi kosulunda aside doniiserek akciger dokusunu tahrip

etmektedir.

Gerekli onlemler alinmadigi taktirde fosil yakitlarin iiretiminde ve tasinmasinda ortaya
cikan cevre tahribatlar1 s6z konusu olmaktadir. Ozellikle acik komiir isletmeciligi, dogal bitki
ortiisiinii yok edici bicimde yapilabilmektedir. Uretim sonras1 buralarin yeniden bitki ortiisii ile
kapatilmasi gerekir. Komiir tasimaciliginin kirletici etkisi bulundugu gibi, boru hatlari ile petrol

ve dogal gaz tasinmasinda da korozyonla birlikte ¢evre sorunlar1 vardir.
1.9.2.1.2 Niikleer Enerji
Niikleer enerjinin endise duyulan cevre etkisi, rutin ¢alisma sirasinda cevreye verilen

radyasyon etkisinden degil, kaza halindeki sizmalardan, nakil sirasindaki risklerden ve atik

depolanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Niikleer santral atiklarinin, islendikten sonra geriye kalaninin aktivitesini yitirme

stiresince saklanmasi, giivenli bicimde saglanmakta olup, tiim radyoaktif atiklar cam iginde
eritilerek, paslanmaz celik borular igine sizdirmaz bicimde konulmakta, beton bloklarla,
depremden etkilenmeyen su ile temas etme olanagl bulunmayan tuz yataklarina gomiilerek

ortadan kaldirlmaktadir. Béylece, niikleer atik sorunu ¢oziimlenmis olmaktadir. *

1.9.2.2 Temiz Enerji Uretimi

1.9.2.2.1 Dogal Gaz Teknolojileri

Teknolojiler

Dogal gaz kombine cevrim santralleri komiir santralleri yerine ya da ilave olarak dogal

gaz santralleri ile ilgili teknolojilerdir.
Gelisme Durumlari

Dogal gaz kombine c¢evrim santrallerinin iki Onemli avantaji  vardir:
Gaz yiiksek verimle yakilir (Gaz tirbininden c¢ikan ekzost gazlarmin atik 1sis1 bir buhar
jeneratorii vasitasiyla geri kazanildigindan termik verim %55°e ulasir. Termik verim komiir

santrallerinde %40, basit ¢cevrimli gaz tiirbinlerinde %30-35 dir).

Kirletici gaz ve sera gazi emisyonlari diisiiktiir. Belirtilen avantajlarinin yani sira maliyet
acisindan da rekabet edilebilir durumda olan teknoloji de,verimin daha da fazla arttirilmasina

yonelik gelismeler devam etmektedir.

3 TUSIAD, 21. yy a girerken Tiirkiye nin enerji stratejisi, Enerji ve Cevre, ,Aralik 1998, 229-240
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Emisyon Azaltma Potansiyelleri

Yiiksek dogal gaz kombine cevrim santrallerinin CO, emisyonu, kullanimda olan
komiir kadardir. Dogal gaz temini miimkiin olan yerlerde bu santrallerin doniistiiriilmesi kisa
donemde Kyoto hedeflerini karsilayacak mertebededir. Diger taraftan, gelismekte olan iilkelerde
, komiir iretim ve kullammmu ile ilgili en iyi uygulamalarin benimsenmesini de verimliligi

arttiracak ve emisyonlar diisiirecektir.
Daha Genis Kullamimlar1 Oniindeki Engeller

Dogal gaz temini ve dagitimi konusundaki sinirlamalar ve mevcut santrallerin dogal
gaza doniistiiriilmesinin getirecegi ilave maliyetler baslica engellerdir.
Diger taraftan dogal gaz fiyatlari da temiz komiir teknolojilerinin daha ekonomik olmasi

sonucunu dogurabilir.

Diinyada olduk¢a yaygin kullanilmasina ragmen hala bazi teknik engeller de mevcuttur.
Verimliligi daha fazla artiracak ve daha yiiksek calisma sicakliklarina imkan verecek

malzemelerin ve tasarimlarin gelistirilmesi miimkiindiir.
1.9.2.2.2 Komiir Teknolojileri
Teknolojiler

Bir¢ok iilkede mevcut komiir rezervleri ve dogal gazin her yerde bulunabilir bir kaynak

olmasi nedenleriyle komiir santrallerinin kullanimi devam edecektir.
Gelisme Durumlari

Kisa ve orta donemde emisyonlar1 diisiirecek komiir teknolojileri; pulverize yakit ve
akigskan yatakta yanma teknolojileridir. Bunlar ticari olarak da gelistirilmistir. Ancak basingh
pulverize = yanma  teknolojilerinin  kisa  siirede  ticarilesmesi  miimkiin  degildir.
Basinchi akiskan yatak teknolojileri (Kabarcikli ve sirkiile yatakli vb.) ise demonstrasyon

asamasindadir.
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Gazlastirma iiniteli kombine ¢cevrim santralleri ticarilesmis olup heniiz kullanimlari

yaygin degildir.Daha ileri teknolojili ticarilesmis olup heniiz kullanimlar1 yaygin
degildir.Daha ileri teknolojili olanlarinin pazara c¢ikisinin 2010 yilindan sonra olacagi

beklenmektedir.

Emisyon Azaltma Potansiyelleri

Ortalama verim, kullanilmakta olan teknolojilerde %40 diizeyindedir.

Daha Genis Kullanimlarin Oniindeki Engeller

Dogal gaza dayal1 teknolojiler daha ucuz olmalar1 ve daha az emisyona neden
olmalarindan dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Talebin artmasi sonucu dogal gaz fiyatlarinin

yiikselmesi giindeme gelirse, kullanimlar1 artabilir.

Komiiriin gazlastirilmasi teknolojilerinde ortaya c¢ikacak yeni gelismeler, 6zellikle komiir
rezervlerine sahip iilkelerde bu ortaya ¢ikacak yeni gelismeler, 6zellikle komiir rezervlerine sahip

tilkelerde bu teknolojilerin kullanilmasin artiracaktir.
1.9.2.2.3 Biyokiitle(Biomas)
Teknolojiler

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiretimindeki pay1, hidroelektrik santrallar disginda
cok kiiciiktiir. Ancak bu payin artmasi beklenmektedir. Biyokiitle enerjisi,kisa ddonemde emisyon

sorunun ¢oziimiine katkida bulunabilir.
Gelisme Durumlari

Biyokiitlenin baslica iic kaynag vardir: orman ve kagit sanayii atiklari, tarimsal atiklar ve
ozellikle  enerji  {iretiminde  kullamlmak  {izere  yetistirilen  enerji  bitkileri.
Biyokiitle kaynaklari1 termik santrallerde tek baslarina ya da komiir ile birlikte kullanilabilir, kisa
donemde komiir ile doniisiimlii kullanilmalar1 en etkin yol olarak goriilmektedir. (Uzun donemde

biyokiitlenin s1vi ve gaz yakitlara doniistiiriilmesi de giindemdedir.)
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Emisyon Azaltma Potansiyelleri

Yiiksek Komiirlii santrallerde yakitin bir kisminin biyokiitle ile yer degistirmesi, fosil
karbonun yerine biyokiitle kaynakli yenilenebilir karbonun ge¢mesi nedeniyle, emisyonlari

azaltacaktir.

Yapilan kapsamli caligmalar, mevcut kOmiir santrallerinin donanim ve altyapisinda
yapilacak ufak degisikliklerle, bu santrallerde elde edilen enerjinin %15’inin biyokiitle kaynakl

olmasinin miimkiin olacagini gostermistir.

Daha Genis Kullanimlarin Oniindeki Engeller

Santral bolgesinde yerel olarak biyokiitle besleme stogu bulunmasinin gerekmesi (yaklagik
50 mil capinda bir alandan toplanip santrale nakledilmesiyle ilgili altyapi), fosil yakitlara gore
daha yiiksek sermaye yatirimlarina ihtiya¢ duyulmas: (biyokiitlenin enerji yogunlugunun daha
diisiik olmas1 nedeniyle) ve biiyiik 6lgekli santrallerde biyokiitle kullanilmasina iliskin deneyim
eksikligi baslica engellerdir. Kullanilmakta olan tarim alanlarinin bir kisminin enerji bitkileri
tartmina ayrilmasi ihtiyact da, enerji bitkilerinden yararlanilmasi konusunda bir engel

olusturabilir.

1.9.2.2.4 Riizgar Teknolojisi

Gelisme Durumlari

Riizgar enerjisi sistemleri 1980’lerden bu yana hizli bir ilerleme gostermistir ve 1998 yil
sonu itibariyle diinya kapasitesi 9600 MW’a ulasmistir. Kullanilmakta olan tiirbinlerin kapasitesi
100600 kW arasindadir, ancak Avrupa’da yeni gelistirilen tiirbinlerin kapasitesi 1.5 MW’a

ulagmustir.

Riizgar tiirbinleri konusunda, tiirbin kanatlar1 tasarimi, daha hafif yapilar gelistirilmesi,

giiriiltiiniin azaltilmasi, daha ileri kontrol ve depolama sistemleri i¢in ArGe ihtiyaci vardir.
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Emisyon Azaltma Potansiyelleri

Orta derecede maliyet ve performanstaki gelismelere bagl olarak daha fazla olabilir.

Daha genis Kullanimlarmm Oniindeki Engeller

Maliyetin diismesine ragmen, riizgar enerjisi hala diger konvansiyonel kaynaklara gore

daha pahalidir.

Ayrica siirekli olarak enerji iiretilememesi, 0zellikle uzun donem igin bir engel olarak

goriilmelidir.

Diger engeller de goriintii ve giiriilti kirliligi yaratmalaridir. Denizde kurulacak 2.53 MW

lik santralilarin gelistirmesi i¢in caligmalar siirdiiriilmektedir.

1.9.2.2.5 Yakit Hiicreleri

Gelisme Durumlari

Fosforik asit yakit hiicreleri ticari diizeyde mevcuttur.
Erimis karbonat ve kati oksit yakit hiicreleri ise heniiz gelistirilme ve demonstrasyon
asamalarindadir. Verimleri %5060 arasinda olup, tiirbinlerle birlikte kombine cevrim
diizenlemeleri saglanirsa verimin %70’ lere ulasacagi beklenmektedir.
Diisiik sicaklik yakit hiicreleri, ulasimda ve sabit enerji tiretiminde daha genis bir pazar imkanina
sahiptir. Bunlarin en gelismis olanlari proton degisim membranli yakit hiicreleridir. Oniimiizdeki

510 yil i¢inde ticarilesmeleri beklenmektedir.

Emisyon Azaltma Potansiyelleri

Yiiksektir. %70 elektrik enerjisi verimiyle ¢alismasi beklenen bir kat1 oksit yakit hiicresi /
gaz tirbini sisteminin, ayn1 miktarda enerji iiretecek bir konvansiyonel santrala gore %50-70

daha az CO, emisyonuna neden olacag1 hesaplanmistir.
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Daha genis Kullanimlar1 Oniindeki Engeller

En o6nemli engel maliyetlerinin yiiksekligidir. Ayrica asilmasi gereken bazi teknik

engeller de mevcuttur.

1.9.3 Enerji Politikasi ve Siirdiiriilebilir Kalkinma

1.9.3.1 Enerji Politikasi

Ulkelerin ekonomik ve sosyal gelisimlerinin siiriikleyici unsuru ve en temel
gereksinimlerinden biri, enerjidir. Bu nedenle de iilke yonetimlerini istlenenler, enerjiyi
kesintisiz, giivenilir, temiz ve ucuz yollardan bulmak ve bu kaynaklar1 da mutlaka

cesitlendirmek durumundadirlar.

Kimi geleneksel enerji kaynaklari ile geri kalmis teknoloji kullaniminin, dogal c¢evrede
geri doniilmez tahribatlara yol acmamasi iginse, “siirdiiriilebilir kalkinma” kavrami giindeme

gelmistir.

Enerji politikalar1 belirlenirken dikkate alinmasi gereken oncelikli hususlardan biri de,

tilkenin enerji kaynaklar1 potansiyelinin, saglikli ve bilimsel olarak belirlenmesidir.

Ulke enerji kaynaklar1 potansiyelinin saptanmasindan sonra; séz konusu kaynaklarin
nasil gelistirilecegi, yerli ya da yabancit 6zel sektoriin hangi alanlarda katkisina gereksinim

oldugu, ithalatin gerekli olup olmadigi gibi konularda strateji gelistirilebilir.

Ithalatin ka¢imlmaz goriildiigii veya donemsel olarak kullanilmasi gereken kosullarda
ise; kaynak cesitliligi, enerji politikasinin en Onemli gerekliliklerinden biri olarak dikkate

alinmalidir.

Enerji politikalarinin  yasamsal bir gerekliligi de, enerji talep tahminlerinin saglikli
yapilmasidir. Enerji talep tahminlerinin dayandirilmasi gereken temel parametrelerin baslicalart;
ekonomik biiyiime (sermaye birikimi, istihdam, is veriminde artig, v.b.), niifus (¢ogalma orani,
goc, etkin calisan niifus, v.b.), enerji fiyatlari, teknolojik gelismeler, enerji politikalar (vergi

politikalari, tesvikler, v.b.,) ve enerji tasarrufuna yonelik tiiketici davraniglaridir.
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Enerji politikalarinin belirlenmesi siirecindeki en yasamsal gerekliliklerden bir

digeri, son yillarda iilkemizde devre dis1 birakilmis olan planlamadir.

Planlama; gereksinime yonelik olarak, kaynaklarin, {iretimin ve tiiketimin
diizenlenmesidir. Bu diizenleme, tiiketimin dogru tahmini ve bu tahmine uygun iiretimi

saglayacak tesislerde kullanilacak enerji ve finans kaynaklarinin saptanmasiyla olanaklidir.

Enerji iiretiminde, endiistriyel devrimden bu yana, her donem belli bir enerji ham
maddesi onem kazanmis ve toplumsal gelisime damgasini vurmustur. Komiiriin neredeyse

rakipsiz oldugu donemi, petroliin egemen oldugu donem takip etmistir.

Niikleer enerji, 1973-1974 petrol krizlerinin hemen sonrasindaki doneme damgasini
vururken, goriilen kimi sakincalari nedeniyle bir¢ok iilkede sinirlanmistir. Gelisen cevre
bilincine paralel olarak, dogal gaz da giderek artan bicimde petrol ve komiiriin yaninda devreye

girmeye baglamstir.

Oniimiizdeki donemde, bazi cevrelerce kiiciimsense de, temiz ve alternatif enerji
kaynaklar1 daha onemli Olgekte devreye girecektir. Ne var ki, bugiin icin fosil kaynaklar
dedigimiz komiir, petrol ve dogal gaz; diinya birincil enerji tiikketimi i¢indeki toplam yiizde

88’lik paylar1 ile ezici bir agirlik tasimaktadir.

Tablo 1: Diinya Birincil Enerji Tiiketimi: Kaynaklarimin Paylar (% ),2003 Sonu

Kaynaklar %0
Komiir 27
Niikleer 6
Hidro 6
Dogalgaz 24
Petrol 37

Kaynak : BP Statical World Review of Energy,Haziran 2004

Bolgeler arasindaki ticaretleri en yaygin olmasi beklenen petrol ve dogal gaza bir kez

daha bakacak olursak; ham petrol (2004 yilinda) fosil kaynaklar icinde diinya birincil enerji
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kullaniminda yiizde 37 ile en yiiksek paya sahip olan kaynaktir*. Diinya birincil enerji

kullaniminda komiiriin pay1 ylizde 27, dogal gazin pay: ise ylizde 24 tiir.

Toplam paylan itibari ile, 2001 yilinda diinya birincil enerji iiretiminde yiizde 62’lik bir
agirligr olan bu iki fosil kaynagin, gerek iiretiminde, gerek tasinmasi, islenmesi ve ticaretinde
kontrol sahibi olma savasiminin, 21. yiizylla da damgasini vuracak ©Onemde oldugu
goriilmektedir. Diger yandan, diinya petrol ticaretinde, bolgeler arasinda tasinacak olan
miktarin hem mutlak deger olarak artacak olmasi, hem de bugiin yiizde 46 olan seviyesinin
yiizde 63’e ¢ikacak olmasi, biiyiik gii¢ler arasindaki, tasima yollarinin kontrolii savasiminin ne

denli zorlu gececegine de bir gosterge olusturmaktadir.

Niikleer kaynaklar, diinya birincil enerji tiiketiminde 2004 yili itibaryla, yiizde 6,1’lik
bir agirlik olusturmaktadir. 2004 yilinda diinyada 624 milyon ton petrol esdegeri niikleer enerji
tilkketilirken, bunun yiizde 30’unu ABD, yiizde 16’sin1 Fransa, ylizde 10,4’iinii Japonya ve
yiizde 5,2’sini Rusya Federasyonu tiiketmistir. Ozellikle atik sorununun ¢dziimlenememesi,
yatirim ve atik yonetimine yonelik ¢ok yiliksek maliyetler ve insan saglifina yonelik kaygilar,

mevcut niikleer teknolojileri ile kurulan santrallere talebi azaltmistir.

Bir¢ok iilke mevcut teknolojilerle santral inga etmemekte, yeni teknoloji ve toryuma dayali
santral tipleri iizerinde yogun caligmalar siirdiiriilmektedir. Ancak bu calismalarin elle tutulur

sonug verebilmesi i¢in, uzun siire gegmesi beklenmektedir.

Hidrojen teknolojisi ve yakit hiicreleri, bir diger “umut” kaynagidir. Sadece kaynak
cesitliligi agisindan degil, aym1 zamanda fosil yakitlarin yarattifi sera gazi emisyonlari
bakimindan da avantajli olan bu kaynagin teknik ve oOzellikle ekonomik anlamda alternatif

olusturabilmesi icin ¢ok ciddi ARGE yatirim1 ve birkag on y1l gerektirmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (giines, riizgar, biyo kiitle, jeotermal, vb.) fosil
yakitlara oranla pahali oldugu bilinmektedir. Bu kaynaklarin kullanimina yonelik yatirnmlarin,
stirekli hiikiimet politikalar1 ile tesvik edilmeleri halin de, birincil enerji tiretimindeki paylarini

onemli oranda arttirilabilmeleri olasidir.

Yenilenebilir enerjinin yayginlasabilmesi ii¢ temel etkene bagl goriinmektedir;
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Bunlar; kaynaklarin varligt ve yogunlugu, her bir kaynak igin gelistirilecek

teknolojinin olgunlugu ve nihayet, hiikiimetlerin bu kaynaklarin kullanimi icin

uygulayacaklari piyasa kurallaridir.

Enerji  yogunlugunun  azaltilmast  (enerji ~ verimliliginin arttiritlmasi),  enerji
politikalarinin en ©nemli unsurlar arasindadir. Gelismis iilkeler, birka¢ kat diisiikk enerji
girdisi ile, az gelismis ilkelerin yaratabildikleri gayri safi hasilayr elde edebilmektedir.

Hizla artan talebin planlanmasi (bir anlamda sinirlanmasi) bir diger hedef olmalidir.

Enerji kullanim oranindaki artig, her zaman ic¢in gelismenin gostergesi degildir ve bu

alanda, talebin planlanmasi anlaminda yapilmasi gereken ¢ok c¢alisma vardir.

Ispatlanmis petrol rezervlerinin 41, dogal gaz rezervlerinin 67, komiir rezervlerinin ise
164 yil Omrii vardir. Potansiyel rezervler de diisiiniildiigiinde, Oniimiizdeki on yillarda
“rezervlerin yeterliligi” acisindan sorun yoktur. Buna karsin, diinyanin istikrarsiz bolgelerine (ya
da bu dogal zenginlikleri yiiziinden istikrarsizlagtirilmis olan) dagilmis olan s6z konusu

kaynaklarin tiiketiciye ulasabilmesi i¢in biiylik yatirnm gereksinimi vardir.

2030 yilina kadar, ylizde 60 oraninda artmasi1 beklenen diinya enerji talebinin
karsilanabilmesi i¢in, diinya enerji sektoriin de toplam 16 trilyon Dolarhk yatinm

gereksinimi vardir
Enerji kaynaklarini “siirekli emre amade” bulundurabilmemizin, 3 temel yolu vardir.
Bunlardan ;

Birincisi ve onceliklisi, iilkemizin kendi kaynak potansiyelini dogru saptamak ve bunu

gelistirerek en uygun bi¢cimde enerjiye doniistiirmektir.

ikincisi, yurt disindaki kaynaklarin aranmast ve {retilmesi siirecine, kendi
sirketlerimizle katilarak ve bu kaynaklardan hisse sahibi olarak,enerji iiretimimiz i¢in gerek

duyulan kaynaklar ve bunlarin tasinma yollar {izerinde kontrol elde edebilmektir.

Uciincii yol da, ilk iki yolun yetersiz kaldigi durumlarda, ya da stratejik ekonomik

amaglarla, kisaorta ya da uzun vadeli olarak, ithalata yonelmektir. Ithalatin zorunlu
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gorlindiigii durumlarda,dikkate alinmasi gereken en Onemli ilkelerden birisi de,kaynak

cesitlili gininsalglanmamdlr.34

1.9.3.1.1 Diinyada izlenen Enerji Politikasina Genel Bakis

Avrupa Toplulugu 5.Cerceve Programi'nda “rekabete dayali ve siirdiiriilebilir kalkinmanin
tesviki” i¢in hedefler belirlenmekte ve bu hedeflerin gergeklestirilmesinin, yiiksek performansh
enerji sistem ve hizmetlerinin ve ulagim sistemlerinin gelistirilmesine bagli oldugu

belirtilmektedir.
Bu cercevede, ileri enerji sistem ve hizmetleri alanindaki 6ncelikler;

1) Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklart kullaniminin artirilmasi,

2) Enerjinin depolanmasi ve dagitimu ile ilgili teknolojilerin gelistirilmesi,

3) Fosil yakitlarin kullanilmasinda temiz iiretim teknolojilerinin ve enerjinin rasyonel
kullanimu ile ilgili teknolojilerin gelistirilmesi,

4) “ekonomi-gevre-enerji” iliskileri konusunda kapsamli ve detayli senaryolarin hazirlanmasi

olarak ongoriilmektedir.

Diger gelismis iilkelerin de benzeri politikalar izledigi bilinmektedir.

1.9.3.1.2 Diinyada Enerji Kaynaklar: ve Politikas1

Basit olarak bakildiginda; enerji ve tercih edilen enerji kaynagi degerlendirilirken
kaynagin fiyati, kaynagin elde edilme kolayligi ve ayrica ¢evre ve saglik etkileri gbz Oniine
almir. 6.4 milyarlik diinya niifusunun 2.4 milyarinin hala ticari olmayan enerji kaynaklarina
(odun, bitki hayvan artiklar1) bagh oldugu, 1.6 milyara elektrigin ulasmamis oldugu ve gelismis
(endiistrilesmis) iilkelerde kisi basina enerji tiikketiminin gelismekte olan iilkelere gore 7 kati
yiksek oldugu bilinmektedir. Diisiik enerji fiyatinin ekonomik gelismeyi tetikledigi ve
yenilenebilir kaynaklarin fosil kaynaklara gore tiiketici i¢cin genelde daha yiiksek maliyetli

oldugu bilinen gerceklerdir. Diger taraftan, enerji kaynaklar1 tiim iilkelere esit olarak dagilmis

3* pamir Necdet, 2003 : 2
3 http://www.tubitak.gov.tr/btpd/btspd/platform/enerji/bolum1.html, Erigim Tarihi :05.08.2006
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durumda degildir. Diinyada bazi iilkeler rezervlere sahip olup iiretici konumundayken

digerleri bu enerji kaynaklarini elde etmeye calisan tiiketici konumundadirlar. Bu arada niifus
artarken ve iilkeler daha fazla enerji kullanarak gelisirken, enerji kullanimindan kaynaklanan

cevre ve saglik sorunlari diinya giindemindedir.

Kapali ortamlardaki hava kirliligi ve atmosferdeki hava kirliligi nedeniyle insan 6liimleri

ve atmosferdeki iklim degisikliginden kaynaklanan olumsuzluklar bilinmektedir.

Ulkeler icin enerji artik “kendi kendine yeterlik” taniminin disindadir. Ulkeleraras: ticaret
esastir ve bu ticaretin giivenle yapilmasi gerekmektedir. Ticaret denince akla hemen arz ve talep

gelmektedir. Talep olmasi i¢in ekonomik gelisme ve enerjiyi satin alacak insan gerekmektedir.

Tiim enerji kaynaklar1 (petrol, dogal gaz, komiir, niikleer enerji, alternatif enerji
kaynaklar1) goz Oniine alindiginda diinyada her giin 205 milyon varil (28 milyon ton) PEE enerji
tilketilmektedir. Enerji; konut sektoriinde, endiistride, ulasimda ve gii¢ sektoriinde
kullanilmaktadir. Teknoloji, gittikce enerjiyi daha verimli kullanmanin yollarin1 arastirmaktadir.
Bu nedenle kisi basina enerji tiiketimi yerine enerji basina iiretim verimliligi (enerji yogunlugu)

tilkelerin gelismislik diizeylerini agiklamak amaciyla tercih edilmektedir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (the International Energy Agency, IEA) tahminlerine gore
2015 yilinda diinya enerji talebi 1/3 oraninda artarak giinde 240 milyon varil (33 milyon ton)

PEE rakamina ulasacaktir. Burada en kritik soru, bu talebin nasil karsilanacagidir.

Bazilar1 i¢in yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklari dile getirilmektedir. Riizgar,
dalga, giines, biyokiitle ve jeotermal gibi. Teknolojilerindeki gelismelerden dolayr bu tiir
yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyetleri gittikce diismekte olmasina ragmen (uygun
kosullarda riizgar ve jeotermalde 34 cent/kWh, biyokiitlede 8 cent/kWh) ilk yatirim maliyeti ve
rahat ulagilamamasi1 gibi nedenlerle, hala fosil yakitlarla karsilastirilabilecek diizeyde degildir.
Bunlarin gelecekte dnemli enerji kaynaklari olacaklart konusunda kimsenin siiphesi yoktur.
Bunlardan biri veya birkac1 gelecekte diinya enerji talebinin 6nemli bir kismim karsilayacaktir.
Fakat, bilinen gercekler bu gelecegin, en az 20 veya 30 yil, pek yakin bir tarih olmadigin

gostermektedir.
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Fosil yakitlara alternatif kaynaklar olarak hidroelektrik, niikleer ve hidrojen

diisiiniilebilir. Ancak bunlarin fosil yakitlarin yerini tamamen almasi yerine ancak belirli bir
kismim karsilamasi olasidir. Gelecegin yakiti olarak diisiiniilen hidrojenin elektrik gibi bir enerji
tasiyicist oldugu, enerji kaynagi olmadigi, bir baska enerji kaynagi kullanilarak elde edildigi

unutulmamalidir.

Bugiin hidrogii¢ hari¢ tiim yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklar1 diinya talebinin
sadece %?2.4’uinli karsilamaktadir. Basta gelismis iilkeler olmak iizere bircok iilkede arastirmalar
stirdiirilmektedir. Ancak tiim arastirmalara ragmen, yapilan IEA tahminleri, yenilenebilir ve

alternatif enerji kaynaklarinin oraninin 2015’te sadece %3.3 olacagi seklindedir.

Yenilenebilir enerji tiirlerine ek olarak, niikleer giic ve hidrojen 2030 ve sonrasinda diinya
enerji gereksiniminin gittikce artan bir oranim1 olusturacag diisiiniillmektedir. 1970 ve
1980’lerdeki niikleer giicle ilgili sorunlara ragmen, giiniimiizde bir¢ok enerji uzmani, 6zellikle
Kyoto Protokoliindeki CO; kisitlamalarindan dolayi, niikleer enerjinin diinyanin bir¢ok yerinde
kullaniminin tekrar giindeme gelecegi konusunda fikir birligi icindedir. Ornegin, komiire bagimli
bir iilke olan Cin, biiyliyen enerji gereksinimi ve kotii hava kalitesi goz Oniine alindiginda, en
giivenli ve teknolojik olarak en gelismis reaktorlerin devreye alindigi varsayilirsa, niikleer gii¢

icin beklide en uygun iilkedir.

Evrende en cok bulunan ve en hafif element olan hidrojen, fosil yakitlar, yenilenebilir ve
niikleer giic gibi bir¢ok birincil enerji kaynaklarindan tiiretilebilir ve ulasim dahil bircok
kullanim alanlar1 olabilir. Araglarda giic iiretirken sadece suyu emisyon olarak veren

kullaniminda, araglardaki yakat hiicrelerinde depolanabilir.

Yukarida yapilan degerlendirme goz Oniine alindiginda; arz-talep dengesini saglamak i¢in
geriye hidrokarbonlar, petrol, dogal gaz ve komiir kalmaktadir. Bu kaynaklardan hangilerinin
daha fazla 6nem kazanacag iilkeden iilkeye degismektedir. Ornegin, Cin’de komiiriin biiyiik
miktarlarda tiiketilecegi belirtilmektedir. Fakat diinya genelinde ise, petrol ve dogal gazin tercih
edilen enerji kaynaklar1 olacag: kesin gibidir. Bu durumda 6nemli olan soru “bu artan petrol ve

dogal gaz tiikketiminin endiistri tarafindan giivenli bir sekilde nasil saglanacagidir”.

Halen bilinen fiziksel gercekler bu soruyu olumlu yanmitlandirmaktadir. Gerekli

kaynaklarin ve rezervlerin varligi bilinmektedir. Diinyada 1000 milyar varil (143 milyar ton)
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iiretilebilir petrol rezervinin ve 155 trilyon m® (140 milyar ton PEE veya 975 milyar varil

PEE) iiretilebilir dogal gaz rezervinin hazir oldugu bilinmektedir. Ek olarak, 800 milyar
varillik petrol ve 126 trilyon m>’liik dogal gazin daha bulunabilecegi USGS (the US Geological

Service) tarafindan tahmin edilmektedir.

Diinya yillik petrol iiretimi ve tiiketimi degeri ayn1 olup, 3.6 milyar ton kadardir. Diinya
petrol iiretiminde en yiiksek pay sahibi iilkeler %11’lik oranlarla S. Arabistan ve Rusya olup,
OPEC diinya petrol iiretiminin %38’ini karsilamaktadir. Diinya petroliiniin %25’i A.B.D.’de
tilketilmektedir. Daha sonra hizla biiytiyen Cin ve daha sonra Japonya, Almanya, Rusya ve diger
iilkeler gelmektedir. Halen gelismekte olan iilkelerin petrol tiikketimi gelismis iilkelerin

tilketiminden az olmakla beraber 2025’te tikketimlerin esitlenecegi tahmin edilmektedir.

Diinyada fosil enerji kaynaklarinin bitmekte oldugu gibi olumsuz goriislere genelde
inanilmamaktadir. Yillik iiretimin bilinen iiretilebilir rezerve oram1 komiir i¢in %0.4, dogal gaz
icin %1.5 ve petrol i¢in %?2.5 kadardir. Bilinen petrol ve dogal gaz rezervlerinin disinda varolan
alisiilmamis tiirden fosil kaynaklar olan agir petrol, petrollii kumlar, petrollii seyller ve metan
hidratlarin 6nemli orandaki rezervleri petrol ve dogal gazin tiikenmesi kaygilarin1 azaltmaktadir.
En azindan iiretimin maksimuma ulasacagi tarihi geciktirecegi Ongoriilmektedir. Kotiimser
olanlar diinya petrol {iretiminin maksimuma ulasacagi ve inise baglayacag: tarih olarak 2010’u
goriirken, 1yimserler ise sOz konusu tarthin daha 3040 yil i¢inde olmayacagini iddia
etmektedirler. Belirsizlikleri en fazla konulardan biri olan enerji hakkinda projeksiyonlar yapmak

kolay degildir. Dolayisiyla projeksiyonlarda farkliklarin olmasi dogaldir.

Enerji kaynaklarinin fiziki olarak varligi sorun olarak goriinmemektedir. Ancak enerji
kaynaklarinin giivenle saglanmasi icin 2 6nemli risk unsuru mevcuttur. Bunlardan birincisi
cevre sorunudur. Bu tiir enerji kaynaklarini kullanan toplumlarin diinya ikliminde yarattig1
sorunlardan kaynaklanan risk bilinmektedir. S6z konusu risk orta ve uzun donemde olusacaktir,
fakat bugiinden de bazi onlemlerin alinmasi ve hazirliklarin yapilmasi gerekmektedir. Sera
gazlarinin atmosferdeki degisimlerinin siirdiiriilebilir gelismeyi tehdit etmeyecek diizeyde
tutulmas1 olasidir. Bazi iilkelerde benimsenen emisyon ticareti sisteminin bdolgeler arasi
kullannmi bu alanda ©nemli bir yaklasimdir. Cevre sorunlarinin doniilemeyecek noktaya

ulagsmadan ¢6ziimlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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Enerji kaynaklarinin giivenle saglanmasinda ikinci 6nemli risk ise arz ve talebin

cografik olarak ayn1 yerde olmamasindan kaynaklanmaktadir. Gelecekte daha da artacak olan

enerji ticareti talebin karsilanmasi i¢in arzin giivenle iletilmesini giindeme getirmektedir.

2015 yilinda diinyada en azindan dort ithalat bolgesi var olacaktir. Bunlar: Avrupa,
Japonya, Cin ve ABD’dir. Avrupa’nin petrol ve dogal gaz gereksiniminin %80’ini ithal edecegi,
ABD’nin petroliiniin %65’ini ve dogal gazinin %30’unu ithal edecegi ongoriilmektedir. 2015°te
diinya petrol talebinin %70’1 (64 milyon varil/giin) ve diinya gaz talebinin %?20’si ticaretle

saglanacaktir.

Ticaretle ilgili sorun, bu ticaretin giivenli olup olmamasindan kaynaklanmaktadir. Enerji
giivenligi, siirdiiriilebilir ve uzun donemli olmanin yanm sira endiistri ve hiikiimetler tarafindan
yapilan hareketlere bagimlhidir. Giivenlik konusu artan ticaretten degil, artan talebi karsilayacak
kaynaklarin simnirli sayida iilkelerde bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Kiiresel terorizmdeki

gelismeler arz giivenligini daha da 6nemli konuma getirmektedir.

Son yillarda olusan kiiresel terdrizm ve Orta Dogu petrollerine ve yakin gelecekteki olasi
dogal gazina artan bagimlilik doneminde, enerji giivenligi konular1 gelecekteki diinya enerji
ticareti ve iretimi egilimlerini ve yoniinii kesin olarak etkileyecektir. Enerji arzinin maliyeti
arttikca ve Cin, Hindistan ve Brezilya gibi iilkelerin mevcut kaynaklara yonelik enerji talebi
arttikga giivenlik konusu ¢ok daha onemli konuma gelecektir. Giivenlik amaciyla petrol arz

kaynaklarini ¢esitlendirmeye kalkan Cin halen 20’den fazla iilkeden petrol ithal etmektedir.

Yerli enerji iiretimine 6nem veren Cin, 2020’den Once inga etmek iizere 24-32 arasindaki
sayida yeni niikleer reaktoriin planlamasiyla diinyada ender rastlanan bir niikleer gelisme plani

uygulamaktadir.

Bakii-Ceyhan boru hattinin iletim yolu olarak kullanilacagi Hazar Denizi petrolleri ve
Endonezya’da gelistirilmekte olan yeni petrol {iiretim sahalarina ragmen, gelecekte diinya
ticaretinin biiylik kisminin Orta Dogu, Rusya ve Afrika’dan gelecegi kesin gibidir. Rusya en ¢ok
petrol iireten iilkeler arasinda S. Arabistan’la kafa kafaya onii ¢ekmektedir. IEA’a gore 2015
yilinda tahmini 64 milyon varil/giinliik petrol ticaretinin %80’1 bu ii¢ bolgeden karsilanacaktir.

Dogal gaz icin s6z konusu oran %50 kadardir.
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Enerji kaynaklarina ulagim ve kaynaklarin kullanimi, kaynaklarin pazara ve

uluslararas1 sirketlere agilmasma bagli oldugu kadar piyasadaki ekonomik rejimlere de
baglidir. Yeni kaynaklarinin devreye girmesinde petroliin fiyati ve teknolojik gelismeler

belirleyici olacaktir.
Ozetlemek gerekirse:
Enerji giivenligi onemli bir sorun olarak durmaktadir,

Enerjiye talep artmaktadir, ve petrol ve dogal gaza alternatif enerji kaynaklarinin

gelistirilmesi ancak uzun donemde gercgeklesebilir,
Enerji kaynaklarinin bilinen rezervi yeterlidir,

Yeraltindan daha fazla enerji iiretimine ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasina

yonelik teknolojik ¢alismalar desteklenmelidir,

Enerji giivenliginde varolan riskler politik risklerdir ve sadece ©6zel sektor tarafindan

coziilmeleri beklenmemelidir.

Her ne kadar enerji kaynaklarin aranmasinda, gelistirilmesinde ve pazara ulagtirilmasinda
gerekli yatirimlart yapmakta 6zel sektor onemli rol oynamaktaysa da, hiikiimetler tarafindan
alinacak kararlar yatirnma agik pazarlarin korunmasinda ve ticaretin serbest ve agik
sirdiirilmesinde  gereklidir. Hiikiimetler arast kararlar ve anlasmalar, kaynaklarin
gelistirilmesinde ve alt yapi1 olusturulmasinda kullanilan yatirimlarin uzun dénemde basaril
olmasini belirleyeceklerdir. Kaynak arzinda cesitlilik onemlidir. Ornegin, Orta Dogu bolgesi gibi
sadece bir bolgeye bagimli olmaktan kurtulmak isteniyorsa, Rusya (6zellikle Sibirya), Bati
Afrika (Cad, Nijerya, Angola, Kamerun, ...) ve Hazar Denizi bolgelerinden petrol ve dogal gazin
getirilmesi icin gerekli yatirim giivencesini saglayacak teknolojik ve ticari yatirrmlarin yapilmasi
gerekmektedir. Bu amacla, hiikiimetlerin genelde kisa donemli bakislariyla enerji planlamasi i¢in
gerekli orta ve wuzun donemli bakislarin birbiriyle uyumlu hale getirilmesi Onem

kazanmaktadir. '°

10 Satman ,Abdurrahman, Istanbul Teknik Universitesi - Enerji Enstitiisii Tiirkiye’de 1. Enerji ve Kalkinma
Sempozyumu, TASAM 26 Nisan 2006
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1.9.3.1.3 Diinyamin Enerji Durumu

1900 yilinda niifusu 1.6 milyar, birincil enerji tiiketimi yaklasik 1 000 Mtep olan
diinyamizda 1997 yilinda niifus 6.5 milyara ulasmais, birincil ticari enerji tiiketimi 8 639.6 Mtep
diizeyine ¢ikmistir. Boylece bir yiizyil icinde diinyanin birincil enerji tiiketimi 8 katin {izerinde

artis gostermis bulunmaktadir.

Giiniimiiz diinyasinda tiiketilen enerjinin yaklasik % 85’1 direkt satis amaciyla iiretilen
"ticari enerji" olup, komiir, petrol ve dogal gaz diinya enerji gereksiniminin yaklasik dortte
tictinii karsilamaktadir. Kalan dortte biri niikleer, hidrolik, odun, bitki ve hayvan artiklar1 gibi
klasik biomas, yeni ve yenilenebilir kaynaklar ile karsilanir durumdadir. Enerji biit¢elerinin
agirlikla fosil yakita da- yanmasi nedeniyle, fosil yakat iiretici ve satici iilkeler ile fosil yakit alict

tilkeler arasindaki iliskiler, diinya stratejik dengesinin 6nemli unsurlar1 olmustur.

Diinyada enerji talebinin karsilanmasinda ana kaynaklarin fosil yakitlar olmasi, fosil
yakitlarin yanma reaksiyonu ile degerlendirilmesi ve bu reaksiyonda karbondioksit (CO2)
ile diger zararli emisyonlarin ortaya cikmasi ¢evre sorunlart olusturmaktadir. Bugiin diinyanin
en Onemli ¢cevre sorunu olan global 1sinmanin ana nedeni, artan CO2 emisyonu ile atmosferin
sera etkisinin giiclenmesidir. Diinyada CO2 emisyonunu sinirlandirmak icin cesitli girisimler
yapilmakla birlikte, heniiz care olacak sonug¢lardan uzak bulunulmaktadir. 1990 yili emisyonlari
baz olarak alinip, bunun iizerine ¢cikilmamasi ve emisyonun asagiya cekilmesi istense de, Avrupa

tilkeleri disinda bu kurala samimiyetle uyuldugu sdylenemez.

Diinya ekonomisinde globallesmenin ilk sonuglarindan olarak, enerjide arama, iiretim,
kaynak gelistirme c¢alismalarinda amaca ulagsmak i¢in uluslararast yatirirm ve teknoloji
transferinde, diinya enerji ticaretinde biiyiime goriilmektedir. Enerji verimliliginin artirilmasi ve
cevre konularinda tiim diinyada duyarlilik artmistir. Diinya enerji piyasalari, hiikiimetlerin
miidahalelerinden piyasa dinamiklerine dogru kaymaya baslamis ve buna gore yonlenir

olmustur. Bu olumlu gelismelerin artirilarak siirdiiriilmesi gerekir.
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Son donemlerde gerek gelismis ve gerekse gelismekte olan iilkelerde tasarruf,

cevre, arz giivenligi ve siirdiiriilebilir enerji kavramlarinin yam sira "Ozellestirme" ve
"yeniden yapilanma" enerji sektoriiniin giindemine agirlikli olarak girmektedir. Politikalar 6zel
girisimcinin yatirimlara katkisini artirici ve uluslararasi rekabeti saglayic1 yonde yeniden formiile

edilmektedir.

1.9.3.1.4 Global Enerji Perspektifleri ve Petroliin Gelecegi

20. yiizyilin son ceyregi siirdiiriilebilir kalkinma kavramimi getirmistir. Siirdiiriilebilir
kalkinma cevre ile uyumlu bi¢imde, kaynaklarin yiiksek verimlilikle degerlendirilmesini

gerektirmektedir.

2020 yilinda diinya niifusu 7.9 milyara ulasacak olup, niifusun % 85’1 gelismekte
olan iilkelerde bulunacaktir. Niifus artisinin yami sira ekonomik biiylime nedeni ile enerji

kullanim verimine bagh olarak enerji talebi artacaktir. *

Diinyada kisi basina diisen enerji, siirekli bir artis egilimi igerisindedir. Enerji talepleri
konusunda yapilan incelemelere gore, 2020 yilindaki enerji talebinin, bugiinkii enerji talebine
gore % 65, 2050 yilindaki enerji talebinin ise % 250 daha fazla olacagi tahmin edilmektedir. Bu
sartlar altinda, enerji talep artisinin, hangi enerji kaynaklarindan saglanacaginin belirlenmesi

gerekmektedir.

Mevcut birincil enerji kaynaklarinin kullanim kompozisyonu, bugiinkii halin devami
yaklasimiyla 2020 yilina gotiiriildiigiinde, fosil yakitlarin kullanimi 2000-2020 yillar1 arasinda
yaklasik 1,5 kat artarken, niikleer ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilecek enerji hemen

hemen sabit kalacaktir.

¥ TUSIAD ,21. yy a girerken Tiirkiye nin enerji stratejisi, Enerji diinyasina genel bakis, ,Aralik 1998.24-36
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OECD iilkeleri ve gelismekte olan iilkeler arasindaki niifus ve enerji tiiketimi

iligkisi ters orantilidir. Diinya niifusunun % 20’sine sahip OECD iilkelerindeki enerji
tilketimi toplam tiiketimin % 50’sinden fazla olmasina karsin, diinya niifusunun yaklasik %
75’ine sahip gelismekte olan iilkelerdeki talep % 30 diizeyinde kalmaktadir. Bu durum, Tiirkiye
gibi gelismekte olan iilkelerin, sanayilesme ve siirdiiriilebilir biiyiime hedeflerine ulasabilmeleri

icin daha fazla enerji iiretme geregini ortaya ¢ikarmaktadir

2003 il itibariyle, diinyadaki kisi basina diisen elektrik enerjisi tiiketimi incelendiginde,
16.968 kWsaat/kisi ile Kanada ilk sirada yer almaktadir. Kalkinmanin gostergesi olarak
tanimlanan kisi basina diisen elektrik enerjisi tiiketiminde, 2000 yili itibariyle diinya

ortalamasinin 2.343 kW/kisi oldugu goriilmektedir.

Buna karsilik tilkemizde kisi basina diisen elektrik enerjisi tiretimi 1.564 kW/kisi degeriyle
diinya ortalamasinin oldukca altindadir. OECD iilkelerinin kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi,

Tiirkiye’nin kisi basina diisen tiiketiminin bes katindan daha fazladir.

Diinyada, bilinen iiretilebilir fosil yakit rezervleri, petrolde 40 yil, dogal gazda 62 yil,
komiirde ise 216 yil yetecek diizeydedir .Fosil yakitlar acisindan, bu yiizyil i¢in rezerv sorunu
bulunmamaktadir. Enerji fiyatlarinin ekonomikligi ve temin giivenligi agilarindan ise arz ve talep
dengeleri ¢ok parametreli dinamik siirecler izlemektedir. Fakat, mevcut rezervler agisindan en
onemli sorun, ozellikle petrol ve dogalgaz kaynaklarinin, diinya yiizeyinde cografi olarak esitsiz
dagilimindan kaynaklanmaktadir. Komiirde ise petrol ve dogalgaza gore cografi olarak dengeli

bir dagilim vardir.

Petrole duyulan ihtiyacin artmasi nedeniyle, Basra Korfezi, ABD ile AB arasinda giderek
aciga c¢ikmakta olan rekabetin, 6nemli alanlarindan birisi olacak ve Korfez’in mevcut rolii daha
da 6nem kazanacaktir. OECD ve gelismekte olan Asya ekonomilerinin, ithal petrole bagimlilik

oranlarinin, 6zellikle 2010’dan sonra artmasi beklenmektedir.
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Dogal gaz ticaretinde en yogun gelismenin, Avrupa ve Asya Pasifik Bolgesi’nde

olmast ve dogal gaza olan talebin, gaz fiyatlarinda yiikselmeye neden olacagi
degerlendirilmesi yapilmaktadir. Dogal gaza giderek artan talep, yeni jeopolitik gelismelere yol
acacaktir. Bu kapsamda, Ozellikle Avrupa’nin Rus dogal gazina bagimhiligi artacaktir. Dogal

gaza bagimliligin bir diger onemli etkisi, gaz fiyatlarindaki artig beklentileri ortaya ¢ikmaktadir.

Diinya komiir ticaretinde, rezervlerin diinyada homojen dagiliminin etkisiyle, mevcut
hacimde ¢ok biiyiik artislar beklenmemektedir. Asya Pasifik Bolgesi’nde, 6zellikle Japonya nin
en biiylik komiir ithalat¢ist konumunun devam etmesi ongoriilmektedir. ABD’nin, kendi zengin
rezervleri nedeniyle, elektrik iiretiminde komiire verdigi agirligin artacagr degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Bir¢ok Avrupa iilkesinin komiir ithalati azalirken Almanya ve Ispanya’nin

ithalatlarinin artmasi beklenmektedir.

Fosil yakitlar icinde petrol, genel enerji kullaniminda basta gelen konumunu, komiir ise
elektrik iiretimindeki merkezi yerini koruyacaktir. Buna karsin dogal gaz, gerek miktar gerekse

genel yiizde icerisindeki yeri itibariyle onemli bir artis gosterecektir.

Basta hidroelektrik olmak iizere yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminda
miktarsal acidan artig olacaktir. Fakat, bu kaynaklarin toplam icerisindeki oraninda, belirleyici
bir artis ongoriilmemektedir. Hidroelektrik enerji kaynaklarinin kullanimindaki artisin diismesi
beklenmektedir. Hidroelektrik enerji kaynaklarinin goreceli olarak azalmasinin temel nedeni,
ABD, Kanada ve 6zellikle Avrupa’da bu kaynaklarin biiytik bir cogunlugunun devreye alinmis

olmasidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar: i¢cinde Hidrojen’in 6nemi her gecen giin artmaktadir. Yildiz
ve gezegenlerde serbest halde en ¢ok bulunan element olan Hidrojen, diinyada da fazla miktarda
bulunmasina ragmen, serbest halde bulunmamaktadir. Bununla birlikte Hidrojen birincil enerji
kaynaklar ile degisik hammaddelerden iiretilebilmektedir. Sinirsiz kaynaga sahip ve havayi
kirletmemesi nedeniyle icten yanmali motorlarda kullanilmaya baslayan Hidrojen’in
kullaniminin yayginlastirtlmas1 yoniinde caligmalara hiz verilmistir. Diinyada yakit pili ve
Hidrojen enerjisi konusunda bir¢ok calisma yapilmaktadir. Avrupa’nin, Amerika ve Japonya’dan

once Hidrojen enerjisine gecmesinin Avrupa’ya biiyiik teknolojik ve ekonomik avantajlar



saglayacagi ongoriisiinden hareketle, AB tarafindan Hidrojen enerjisiyle ilgili ARGE
calismalarinda kullamilmak iizere, ilk bes yil i¢in 5 milyar Euro ayrilmistir. Amerikan

Hiikiimeti, Hidrojen’li otomobillerin gelistirilmesi i¢in 1,7 milyar Dolar’lik bir proje baslatmistir.

Japonya’daki gelismeler de ABD’den ve AB’den farksiz bir durumda degildir. Japonya ise
2020 yilina kadar 4 Milyar ABD Dolar1 harcama planlayarak, gerekli Hidrojen enerjisi
teknolojilerine sahip olmay1 hedefledigi bilinmektedir. izlanda, ii¢c y1l 6nce kurmus oldugu
Milletleraras1 Konsorsiyumla, 2030 yilina kadar tamamen Hidrojen enerjisi kullanimina ge¢meyi

hedeflemistir.

Cevrenin korunmasi c¢abalar1 da diinya genelinde artarak devam etmektedir. CO2
emisyonlarinin yilda % 2,1 artarak; 2030 yilinda, 1990 yili seviyesinin iki katina ulasmasi
ongoriilmektedir. 2030 yilinda, CO2 emisyonlarinin AB’de 1990 seviyesinden % 18, ABD’de
ise % 50 fazla olacag1 beklenmektedir. Gelismekte olan iilkelerin 1990 yilinda % 30 olan diinya
CO2 emisyonlarindaki payinin da, 2030 yilinda % 50’leri asacagi tahmin edilmektedir

Boyle bir gelecek tablosu karsisinda, hem {ilkelerin hem de AB gibi bloklarin
gelistirmekte olduklar1 politika ve stratejiler, toplumlarin refah1 agisindan stratejik bir girdi teskil
eden enerjinin, ihtiyag duyulan miktarlara ve ani artislar gostermeyen karsilanabilir fiyatlarla
saglanmasini, temininde darbogazlar yasanmamasini ve tiikketiminin siirdiiriilebilir kalkinma

kavrami ¢ercevesinde dogayla uyumlu sekilde basarilmasini hedeflemektedir.®

1.9.3.2 Siirdiiriilebilir Enerji — Siirdiiriilebilir Kalkinma iliskisi

Enerji konusu, iilkelerin giindeminde en {iist sirada yer almakta, siirdiiriilebilir enerji,
siirdiiriilebilir cevre ve ekonomi ile birlikte siirdiiriilebilir kalkinmanin 6nemli bir unsuru olarak

belirlenmektedir.

Siirdiiriilebilir enerji yaklagimi, gereksinimiz olan enerjinin en az finansmanla, en az
cevresel ve sosyal maliyetle ve siirekli olarak teminine olanak saglayan politika, teknoloji ve

uygulamalar1 kapsamaktadir.

® SERDAR Iskender, http://www.tutev.org.tr/page.php?al=yayinroportaj, Erisim Tarihi : 11.02.2006
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Enerji alaninda siirdiiriilebilirlik ii¢ ana ilkeye dayanmaktadir:

1) Enerjinin etkin kullanimi1 ve enerji tasarrufu;
2) Enerji tiretimi ve kullaniminin c¢evrede meydana getirdigi olumsuz etkilerin ve
kirlenmenin en aza indirilmesi i¢in ¢cevre dostu enerji stratejilerinin gelistirilmesi;
3) Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin artirilmasi ve bu alandaki teknoloji

yeteneginin yiikseltilmesi.

1.9.3.2.1 Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji, ‘doganin kendi evrimi icinde, bir sonraki giin aynen mevcut olabilen

enerji kaynagin’ ifade etmektedir.’’

‘Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagli Kullanimina iliskin Kanun Tasaris1 Taslagi’nin 3. maddesinde yenilenebilir
enerji kaynaklar1 icerisinde hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, biyogaz, dalga ve gelgit

gibi kaynaklar siralanmaktadir.”

Giiniimiizde AB {lkeleri enerji tiikketimlerinin  %35,6’sin1  yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan saglamaktadir. Avrupa Birligi’'nin 2010 yilinda, toplam elektrik iiretiminin
%?22,1’inin, toplam enerji tiikketiminin ise, %12’sinin yenilenebilir kaynaklardan karsilamasi

hedeflenmektedir.*

Tiirkiye’de ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiikketim icindeki pay1 2000 yilinda sadece
%11 seviyesindedir. Bu rakamin uygulanan politikalar sonucunda 2010 yilinda %7’ye diismesi
beklenmektedir. Tiirkiye bugiin mevcut enerji tiiketiminin sadece %36’sin1 0z kaynaklarindan

karsiliyor iken, bu oranin 2023’de %20’lere diismesi kac¢inilmaz gijriilmektedir.33

Yenilenebilir enerji bol olan,iyi yapilandirilmis teknoloji ve baslica ©6zelligi bedava

olmasidir.8 iilkenin diinya petrol kaynaklarinin %81 ine sahip oldugu,6 iilkenin dogal gaz

15 TUBITAK, http://www.tubitak.gov.tr/btpd/btspd/platform/enerji/bolum3.html, Erigim Tarihi : 01.02.2006
0 UYAR Tanay Sitki, “Yenilenebilir Enerji”, http://bugday.org/category.php Erisim Tarihi 02.03.2006

3IK}ATAS, http://www.igatas.com.tr/yek_taslak.doc erisim tarihi:02.03.2006

32 CMO, "Bitmeyen Bela: Niikleer Enerji, Bekleyen Firsat: Yenilenebilir Enerji, _lk Adim : Riizgar Enerjisi”,
http://www.cmo.org.tr/yayin/rapor/rapornukleer.php?altm=nukleer Erisim Tarihi(02.03.2006)

33 YEKSEM, Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Sempozyumu ,2003, http://www.emo.org.tr/modules.php Erigim
tarihi : 02.03.2006
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rezervlerinin %70 ine ve 8 iilkenin tiim komiir rezervlerinin %89%una sahip oldugu iyi

bilinmektedir.*®

Diinya enerji kullanimi kabul gormiis senaryoya gore 2030’a kadar diizenli bir sekilde
artacaktir.Global birincil enerji talebi ~ 2000’den 2030’a kadar her yil %]1.7 artacagi
umulmaktadir. Bu da yillik 15.3 milyon ton petrol esdegerine karsilik gelmektedir.Bu artis su

andaki talebin iigte ikisine esit anlamina gelmektedir.”’

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarim gelistirmek amaciyla gerceklestirilen bir takim
projeler bulunmaktadir. Bunlardan 2004-2010 yillarim1 kapsayan ve Diinya Bankas1 Takim Lideri
Ranjit Lamech Onciiliigii ile baglatilan ‘Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Projesi’nin amact;
hiikiimet garantileri olmaksizin, yeni Elektrik Piyasasi Kanununda yer alan piyasa esash
cercevede, 6zel sektoriin sahip olacag ve isletilen yenilenebilir kaynaklardan dagitilmis iiretimin

arttirilmasini saglamaktir. Projenin toplam kredi tutar1 202,03 milyon dolardir.

Projeyi Tiirkiye Smai ve Kalkinma Bankasi ile Tiirkiye Kalkinma Bankasi

yonetmektedir.**

Yenilenebilir enerjiler, (su, riizgar, giines, vs. gibi) dogal kaynaklar1 1s1ya, elektrige veya
yakita doniistiiriirler. Hidroelektrik enerji, riizgar enerjisi, giines enerjisi, biyokiitle enerjisi veya
jeotermal enerji, bitmeyen enerji kaynaklaridir. Ornegin, biyokiitle enerjisi iiretiminde tarimsal

atik maddeler kullanilir.

1.9.3.2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Gelistirilmesi

Yenilenebilir enerji kaynaklari ¢cevrenin korunmasinda onemli bir rol oynarlar. AB bunlar1
tesvik etmektedir ve toplam enerji tikketiminde bu kaynaklarin payini 2010 yilina kadar %15'e

cikarmayi istemektedir.

% KAMIL KAYGUSUZ Kamil, AHMET SARI Ahmet, Renewable Energy for the future,energy sources,2004
:1119
7 KAYGUSUZ,SARLa.g.e :1120

34

WorldBank,http://www.worldbank.org.tr/contentMDK:20274205~pagePK:141137~piPK:141127~theSitePK:
361712,0
0.html Erisim Tarihi : 02.03.2006



66
Bu amacla, AB devletler arasinda isbirligini giiclendirmeyi ve yenilenebilir

enerjiler ile ilgili politikalar1 takviye etmeyi amaclar. Ayrica, "Altener" ve "JouleThermie"

gibi programlar da, bu tiir enerjilerin gelismesine yoneliktir.
1.9.3.2.3 CO; Emisyonlar1 Azaltma Sorunlari

Komiir sektorii, cevresel etkileri en kotii olan sektordiir. Tatlt su golleri ve irmaklarinin
asitlesmesi, ekinlerin zarar gormesi, yerel hava kirliligi ve iklim degisikligi komiir kullanimiyla

baglantilidir. AB'nin 6niinde duran gorev, karbondioksit (CO,) emisyonlarini azaltmaktir.

Bunun icin, enerji verimliligini arttirmak ve dogal gaz gibi diger yakitlara gecmek gerekir.
Bu baglamda, AB yeni enerji santrallerinde izin verilen azami emisyonlari belirleyen yonergeler

cikarmustir.

Yenilenebilir enerjilerin baglica avantaji karbondiyoksit emisyonlarini azaltarak cevrenin
korunmasina yardim etmeleridir. Bunlar yerli olduklar1 i¢in,enerji ithalatina bagimhhgin
azaltilmasina ve istihdamin gelismesine de katkida bulunabilirler. Son olarak, insanlar, biiyiik
Olciide cevresel nedenlerle, diger enerji kaynaklarindan daha fazla yenilenebilir enerjilerin

gelistirilmesini arzu etmektedir.''

"' DELTUR, http://www.deltur.cec.eu.int/abenerii.rtf, Erisim Tarihi : 02.01.2007
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IKiNCI BOLUM

HIDROJEN ENERJISININ GELISME POTANISYELI VE TURKIYE EKONOMISi
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

1. HIDROJEN ENERJiSi ve EKONOMIiK ACIDAN INCELENMESI

1.1 Hidrojen
1.1.1 Genel Bilgiler

Kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen, dogadaki en hafif
kimyasal elementtir. Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan
yararlanilarak su, fosil yakitlar ve biyokiitle gibi degisik hammaddelerden iiretilebilen sentetik
bir yakittir. Uretilmesi asamasinda buhar iyilestirme, elektroliz, fotosiirecler, termokimyasal

siirecler, radyoliz gibi alternatif bircok hidrojen iiretim teknolojileri mevcuttur®’

Sivi hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri 141.9 MJ/kg olup, petrolden 3.2 kat daha
fazladir. Sivi hidrojenin birim hacminin 1s1l degeri ise 10.2 MJ/m3 tiir ve petroliin % 28'1
kadardir. Gaz hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri siv1 hidrojenle aym olup, dogal gazin 2.8

kat1 kadarken, birim hacminin 1s1l degeri 0.013 MJ/m3 ile dogal gazin % 32.5'1 olmaktadir.

Metal hibritlerin kiitlesel enerji icerigi 210 MlJ/kg ile sivi hidrojene gore c¢ok

kiictikken,hibritlerin hacimsel enerji icerigi 12.614.3 MJ/m3 ile gaz ve siv1 hidrojenden biiyiiktiir.

%7 Dincer, I, "Technical, Environmental and Exergetic Aspects of Hydrogen Energy Systems", International
Journal of Hydrogen Energy 27,2002 :265-285
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Hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda yarar saglayacak en onemli Ozelliklerinden
biri farkli hava hidrokarbon karisim oranlari i¢in hava fazlalik katsayisinin 0.31.7 degerleri

arasinda tutugma saglanabilmekte iken hidrojen i¢in bu sinir 0.154.35 degerlerine ulagmaktadir.

Hidrojen hava karisimlarini ateslemek i¢in gerekli enerji miktar: da diger yakitlara oranla
cok diisiiktiir. Bu durum tutusma garantisi saglamasi agisindan Otto ilkesi ile calisan motorlarda
avantaj saglamakla birlikte erken tutusma ve geri yanma gibi sorunlar1 da beraberinde

getirmektedir.

Hidrojen evrende bulunan en basit ve yaygin elementtir. Bilinen tiim yakitla i¢inde birim
basina en yiiksek enerji igerigine sahiptir..(120,7 kJ/g). Sivi hale doniistiiriildiiginde , gaz
halindeki hacminin 1/700 ‘iinii kaplar.

Evrende bulunan en basit atom oldugu icin,bilim adamlar1t tiim diger elementlerin
hidrojenin fizyonu sonucu olustuguna inanmaktadir. Kimyasal olarak ¢ok aktif oldugundan, tek
basina element olarak bulunmasi ¢ok zordur. Saf oksijenle yandiginda ,sadece su ve 1s1 agiga
cikar. Hava ile yandiginda ise , bazi oksitler aciga c¢iksa da diger yakitlara gore kirliligi son

derece azdir.*®
1.1.2 Alternatif Yakit Olarak Hidrojen

Diinyadaki petrol rezervlerinin asirt kullanimi sonucu azalmasi ve buna bagli olarak
fiyatinin artmasi, ayrica ¢evreye vermis oldugu zararlar bilim adamlarin1 dogada bol miktarda
bulunan ve cevreci olan alternatif yakitlar iizerinde arastirma yapmaya itmistir.Igten yanmali
motorlarda kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarinin g¢evreye verdigi
zararlarin ¢ok biiylik boyutlara ulagsmasi iilkeleri bu konuda onlemler almaya itmistir.Bunun i¢in
bilim adamlarina cevre dostu olan alternatif yakitlarin arastirilmasi icin destekler verilmistir.
Yapilan calismalar evrende bol miktarda bulunan hidrojenin, bir yakit i¢in gerekli 6zelliklerin bir

coguna sahip oldugunu gostermektedir.

#Ozsabuncuoglu ,Ugur A. Atilla, a.g.e.211-212
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Hidrojen, suyun ve temiz giic kaynaginin oldugu her yerde potansiyel olarak
mevcuttur.Diger yakit tiirlerine kiyasla daha verimli yanma 6zelligine sahiptir.Hidrojen, karbon
ve siilfiir icermedigi i¢in yanma {iiriinleri arasinda CO, CO, ve HC yoktur.Teorik olarak hidrojen

yandig1 zaman sadece su olusur.

Ozellikle motor ve arag teknolojisi acisindan alternatif olarak secilen yakitin icten yanmali
motorlarda kullanimi, depolanmasi, dogal dengenin korunmas1 ve fosil yakat tiirleri ile yarisabilir

karakteristige sahip olmas1 gerekir.

Hidrojenin bircok yoniiyle ekolojik acidan avantajli oldugunu rahatlikla soyleyebiliriz.
Ikincil bir enerji kaynagi durumunda olan hidrojenin degisik ve yenilenebilir birincil enerji
kaynaklar1 ile elde edilebilir olmasi, bu yakit tiiriinii gelecegin en Onemli enerji tasiyicisi

durumuna sokacagi kabul edilmektedir.

Ayrica hidrojen diger fosil yakitlarla kullanilabilme 6zelligine sahiptir.Bu o6zelligiyle de

bir ¢cok avantajlar saglamaktadir. Bunlar:
Yakit/hava karisim sinirt diisiiriilmesi sonucu

= NOX ve CO emisyonlarinin azalmasi ve termal verimliligin artmasi
= Cevrimler arasindaki basing farklarinin azalmasi

= Karisimin alev hizinin artmasi
1.1.3 Hidrojen Enerjisinin Gelisimi

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasina iliskin diisiinceler 1820'lere kadar inmekte ise de,
bu diisiincenin gerceklesmesine yonelik calismalarin baslamasi 150 yil sonra olabilmistir. 1970'i
yillarda hidrojene enerji tasiyicisi olarak az bir dikkatle bakildigi sOylenebilir. O yillarda
"hidrojen enerjisi", "hidrojen ekonomisi" ve "hidrojen enerji sistemi" gibi kavramlar enerji
literatiirlerinde yer almiyordu. Ancak, roket yakiti olarak hidrojen kullaniliyor, siiper devletler

hidrojen calismalarini gizlilik i¢inde yiiriitiiyordu.
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1974 yilinda ABD Florida'da, Miami Universitesi Temiz Enerji Enstitiisii tarafindan
diizenlenen "Hidrojen Ekonomisi Miami Enerji Konferans1" (THEME), bu konularin yayilmasi
ve hidrojen enerjisi kullanimina baslangic olusturmasi acisindan Onemlidir. Bu toplanti ile
Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Birligi (IHEA) kurulmustur. Bugiin s6z konusu orgiitiin disinda,
cesitli iilkelerde ona yakin hidrojen enerjisi oOrgiitii bulunmaktadir. Ayrica, onbir kez Diinya

Hidrojen Enerjisi Konferans1 (WHEC) toplanmaistir.

Yakit olarak hidrojen kullanan ilk ucak ABD'de 1956 yilinda denenmistir. Eski Sovyetler
Birligi'nin hidrojenle ucan ilk ucagi ise 1988 yilinda yapilmistir. ABD Lockheed firmasi
hidrojenle ¢alisan kargo ucagi gelistirmistir. Bu konuda AlmanRus isbirligi ile airbus tip ucak
gelistirme projesi olup, Japonya'da hidrojenli hipersonik ucaklar gelistirilmesi {iizerinde
durulmaktadir. Halen uzay mekiginde ve uzay arastirma roketlerinde yakit olarak hidrojen

kullanilmaktadir.

Son onbes yil icerisinde hidrojenle ¢alisan degisik motorlar iiretilmis, otolara, otobiislere
uygulanarak demonstrasyonlar yapilmistir. Icten yanmali motorlarda yakit olarak hidrojen
kullanilabilmekte olup, bunlar ¢ogunlukla enjeksiyonlu motorlardir. Diesel kafali motorlarda
hidrojen enjeksiyonu 6n yanma odasina yapilirken, Otto kafali motorlarda dogruca yanma
odasina yapilmakta ve uzun tirnakli 6zel bujiler kullanilmaktadir. Bu motorlarin hem iki ve hem
de dort zamanli olanlar1 vardir. Son yillarda hidrojen/benzin ve hidrojen/dogal gaz sistemli Otto
motoru gibi diizenlemeler ortaya cikarilmistir. Hidrojen yakiti araglara sivilastirilmis bigimde

veya metalik hibrit biciminde uygulanmaktadir.
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Ballard, BMW, Buick, Daimler Benz, Ford, G.M., Honda, Mazda, Suzuki, Toyota gibi
otomobil firmalarinin 1990 6ncesi deneme ve demonstrasyon amaciyla iirettikleri hidrojenli
araclar vardir. % 15-20 hidrojen ve % 80-85 dogal gaz karisimi hythane olarak adlandirilmakta
olup, bu yakitla calisan otobiis, 1993 yilinda Kanada Montreal'da denenmistir. MAN firmasi
icten yanmal1 dogal gaz motorundan gelistirdigi tek sira iizerinde alt1 silindirli hidrojen motorunu
MAN SL 202 otobiisiine uygulamistir. MAN D 2566 Diesel motoru da hidrojene uyarlanmis
olarak bir diger test otobiisiinde kullanilmistir. Almanya'da bu tiir test ve gosterim otobiisleri

1994 yilindan bu yana piyasaya siiriilmiis bulunmaktadir.

Hidrojen yiiksek verimle kullanilan bir yakittir. Sudan oldugu gibi fosil yakitlardan da
iretilebilir. Hidrojen kullanim veriminin yiiksekligi, en bol fosil yakit olan komiiriin diger yakit

ve enerjilere doniistiiriilerek ulastirmada kullanilmasina iliskin verilerle gosterilebilir. Ornegin:

1 ton komiir benzine doniistiirme otobiis ¢alistirma 708 km yol
1 ton komiir elektrige doniistiirme otobiis ¢alistirma 772 km yol
1 ton komiir hidrojene doniistiirme otobiis calistirma 1030 km yol

Hidrojenin bir 6zelligi, ekzotermik kimyasal reaksiyon altinda, bazi metal ve alagimlarla
kolayca biiyiik miktarlarda hibrit bicimine doniisebilmesidir. Degisik tip hibritler gelistirilmis
olmakla birlikte, metal hibritler hidrojen depolanmas1 ve tasinmasi i¢in kullanildi§indan, kiitlesi
hafif olanlar tercih edilmektedir. Hibritlere 1s1 verildiginde hidrojen serbest kalmaktadir. Ik kez

Mercedes firmasi tarafindan metal hibritli bir deneme araci yapilmistir.

1994 sonrasi bir uygulama da MacchiAnsoldo'nun demonstrasyon amacl sehir otobiisii
olup, Diesel-elektrik karma sistemli yapida ve yakit pilli hidrojen otobiisii bi¢iminde
gelistirilmistir. Elektrik yakit pilinden elde olunmaktadir. Hidrojen yakit pilli denizaltilar

Almanya, Avustralya ve Kanada donanmasinda kullanilmaktadir.
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Kanada demiryolu elektrifikasyonunu 1530 yil icinde tiimii ile hidrojen yakit pillerine
baglamay1 planlamistir. Japonya'da 4.511 MW'lik hidrojen yakit pilli elektrik santrallari

kurulmustur.

Yakit pilli elektrik santralleri yiiksek enerji verimlerinin yani sira, cok az yer
kaplamaktadirlar. Ornegin 2 MW'lik yakat pilli santralin kapsadig1 alan 20 m2 den az olmaktadir.
Biiyiik yer kapsayan konvansiyonel santrallerin yerlesim birimlerinden belli uzaklikta kurulmasi
ve elektrik iletimi sorunu, gelecegin yakit pilli elektrik santralleri ile ¢oziime kavusacak
goriinmektedir. Gelecekte tiiketicilerin bulunduklar1 yerin yakinina kurulacak yakit pilli

santrallerle iletim ve dagitim kayiplar1 olmaksizin gereksinimler karsilanabilecektir.

Hidrojenin alevsiz yanmasi icin katalitik yakma diizenleri gelistirilmistir. Hidrojenin
katalitik yanmasi mutfak ocaklarina, firinlara, su 1siticilara ve 6zel sobalara uygulanmistir. Yine
gosterim amaciyla bu tiir beyaz egya iireten firmalar vardir. Boylece, konutlarda yakit olarak
hidrojen kullannmimnin onii acilmis bulunmaktadir. Hidrojenin boru hatlar ile evlere kadar
ulastirilmast olanakli olup, bu konuda projeler gelistirilmekte ve dogal gaz hatlarindan

yararlanilmasi tasarlanmaktadir.

Hidrojen enerjisi alaninda cesitli ilkelerin isbirligi sonucu uluslararasi programlar
baslatilmistir. Avrupa Toplulugu ile Kanada'nin EUROQUEBEC (hidrohidrojen) projesi, Norveg
ve Almanya'nin NHEG projesi, Almanya ve Suudi Arabistanin HYSOLAR (giineshidrojen)
Projesi, Iskandinav iilkeleri ile Yunanistan'm isbirligi, Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA) hidrojen
enerjisi projeleri, Birlesmis Milletler UNIDOICHET hidrojen calismalari bunlara ornek
gosterilebilir. Heniiz uygulanmasina girisilememis olan UNIDOICHET projesi kapsaminda,

Istanbul'da Hidrojen Enstitiisii kurulmasi giindemdedir.

Bu calismalardan EuroQuébec HidroHidrojen Pilot Projesi (EQHHPP) 100 MW'lik bir
kapasitededir. Bu proje ile Kanada'da hidrolik kaynaktan elde olunacak elektrik enerjisi suyun
elektrolizinde kullanilacak, tiretilecek gaz hidrojen, yine Kanada'da sivi hidrojen (LH2),
amonyak (NH3) ve metilsiklohekzan (MCH) biciminde baglanarak, Atlantikten gemilerle
Avrupa'ya taginacaktir.
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Avrupa'da enerji uygulamasi ile gaz ve/veya sivi hidrojene doniistiiriilerek konutlarda,

termik santrallarda, kent otobiislerinde ve araclarda, ucaklarda yakit olarak kullanilacaktir.

Bir teknoloji standartsiz koklesemeyecegi ve tanimlanamayacagi i¢in, hidrojen enerjisi
konusunda uluslararas1  standart calismalar1  yapilmaktadir. Uluslararas1  Standartlar
Organizasyonu (ISO) tarafindan ISO/TC197 Komitesi olusturularak, hidrojen enerjisi i¢in
uluslararast standartlar calismalarina girisilmistir. Standart calismalar1 tanimlar, Olg¢iimler,
tasima, emniyet, araglar, ucaklar, elektrokimyasal donamimlar, hibritler, cevre ve uygulama

alanlarim kapsamaktadir.

Degisik senaryolara gore 2025 yilinda diinya genel enerji tiikketiminin ulasacag diizey 12
00016 000 Mtep olarak kestirilmektedir. Aynm1 yilda diinyada 1 5002 600 Mtep hidrojen
enerjisinin kullanilmas1 planlanmaktadir. Boylece, bu raporda géz Oniine alinan etiit periyodu
(20002025 donemi) sonunda, diinya birincil enerjisinin % 9.21 acgiklig1 arasindaki bir boliimii
hidrojene doniistiiriilerek kullanilabilecek demektir. Bu oran daha c¢ok % 10 olarak

ongoriilmektedir.*
1.1.4 Hidrojenin Elde Edilmesi

Hidrojen evrende en ¢ok miktarda bulunan elementtir.Ayrica en hafif olam1 ve periyodik

cetvelde ilk elementtir.

Hidrojen dogada bilesikler halinde bulunmayip saf halde bulunmaktadir. Hidrojen
cogunlukla suda, c¢esitli hidrokarbon formlarinda ve diger kimyasal bilesikler icinde mevcuttur.
Bundan dolayi, hidrojenin enerji amaciyla kullanilabilmesi i¢in bir takim doniisiim

proseslerinden ge¢mesi gereklidir.

3% OBITET Dékiimanlar,http:/www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/alternatif_enerji/Hidrojen_Enerjisi.htm,Erigim
Tarihi : 19.05.2006
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Hidrojenin iiretim kaynaklar1 bol ve cesitlidir. Fosil yakitlardan elde edilebildigi gibi
giines, riizgar, hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile suyun

elektrolizi yolu ile iiretimi, biyokiitleden iiretimi ve biyolojik proseslerle tiretimi miimkiindiir.

Gliniimiizde hidrojen agirlikli olarak dogal gazdan buhar reformasyonu sonucu elde
edilmektedir. Suyun elektrolizi bilinen bir yontem olmakla beraber ekonomik hale getirilmesi
konusunda c¢alismalar, gene benzer sekilde giines enerjisinden biyoteknolojik yontemlerle

hidrojen iiretimi konusunda arastirma gelistirme calismalar1 devam etmektedir.

1.2 Hidrojen Enerji Sistemi

] DONUSUM

" UYGULAMALAR
. ) It
YAKIT p{ GRETIM

piller iYM (Evsel, sanayi, ara,

\ tirbinler, ) W,

DEPOLAMA .

Sekil 2 :Hidrojen Enerji Sisteminin Yapisi

Kaynak : Fuel Cell Report to Congress, Subat 2003
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Tablo 2 :Enerji Uretim-Depolama-Kullanim Modelleri

URETIM DEPOLAMA KULLANIM
FOSIL ENERJI BASINCLI GAZ DEPOSU ELEKTRIiK SANTRALI
NUKLEER ENERJI ~ METAL HiBRiD DEPOSU EV VE i$ MERKEZLER]
GUNES ENERJISi DUSUK SICAKLIK DEPOSU ULASTIRMA
JEOTERMAL ENERJI  YER ALTI DEPOLAMA SANAYI

Kaynak : Vezirlioglu Nejat,Diinya barisi igin Tiirkiye,Diinya barisi icin hidrojen,,istanbul,2004

Sekilde yeni enerji kaynaklar ile tiiketici arasindaki baglantiy1 teskil edecek hidrojen

enerji sistemini gostermektedir.

Hidrojen yeni enerji kaynaklarindan bir ya da birkacgini kullanarak sehirlerden ve tiiketici
merkezlerinden uzakta biiylik fabrikalarda iiretilir. Su hidrojen ve oksijen olan bilesenlerine
ayrilir. Ardindan boru hatlan ile veya araglarla hidrojen nakledilir,depolanir ve bugiin fosil
yakitlarin kullanildigi biitiin uygulama sahalarinda kullanilmak {izere tiikketim merkezlerine
dagitilir. Enerji iiretimde kullanilan hidrojen havanin oksijeni ile birleserek su buhari meydana

getirir ve devre tamamlanmis olur.

Fabrikalarda kullanilan oksijen ise ya atmosfere birakilir veya endiistriyel kullanimlar ve
cevrenin temizlenmesi (0rnegin kirlenmis gollerin,nehirlerin temizlenmesi ve sehir atiklarinin

tasfiyesi) i¢cin kullanilmak {izere gereken yerlere sevk edilir.

Giintimiizde diinya ekonomisinin enerji ihtiyacinin yaklasik %80’1 fosil yakitlar tarafindan
karsilanmaktadir. Hindistan ve Cin gibi gelismekte olan iilkelerin sanayilesmis iilkeleri
yakalamaya calisirken enerji tiiketimlerini arttirmalart sonucunda, fosil yakit kaynaklar1 daha da
hizla tiikenmektedir. Arz smirli iken talep giderek artti§i igin fosil yakit fiyatlar1 da
yiikselmektedir. ki y1l once petroliin bir varili 18.00 dolar iken bugiin 70.00 dolardir, ve bu

rakamin artmaya devam etmesi beklenmektedir.

Hidrojen caligmalarinda giiniimiizdeki teknik gelismeler dikkate alindiginda Hidrojen
Ekonomisinin olusumu tahminimizden de kisa siirebilir. Fosil kaynakli yakitlarin arzindaki
gerileme buna karsilik maliyetlerindeki artis varil basi fiyatlar1 50$ seviyelerine bir daha geri

diigmemek iizere getirmistir.
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Artik 100$ a dogru kacinilmaz yolculuk baglamistir. Bununla beraber, CO2 gibi sera
gaz1 kaynakli iklim degisimi bariz etkileriyle kapimiza dayanmis, diinya ekonomisine petroliin

getirisinden ¢ok daha pahaliya mal olmaya baslamistir.

Temiz enerji kaynaklarina ve teknolojilerine yonelis, basta Kanada, Japonya, Almanya,
ABD olmak {izere biitiin gelismis iilkelerin en onemli arastirma ve uygulama alan1 ve konusu
olmustur. Artik bazi yerel ve ulusal yonetimler temiz enerji ¢evrimine gecis icin ekonomi
olusmasint  beklememekte, Sifir Emisyon Zorunlulugu gibi kati o6nlemler almaya

baslamaktadirlar.

Giines, riizgar gibi yeni primer temiz enerji kaynaklar1 kesikli olmalari, depolanamamalari,
kullanim merkezleri ve iiretim merkezlerinin farkliliklart nedeniyle iiretim, iletim ve kullanim
ticgeninde sikintilar yagamaktadirlar. Hidrojen enerji ¢evrimi, bu sikintilarin adeta bir cevabidir.
Hiikiimetler bu ¢evrimin kamusal faydasim1 anlamiglar ve uluslararasi momentum yakalanmistir.
Enerji sistemlerindeki degisiklikler yillar alsa da Hidrojen i¢in bu siirenin ¢ok daha kisa olacagi

goriilmektedir. *°

Zamanimizda diinya enerji talebinin biiyiik bir kismu fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Fakat fosil yakitlarin iiretimi diismeye baslayacagindan artan talebi karsilamak igin iiretken
niikleer reaktorler, termoniikleer reaktorler, giines enerjisi, riizgar enerjisi, okyanus 1s1 enerjisi ve

jeotermal enerji gibi yeni enerji kaynaklarinin etiid edilmesi gerekmektedir.

Bu yeni kaynaklar fosil yakitlarin sahip oldugu biitiin avantajlara sahip degildir.Yeni
kaynaklarin eksikligi bunlarla tiiketici arasindaki bagi saglayabilecek bir ara enerji sisteminin
gelismesini gerekmektedir.Bu boslugu dolduracak sistemde enerji tasinabilir,depolanabilir, ve

ekonomik olarak tretilebilir olmalidir.

¥ ATA Ali, 21. yiizyilin enerjisi hidrojen enerji sistemi ,Uluslararas: Hidrojen enerjisi teknolojileri
merkezi,2005 :14
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Bu kosullar1 hidrojen en iyi sekilde vermektedir. Hidrojen su halinde bol miktarda
mevcuttur. Depolayabildigi enerji miktarina gore iiretilmesi en ucuz sentetik yakittir. Ayrica

biitiin bu yakitlar i¢inde en az kirleteni en hafifi ve yenilenebilenidir.

Prensipte hidrojen tiiketim merkezlerinden uzakta fakat ana enerji kaynaklarinin ve suyun
bol bulundugu bolgelerdeki biiyiik fabrikalarda iiretilecektir. Sonra enerji tiikketim merkezlerine

tasinacak ve fosil yakitlarin kullanildigi her ortamda onlarin yerine uygulanacaktir.*’

Hidrojen su halinde okyanuslarda, gollerde ve nehirlerde bol miktarda bulunmaktadir.

Hidrojen sahip oldugu enerji basina iiretilmesi en ucuz sentetik yakaittir.

Sudan imal edildikten sonra enerji iiretmek icin oksijenle birleserek su buhari
olustururlar.;bu yanma iiriinii neticede yagmur halinde yeryiiziine inerek baslangicta oksijenin

imalinde kullanilan suyu iade etmis olur.

Hidrojen ¢ok verimli bir enerji tastyicisidir. Uzakligr 350 km den daha fazla olan yerler
arasinda enerjiyi hidrojen olarak borularla nakletmek daha ekonomiktir. Hidrojenin bir diger

avantaj1 da depolanabilir olmasidir. Elektrik nakledildigi anda kullanilmazsa ziyan olur.

Hidrojen enerji sisteminde hidrojen iiretim noktalarindan veya limanlardan yer alti boru

hatlar vasitasiyla endiistriye, evlere ve binalara gonderilecektir.

Diinyanin enerji gereksiniminin biiyiik boliimiinii karsilayan fosil kaynaklar hem gittikge
azalmakta hem de ¢ok ciddi cevre ve hava kirliligine sebep olmaktadir. Hidrojen, bir enerji
tasiyicist olarak bu sorunlarin ¢oziimii icin bir potansiyel olusturmaktadir. Bu sebeple son

yillarda hidrojen enerjisi lizerinde yogun arastirma ve gelistirme faaliyeti siirdiiriilmektedir.

40 Vezirlioglu Nejat,Diinya barist icin Tiirkiye,Diinya barist i¢in hidrojen,,istanbul,2004,269-270,274
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Temiz ve yenilenebilir hidrojen enerjisinin diinyanin artan enerji gereksinimini
karsilayacag1 bir gelecek i¢in gelismis iilkeler ¢cok yogun bir sekilde biiyiik olcekli teknolojik

arastirma ve gelistirme programlar yiiriitmektedirler.

Hidrojen diinyada en ¢ok bulunan elemanlardan biridir. Su, hidrojen ve oksijenden olusur
ve akarsu ve denizlerde cok miktarda bulunmaktadir. Hidrojen dogada saf halde bulunmaz.
Ancak cesitli yontemlerle elde edilebilir. Bu sebeple yenilenebilir bir yakittir. Bunun yaninda
yakitlar igerisinde ¢evresel agidan en temizidir. Birincil enerji kaynaklar1 kullanarak hidrojen
retilip bunun gereksinim duyulan yerlere iletilerek cesitli yontemlerle enerjiye cevrilmesine

hidrojen enerji sistemi denir.

Hidrojen yakitinin en onemli kullanim alan1 ulagim sektorii (otomobil, otobiis, ucak, tren
ve diger tasitlar) olmaktadir. Hidrojen halen bir yakit olarak uzay mekigi ve roketlerde
kullanilmaktadir. Diisiintilen diger kullanim yerleri ise mobil uygulamalar (cep
telefonu,bilgisayar, vs) ve yerlesik uygulamalar (yedek gii¢ iiniteleri, uzak mekanlarda gii¢

gereksinimi, vs) dir.

Hidrojen enerji sistemi su kisimlardan olusur:

» Hidrojen iiretimi
» Depolama ve iletim

» Enerji cevrimi

Hidrojen enerjisi konusunda son yillarda meydana gelen gelismeler, 2010 yilindan itibaren
hizlanan bir siire¢ i¢inde hidrojenin 6zellikle ulasim sektoriinde diger yakitlarin yerine gececegi
bir gelecegi isaret etmektedir. Bu vizyonda hidrojenin ¢esitli iiretim yerlerinden kullanim

yerlerine ulasmasi i¢in gereken dagitim altyapisi ve hidrojen istasyonlar1 da yer almaktadir.



.. 79
1.2.1 Hidrojen Yakitinin Ozellikleri

Bugiin yakit secimindeki kriterler olarak; motor yakiti olma 6zelligi, doniisebilirlik ya
da cok yonlii kullanima uygunluk, kullanim verimi, ¢evresel uygunluk, emniyet ve efektif
maliyet acisindan yapilan degerlendirmeler, hidrojen lehine sonu¢ vermektedir. Yakitin
doniisebilirligi ya da ¢ok yonlii kullanimi, yanma islemi disinda, diger enerji doniisiimlerine
uygunlugunu gosterir. Hidrojen alevli yanmaya, katalitik yanmaya, direkt buhar iiretimine,
hibritlesme ile kimyasal doniisiime ve yakit hiicresi ile elektrik doniisiimiine uygun bir yakit

iken, fosil yakitlar yalnizca alevli yanmaya uygundur.

Hidrojen alevli yanma 6zelligi ile icten yanmali motorlarda, gaz tiirbinlerinde ve ocaklarda
yakit olarak kullanilabilmektedir. Hidrojenin direkt buhara doniisiim ©6zelligi, buhar tiirbinleri
uygulamasinda kolaylik saglamaktadir. Bu 0zelligi ile endiistriyel buhar {iretimi de
kolaylagmaktadir. Hidrojenin katalitik yanma ozelliginden mutfak ocaklari, su 1siticilar ve
sobalara uygulanmasinda yararlanilmaktadir. Hibritlesme 6zelligi, emniyetli hidrojen depolamasi
acisindan Onemlidir. Hidrojen Carnot cevriminin sinirlayici etkisi altinda kalmadan, yakit

pillerinde elektrokimyasal cevrimle direkt elektrik tiretiminde de kullanilabilmektedir.

Hidrojen, en hafif kimyasal elementtir. S1v1 hidrojenin birim kiitlesinin 1s1] degeri 141.9
MlJ/kg olup, petrolden 3.2 kat daha fazladir. S1iv1 hidrojenin birim hacminin 1s1l degeri ise 10.2
MJ/m3 tiir ve petrolin % 28’1 kadardir. Gaz hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri sivi
hidrojenle ayn1 olup, dogal gazin 2.8 kat1 kadarken, birim hacminin 1s1l degeri 0.013 MJ/m3 ile
dogal gazin % 32.5’1 olmaktadir. Metal hibritlerin kiitlesel enerji igerigi 2-10 MJ/kg ile sivi
hidrojene gore ¢ok kiigiikken, hibritlerin hacimsel enerji igerigi 12.6-14.3 MJ/m3 ile gaz ve sivi

hidrojenden biiyiiktiir.
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Hidrojen diger tiim otomotiv yakitlarindan iistiin ozellikler tagimaktadir ve ideal bir

yakattir.

Akaryakit motorlarinda goriillen buhar tikaci, soguk yiizeylerde yogusma, yeterince
buharlasamama, zayif karisim gibi sorunlar hidrojen motorlarinda yoktur. Hidrojen motorlari
20.13 K (-253 oC) de ilk harekete sokulurken bile sorun ¢ikarmaz. Hidrojen yiiksek alev hizina,
genis alev cephesine ve yiiksek detanasyon sicakligina sahip olup, kontrolsuz yanmaya

(vuruntuya) kars1 dayaniklidir.

Hidrojenin genis bir tutusma ag¢ikligi oldugundan, bu tiir motorlar degisik hava fazlalik

katsa- yilarinda ¢alistirilabilmektedir.

Hidrojenle calisan icten yanmali motorun yanma sirasinda olusan azot oksit (NOXx)
emisyonu, mevcut bir motordan 200 kat daha azdir. Kaldi ki, benzin-hava karistmina % 5
hidrojen eklenince NOx emisyonu % 30-40 azalma goOstermektedir. Bu da ¢evre acisindan

onemli bir kazanctir.

Nitekim, son yillarda c¢ift yakitli motorlar denilen, hidrojen/benzin ve hidrojen/dogal gaz
karistmli Otto cevrimli motorlarin ortaya ¢ikarilmasinin nedeni, karistmin fakirlestirilmesi ile
Ozgiil yakit tiiketiminin azaltilmasidir. Fakir karistmli motorlarin COx ve HC emisyonlari
azalmaktadir. Cift yakithh motorlarin, giiniimiiz klasik motorlari ile hidrojen motorlar1 arasinda bir

gecis asamasi olusturmasi beklenmektedir.

Yakitlar i¢in onemli olan bir 6zellik de cevresel uygunluktur. Fosil yakit kullaniminin
hava kalitesi, insanlar, hayvanlar, plantasyonlar ve ormanlar, akuatik ekosistemler, insan yapisi
yapilar, acik madencilik, iklim degisikligi, deniz seviyesi ylikselmesi iizerindeki olumsuz
etkilerinden kaynakla- nan cevre zararlari diinya genelinde, 1990 verileriyle; komiir i¢cin 9.8

ABD $/GJ, petrol icin 8 ABD $/GJ ve dogal gaz icin 5.6 ABD$/GIJ olarak saptanmustir.
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1.2.2 Hidrojenin Cevresel Uygunlugu

Cevresel zarar ve cevresel uygunluk faktorii icin fosil yakit sistemi, komiir/sentetik
yakit sistemi ve giines-hidrojen sistemi (giines PV panellerinden saglanacak enerji ise hidrojen
tiretim sistemi), bu verilerin 1s18inda karsilastinlmistir. Karsilastirma sonuglar1 Tablo’da yer
almaktadir. Giines-hidrojen iiretim sisteminde ¢evresel zarar 0.46 ABD $/GJ gibi yok denecek

diizeye diismekte ve cevresel uygunluk faktorii iist sinira ¢ikarak 1 olmaktadir.

Tablo :3 Cevresel Zarar ve Cevresel Uygunluk Faktorleri

Enerji sistemi Yakit evresel zarar  |Cevresel uygunluk
(ABD $/GJ) faktari
Fosil Yakit 042
Kdmor 482 0.047
Fetrol 47 0.054
Codal gaz 560 0.082
komir/sentetik yvakit 1047
sent. gaz 1377 0.033
S.dogd.gaz 413 0.050
Gunes-hidrojen 0.46
Hidrojen 046 1.000

Kaynak : M.O. Ultanir,1998,s.209

Yakitin zehirliligi, yanma {iiriinlerinin zehirliligi, diffiizyon katsayisi, atesleme enerjisi,
patlama enerjisi, alev emissivitesi gibi faktorlere gore yapilan emniyet degerlendirmesi
acisindan, hidrojen en emniyetli yakittir. Hidrojenin emniyet faktorii 1 iken, benzinde 0.53 ve
metanda 0.80 olmaktadir. Kisacast benzin ve dogal gaz hidrojene gore tehlikeli yakitlardir.

Hidrojenin benzin ve metana gore yanma tehlikesi daha azdir.
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1.2.3 Hidrojenin Ekonomiklik Ac¢idan Karsilastirilmasi

Hidrojenin iiretilmesinde ekonomiklik kriterlerinin degerlendirilmesi diger enerji kaynaklari
icindeki roliiniin anlasilmasinda yardimci olacaktir. Bu amacla yapilan degerlendirme

Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 4:Enerji Kaynaklar1 Maliyet Karsilastirmalari

ENERJi SISTEMIi/YAKIT  EFEKTIF EKONOMIKLIK iNDEKSI
MALIYET($/GJ)

FOSIL YAKIT 14.97 1.15
BENZIN 21.40 1.64
DOGAL GAZ 11.82 0.91
KOMUR/SENTETIK 18.65 1.43
SENTETIK GAZ 34.97 2.69
SENTETIK DOGAL GAZ 24.81 1.91
GUNES-HIDROJEN 13.02 1.00
HIDROJEN  13.02 1.00

Kaynak : M.O. Ultanir,1998,s.209

Efektif maliyet ve ekonomiklik indeksi ac¢isindan baktigimizda fosil yakitlar(benzin ve
dogal gaz).komiir(sentetik gaz,sentetik dogal gaz) ve giines enerjisinden elde edilen hidrojen
yakitlart ,urettikleri enerji birimi(milyar Jul,GJ) basina US$ cinsinden kiyaslanmistir. Gortildiigi
gibi hidrojen enerjisine kiyasla dogalgaz harig diger tiim yakitlar daha pahalidir. Ornegin sentetik
gaz hidrojenin 2.69 kati,fosil yakitlardan benzin ise 1.5 kattan daha pahalidir.
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1.2.4 Yakit Maliyeti olarak Karsilastirilmasi
Tablo 5: Otomotiv yakiti maliyeti (ABD-1995)

Benzin Hidroien
Y akit Maliyeti
esdegeri
Toplam satis maliyeti 4.93 0.16 6.54-32.23 0.21-1.06
Yakit dagitimi 2.06 0.07 5.31-20.85 0.17-0.66
Vergiler 3.29 0.10 0.00-3.32 0.00-0.11
TOPLAM 10.28 0.33 11.85-56.40  (0.38-1.83

Kaynak : TUSIAD,2001,Hidrojen Ekonomisi

Yakit maliyeti olarak benzin ile hidrojen ; toplam satis maliyetleri,yakit dagitimi ve
vergiler gozoniine alinarak karsilastirildiginda toplamda maliyetin su an i¢in benzin de daha

avantajl oldugu goriilmektedir.

1.3 Hidrojen Uretimi, Depolanmasi ve Tasinmasi

Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak
degisik hammaddelerden iiretilebilen bir sentetik yakittir. Hidrojen iiretiminde tiim enerji
kaynaklar1 kullanila-bilmektedir. Kullanilan hammaddeler ise su, fosil yakitlar ve biomas
materyaldir. Bugiin diinyada teknolojik gereksinimlerle yilda 500-600x109 m’ hidrojen fosil

yakitlardan iiretilerek kullanilmaktadir.
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Uretilen hidrojen depolanabilmekte, boru hatlar1 ve/veya tankerlerle tasinabilmektedir.
Dogalgaz boru hatlarinin gelecekte hidrojen tasinmasi i¢in kullanilabilecegi belirtilmektedir.
Hidrojenin depolama yontemleri; tiiplenmis alcak basingh gaz (12 bar) ve yiiksek basingli gaz
(150 bar) disinda sivilagtirilmis bigimde, kriyojenik (dondurulmus) tanklarda (220 kPa) ve
metalik hibrit biciminde olabilmektedir. Hidrojen gaz biciminde boru hatlariyla taginabildigi

gibi, yiiksek basingli gaz ve sivilastirilmis bigimde tankerlerle tasinabilmektedir.

Gaz hidrojenin zeolit ortamlarda depolanmasi calismalar1 vardir. Ancak, enerji igeriginin

yiiksekligi acisindan gaz yerine siv1 hidrojen depolama teknikleri tizerinde durulmaktadir.

Hidrojenin hidritlerle depolanmas1 ve tasinmasi da onemle ele alinmaktadir. Gelistirilen
hibritler; titanyum alasimlar1 (6zellikle demir-titanyum), paladyum alagimlari, zirkonyum
alagimlari, titanyum-zirkonyum-vanadyum-nikel alasimlari, titanyum-zirkonyum-vanadyum-
demir-krom mangan alasimlari, magnezyum-nikel alagimlari vs. gibi materyallerle

olusturulmaktadir.

Diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik hidritleri vardir. Demir-titanyum alagimi diisiik sicaklik
hibriti iken, magnezyum-nikel alasimi yiiksek sicaklik hibritidir. Diisiik ve yiiksek sicaklik
hibritlerinin kombinasyonu da kullanilmaktadir. Metal hibritler paket olarak tasinmaya

uygundur.41
1.3.1. Hidrojen Uretimi

Orta doneme yakin bir zamanda hidrojen iyi anlasilan ve zaman i¢inde test edilmis bir
teknoloji ile dogalgazdan iiretilecek.ve yerel enerji kaynaklarindan suyun elektrolizi yolu ile
elektrik kullanilarak iiretim gerceklestirilecek.orta ila uzun doneme dogru ise hidrojen iiretim
teknolojileri yenilenebilir kaynalar niikleer kimyasal dongiiler ,temiz komiir ve dogal gaz

sayesinde yerel hidrojen iiretime geciste katkida bulunacak ve daha diisiik maliyetli olabilecektir.

Hidrojen iiretme teknolojileri soyle sayilabilir:

*1 21. yy a girerken Tiirkiye'nin enerji stratejisi, Hidrojen Enerjisi, TUSIAD,Aralik 1998, 203-214
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Hidrojen Uretim Yontemleri
Buhar-metan yontemi

Giliniimiizde hidrojen iiretimi i¢in en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Bu iiretim

bicimi iki adimdan olusur.

a. Birinci adimda dogal gaz yiiksek sicaklikta (392 C ) buhara tabi tutularak hidrojen
Jkarbondioksit ve karbonmonoksit elde edilir.
b. Ikinci adimda ise karbonmonoksit buhara tabi tutularak ilave hidrojen ve

karbondioksit elde edilir.
Bu yontemde hidrojen iiriin miktar1 %70-%90 arasindadir.
Elektroliz yontemi

Su molekiillerine elektrik sarj1 uygulanarak hidrojen ve oksijen atomlariin baglarinin
kopmasi saglanir. Olusan yiiklii parcaciklardan hidrojen iyonu ,pozitif elektrik yiikiine sahiptir ve
negatif elektrotta toplanir.oksijen ise negatif yiike sahip oldugundan ,pozitif elektrota dogru

hareket eder.
Suyun icine eklenen elektrolitler iletkenligi ve dolayisiyla prosesin verimliligini arttirirlar.

Elektrik enerjisi iiretimi, hidroelektrik ya da riizgar jeneratorleri gibi mekanik yontemlere
dayaniyor ise, hidrojenin suyun elektroliz edilmesi yontemi ile {iiretilmesi uygun olabilir.
Cogunlukla tiiketilen elektrigin maliyeti, liretilen hidrojenin fiyatindan daha yiiksek oldugu icin,

elektroliz yontemi hidrojen iiretiminde ¢ok kiiciik bir paya sahiptir.*?
Buhar elektrolizi

Bu yontemde suyun ayristirilmasi i¢in gerekli olan enerjinin bir kismi sisteme 1s1 enerjisi
olarak verilerek verim yiikseltilir.2500C sicaklikta suyun icerisindeki hidrojen ve oksijen serbest

hale gecer.

42 WIKIPEDIA,Hidrojen Ekonomisi,Hayata gecirmedeki zorluklar,
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrojen_ekonomisi, 27 Kasim 2006
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Buradaki problem sistemin ¢alistigr yiiksek sicaklikta hidrojen ve oksijenin yeniden
birlesmesinin 6nlemesidir.
Termo-Kimyasal ayristirma yontemi

Iyot ya da brom gibi bazi kimyasallar kullamlarak 1s1 yardimiyla su molekiillerinin

parcalanmasi saglanir.
Foto-Elektrokimyasal Yontem

Bu yontemde hidrojen iiretmek i¢in iki elektro-kimyasal sistem kullanilir. Bunlardan birisi
katalizor olarak c¢oziilebilir metal bilesiklerini kullanirken, digeri yari-iletken yiizeylerden
faydalanir. Coziilebilir metal bilesiginin ¢oziilmesi sirasinda ,gilines enerjisini sogurarak bir

elektrik sarj1 olusturur. Ve su molekiillerinin parcalanmasini saglar.

Diger yontem ise yari-iletken elektrotlar bir foto-kimyasal pil icerisinde optik enerjiyi

kimyasal enerjiye cevirirler.
Biyo-Kiitle Gazifikasyonu ve Pirolizi

Biyo-kiitlenin yiiksek sicaklikta gazifikasyonu ve diisiik sicaklikta pirolizi ile hidrojen

dretilir.

Foto-Biyolojik Yontem Bazi bakteriler ve algler giines enerjisinden faydalanarak hidrojen
tretirler.Miihendislik ~ sistemleri ve katalizorler kullamilarak verimin  %?24’e  kadar

cikartilabilecegi diisiiniilmektedir.*

* Ozsabuncuoglu,Ugur A. Atilla, a.g.e,212-213
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1.3.2. Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojenin iletimi  giivenilir ve diisiik maliyetli hidrojen dagitim ag1 bir gecede
kurumayacak bir yapidir. Gaz iiretim tesisleri endiistriyel kullanicilar i¢in siklikla tankerlerde
tasinma yolu ile hidrojenin iletilmesini saglarlar. Hidrojen talebi arttik¢a endiistri hidrojenin
depolanmasi ve iletimi icin boru hatti yapiminda ileri teknolojiler kullanarak hidrojenin iletimi ve

taginmasindaki artan iiretime karsilayabileceklerdir.

Hidrojen, gaz halinde, sivi halinde veya bir kimyasal bilesik i¢inde depolanabilir. Daha
cok gaz halinde saklanmaktadir. Fakat diisiik yogunluklu oldugundan cok yer kaplar. Bunun i¢in
basin¢li tanklarda ve tiiplerde sikistiritlmis olarak saklanmir. Tank malzemeleri  giivenlik

acilarindan gelistirilmektedir.

Siv1 hidrojen daha az yer kaplar. Fakat hidrojenin sivilastirilmasi i¢in ¢ok yiiksek enerji

(stvilastirilan hidrojenin enerji degerinin 1/3’1 kadar) gerekir.

Kati sekilde hidrojen depolamasi i¢in metal hidritler kullanilmaktadir. Hidrojen gazi metal
hidrit tarafindan siinger gibi cekilerek gozenekleri icinde depolanir. Ancak metal hidritler ¢ok

agirdir. On kat daha hafif malzeme olarak karbon nanoyapilar: gelistirilmektedir.
Hidrojen depolamada amaglanan 6zellikler belirlidir. Bu 6zellikler;

1) Olabildigince yiiksek geri doniistimlii depolama kapasitesi
2) Olabildigince diisiik geri birakim sicakligi
3) Zehirlenmeye karsi diren¢c ve bagli olarak olabildigince yiiksek tekrarlanabilir

dolum sayis1
Depolama Cesitleri

1) Tanklarda depolama

2) Nanotiiplerde depolama

3) Metal hidriirlerde depolama
4) Alanatlarda depolama

5) Bor esash depolama
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Hidrojenin kullanilmasi i¢in biiyiik 6lcekli , giivenli ve pratik depolama yontemlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Hidrojen sivi olarak depolanmasina ragmen -253C sicakliga kadar
sogutulmasi gerektiginden ,bu zor bir islemdir. Sogutma islemi , hidrojenin depoladig1 enerjinin
%25-%30’u kadar enerjiye mal olur.ve bunun yaninda sivilastirilmis hidrojen depolanmasi 6zel

yontemleri ve malzemeleri gerektirir.

Hidrojen gaz halinde de depolanabilir. Bu yontem sivi hidrojenin depolanmasindan daha
az enerji gerektirir. Biiylik olcekli kullanim i¢in sikilagtirilmis hidrojen gazi magaralarda,gaz
sahalarinda ve madenlerde depolanarak dogal gaz gibi kullanim hatt1 borular ile iletilebilir. Bu

yontem 1sitma i¢in uygun olsa da tagima i¢in uygun degildir.

Depolama i¢in diger bir yontem hidrojenin hidritler icinde depolanmasidir. Hidrit
hidrojenin diger maddelerle yaptig1 bileskelere verilen addir. Magnezyum-nikel, Magnezyum-
bakir ve demir-titanyum gibi bazi metal alagimlar1 hidrojen sogurup isitildiklarinda yeniden
aciga cikarmaktadir. Yiiksek enerji yogunlugunda Onemli miktarda hidrojen tasiyabilen
,hidrojeni bir yakilarak serbest birakabilen , hizli tepki gosterebilen ve uygun maliyetli bir

bilesigin gelismesi i¢in calismalar yapilmaktadir. **

1.3.3 Hidrojenin iletimi

Hidrojen gazi, dogal gaz veya hava gazina benzer olarak borular araciliyla her yere
kolaylikla ve giivenli olarak taginabilmektedir. Hidrojen boru ile tasinmasina, Texas'da petrol
sanayi tarafindan kullanilmakta olan ve 80 km uzunluguna sahip boru sebekesi ile Almanya'da
Ruhr havzasinda 1938 yilinda isletmeye acgilan ve bugiin 15 atmosfer basing altinda hidrojen

tasimaya devam eden 204 km'lik boru hatt1 6rnek olarak gosterilebilir.

Basincli hidrojenin, celik tiipler i¢ine yerlestirerek tasinmasi, bu giine kadar gelistiren bir
cok deneme amagh hidrojenle calisan tasitta kullanilan yontem olmustur. Burada goriilen en
biiylik sorun celik tiiplerin kendi agirliklaridir. Benzinli bir otomobil ortalama olarak 65 litre
(47kg) benzin almakta olup, bu da enerji olarak 17 kg hidrojene karsilik gelmektedir. Hidrojeni
stv1 olarak depolamak agirlik sorununu ¢ozmekle birlikte, tank hacmi ve maliyet artmaktadir.

Diger bir sorun ise, hidrojenin gaz haline ge¢mesi ile olusan kayiplar ve yakit ikmali zorlugudur.

* Ozsabuncuoglu,Ugur,a.g.e ,214-215
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1.4 Hidrojenden Enerji Elde Edilmesi

Hidrojenden su yontemlerle enerji elde edilir:

A. Yakma: Hidrojen benzin ve dogal gaz gibi yakilabilir. Benzin ve dogal gaza
istiinliigi emisyonlarinin azligidir. Karbondioksit ¢cikmaz. Sadece benzin ve dogal
gaza gore ¢Ok az miktarda NOx cikar. Askeri ve endiistriyel amaclar i¢in hidrojen
gaz tiirbinleri ve arabalar icin icten yanmali motorlar gelistirilmektedir.

B. Yakit pili: Yakit pili elektrolizin tersidir. Hidrojen ve havadaki oksijen
birlestirilerek elektrik akimi elde edilir. Ozellikle otomobiller olmak iizere biitiin

uygulamalarda tercih edilen yontemdir. Hidrojeni yakmaya gore daha verimlidir.

Cevreye zararli hi¢ emisyonu yoktur. Cesitli yakat pili tipleri vardir. Bunlar anot ve katot

arasindaki elektrolit malzemeye gore farklilik gosterir. *®

1.5 Hidrojenin Kullanmilmasi

Yakit pilleri siklikla hidrojenle es anli tutulan bir kelimedir.takit pilleri hidrojenini
depolanacagi temel teknolojilerden bir tanesidir. Yakat pilleri elektrolizin tersi bir islem goriir.
Yakit pilleri hidrojeni gaz olarak ve oksijeni havadan alarak bunlar1 elektrik akimi ve su ve su
buhar olarak iiretmek icin elektrokimyasal reaksiyonun gerceklesmesini saglar. Cevreyi temiz
tutmasiin yaninda meknik olmadig1 i¢in sessizidirler.ve hidrojenin enerji potansiyelinin %75
inden fazlasinda verimlilik saglarlar. Hacmindeki esneklik ve elektrik sistemlerine olanm

uyumlulugu yakat pillerinin ¢cok genis bir uygulama alaninda kullanilmasini saglarlar.

Yakit pilleri ekonominin tiim sektorlerine hizmet edebilecek bir potansiyele sahip
olmasina ragmen bireysel otomobil firmalarinda endiistriyel konplekslere kadar uzanan bir
skalada tiimiiyle pratik olabilecek sekilde daha ileri teknolojilerin kurulamas: i¢in pahalidir.

Hidojenin geleneksel yakit tesisleri verimli olarak elektrik iiretebilecek ve gaz emisyon oranin

38 S Kemal ilder, www.metalurji.org.tr Profesor Makina Miihendisligi Boliimii, ODTU HIDROJEN ENERIJI
SISTEMI Erisim Tarihi : 02.02.2007
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sifira diisiirecek termal tesisler i¢in motorlama ve atesleme tiirbiinlerine cevap verecek

teknoloji heniiz olusmamaistir.

Hidrojenin Kullanim Alanlar

Ulasimda ,endiistride ve evlerde hidrojen kullanimi aslinda sanildig1 kadar yen degildir.
Evlerde kullanilan havagazi aslinda hidrojen ve karbondioksitin karisimidir. Sanayide petroliin
rafine edilmesinde , amonyak ve metanol iiretiminde , metaliirji ve gida sektorlerinde

kullanilmaktadir. Uzay mekiginin roketlerinin yakit: da hidrojendir.

Uygun sekilde depolandigi takdirde hidrojen , ister sivi , ister gaz halde bulunsun yakit
olarak kullanilabilir. Otomobil iireticileri hidrojenle calisan otomobiller gelistirmislerdir.
Hidrojen benzinden %50 daha verimli yanar. Ve daha az kirlilige yol acar. Kirliligin azaltilmasi
icin benzin,etanol,metanol ve dogalgazla karistirilabilir. Tamamiyla hidrojen yakan bir motor

sadece su ve az miktarda azot oksit iiretecektir.

Hidrojen daha yiiksek atesleme hizina, daha genis atesleme sinirlarina ,daha yiiksek
patlama sicakligina sahiptir,daha yiiksek sicaklikta yanar ve benzinden daha diisiik atesleme

enerjisine ihtiyac duyar.

Hidrojenin birim agirlik basina enerji kapasitesi cok yiiksek oldugu i¢in hidrojenle ¢alisan

hava tasitlar1 daha fazla yiik tasiyabilirler ya da menzillerini 6nemli ol¢iide arttirabilirler.

Yakat pilleri , hidrojenin elde edilmesi icin gelistirilen bir teknolojidir. Yakit pillerinde
elektroliz prosesi tersine c¢evrilerek, hidrojenle oksijen elektro-kimyasal bir prosesle birlestirilir.

Bunun sonucu elektrik,su ve 1s1 agiga ¢ikar.

ABD’nin uzay programinda , otomobil ve otobiisleri calistiracak giicte yakit pilleri

gelistirilmistir ve ¢esitli sirketler yakat pilleri tizerine ¢alismalara devam etmektedirler.

Hidrojen siirekli iiretim yapmayan(giines,riizgar) ya da enerji tiikketim merkezlerinin ¢ok
uzaginda insa edilen (hidro-elektrik,jeo-termal) enerji tiiketim tesislerinde iiretilen enerjinin

tamaminin ya da o an i¢in kullanilmayan kisminin depolanmasi i¢in kullanilabilir.
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Hidrojenin tasitlarda yakit olarak kullanilabilmesi i¢in onemli avantajlar olsa da

,benzinin yerini alabilmesi i¢in en azindan 20 yillik bir siirenin gegmesi gerektigi

tjngériilmektedir.45
1.6 Hidrojen Ekonomisi

Hidrojen ekonomisi, tasitlarin ve elektrik dagitim sebekesinin dengelenmesi icin ihtiyag

duyulan enerjinin, hidrojen(H;) olarak depolandigi, varsayilan bir gelecek ekonomisidir.

Hidrojen ekonomisi, fosil yakitlar yerine, temel enerji kaynaklari ile biyokiitlelerden

hidrojen yakit1 tiretilmesini 6ng6rﬁr.46

1.6.1 Hidrojen Ekonomisine Gecis Calismalar:
Fosil yakitlardan Hidrojen ekonomisine gegiste su kriterler yer alir

1) Destekleyici politik ¢erceve

2) Stratejik bir arastirma plani

3) Yayilma stratejisi

4) Hidrojen ve yakit pili teknolojileri icin yol haritalari
5) Hidrojen ve yakat pili teknoloji ortakliklari

Bu kriterler goz oniine alinarak yapilan bir arastirmaya gore su bulgulara ulagilmistir ;

45 Ozsabuncuoglu Ismail H, Ugur A. Atilla, Dogal Kaynaklar,Ekonomi,Y6netim ve politika,Hidrojen Kullanim
Alanlar1 ,213-214

% WIKIPEDIA,Hidrojen ekonomisi, http://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrojen_ekonomisi
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Tablo 6: Hidrojen Enerjisi Uretimi Projeksiyonu

yillar 2000-2010 2010-2020 2020 - 2040
Enerji tasiyica
Giivenlik olarak toplum
L. Ulasim ve
Devlet politikalar: Iklim Kabul tarafindan
P Hidrojen .. kabulu
.. cee gorme
Giivenligi
) Dogal gaz ve azgi(;(l::ronu Biyofotokatalizorler
Uretim biomas’in & y Suyu ayristirmada
reformasyonu Elektroliz fotokatalizorler
Tasima Boru hatlar Ozel dagitim Merkezi dagitim
g Kamyon,demiryollari modelleri entegreli aglar
Hidrojen
Sikistirilmus tanklar Hibrit Kitle iiretimi icin
. ... . Depolama e . . . o
Endiistrisini (gaz ve s1v1) teknolojisi verimli teknolojiler
Olusturan o e Yaklt'plllel‘l Kitle iiretimi icin
Doniisiim yanma Gelisme . e .
verimli teknolojiler
ogeler yanma
Merkezi
Son yakit arindirma is t(aln 2g:::11;:1r1 .
y Ozel araclar
kullanici uzav mekisi
Enerji y g Otobiis .
. . Faydal sistemler
piyasasi tasinabilir gii filolar:
3 gu¢ Kamu
araclari

Kaynak : EIA Energy Information Administration,2006,www.eia.doe.gov Erisim Tarihi : 18.01.2007

Hidrojenin kullaniminda devlet politikalar1 gdézoniine alinirsa ; 2000-2010 ve 2010-2020
yillart arasinda giivenlik,iklim ve H, giivenligi konularinda calismalarin yapilacag ve
teknolojisinin ilerlemesi ve kabul edilebilirligi iizerinde ¢alismalarin yapilacagi ongoriilmekte ;
2020-2030 ile 2030-2040 yillarinda hidrojenin enerji tasiyici bir kaynak olarak toplum tarafindan

kabul edilmesi 6ngoriilmektedir.

1.6.2 Hidrojen Yakit Pilleri
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Hidrojen her hazir enerji ihtiyacinda kullanilabilen genis kapsamli bir gii¢

tasiyicisidir.yakat pilleri hidrojenin etkin bir sekisde tutlmaisini ve gii¢ olarak kullanilmasin

saglayan bir enerji doniilisiim aygitidir.
Yakat pillerinin kullamim amaclan

1) Yakut pileri dogrudan hidrojendeki kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine gevirerek olusan
saf suyu sadece iiretimde kullanilabilecek potansiyel 1siya cevirebilecek bir yapiya
sahiptir.

2) Hidrojen destekli yakit pilleri sadece temiz bir teknoloji degil ayni1 zamanda geleneksel
yakit teknolojilerinden 2-3 kat daha verimlidir.

3) Geleneksel yanma tabanli bir gii¢ istasyonu elektrik iiretimeyi genel olarak %33-35
verimlilikte saglarken ,yakit pili sistemleri eletrik tiretim etkinligini %60 ‘1 asan bir orana
cikarabilir.

4) Geleneksel arabalardaki benzi deposu normal siiriis kosullar1 altinda araci haraket ettiren
giicii saglayan kimyasal enerjiyi %20 den daha az etkin olarak ¢evirmektedir. Elektrik
motoru kullanan hidrojen yakit pilli araglarin enerji verimliligi ¢cok daha fazladir ve icten
yanmal1 benzin deposuna sahip araglara kiyasla yakit tiiketimi %50 daha diistiktiir.

5) Ek olarak yakit pilleri daha az haraket eden parcaya sahip olup sessiz calisan ve pek¢ok
uygulamaya uygun yapidadir.

Uygulamaya baglanilan ve yayginlagsmasi planlanan yeni enerji c¢evrim yontemlerinin
basinda, yakit pilleri (fuel cells) gelmektedir. Yakit pili, kimyasal enerjiyi belli bir verimlilikle
elektrik enerjisine doniistiiren elektrokimyasal {inite diye tanimlanabilir. Yakitta kimyasal
bicimde depolanmis enerji elektrokimyasal bir islem sonucu, direkt olarak elektrik enerjisine

doniistiiriilmektedir.

Yakit pillerinde yakit olarak metanol, etanol, dogal gaz, LPG ve hidrojen kullanilabilir.
Sirala- nan bu yakitlar arasinda verimi en yiiksek olan hidrojendir. Hidrojenden reaksiyonu

sonucunda ortaya su buhari ¢ikarken, oteki yakitlardan CO2 de ¢ikmaktadir. ¥/

Yakit pilleri kimyasal enerjinin hidrojen yakiti yardimi ile  elektrik enerjisine
doniistiiriildiigi hidrojen ekonomisindeki son basamaktir. Yakit pilleri bu gorev i¢in 6zellikle

uyumludur c¢iinkii yliksek verimlilikte ¢alisirlar ,havay: kirletmezler,ve ¢ok genis uygulamalarda

“'TUSIAD, 21. yy a girerken Tiirkiye nin enerji stratejisi, Yeni enerji cevrim yontemleri, Aralik 1998, 93—194
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kullanilacak olan elektrik giicii icin dizayn edilmistir. Yakit pilleri siirdiiriilebilir bir

enerji ekonomisinin yapist olusturan 2 yiiksek rekabet edebilir enerji tastyicisinin baglantisini
kurar.bu kaynaklar temiz,bol bulunan ve pek ¢ok yakit tiikketim kaynaklarina ve kullanimlarina

uyum saglayabilen kaynaklardir.

Bir hidrojen ekonomisinde yakit pillerinin kullaniminin en onemli nedenlerinden biri
taginabilir olmasi ve kompakt ve etkin enerji kaynaklarma ihitya¢ duyulan mobil uygulamalara
uygun olmasidir. Yakat pilli gii¢ ulasim araclart 6zellikle dikkat ¢ekicidir ¢ilinkii 6enmli oranda
hava kirliligini azaltan ve ithal edilen petrol ve bunla ilgili fosil kaynaklarin yerini almasiyla
onem kazanmaktadir. Ulasim uygulamalar1 su anda sanayi ve devlet kesimlerinde yakat pilleri

izerine yapilan arastirma ve gelistirmenin (R&D) 6enmli bir kismin1 kapsamaktadir.

Hidrojen Ekonomisinde Roller

Enerjinin tiim domiisiimlerine bakacak olursak ,hidrojen enerjisindeki degisimi zaman
alacak ve belli evrelerden gegecektir.Teknolojik gelismeler ve bu enerjinin piyasada kabul
gormesi i¢in bu evreleringecirmek zorundadir. Buna ek olarak hidrojenin giivenligi konusundaki
egitim ve yapilan giivenlik ¢alismalar1 hidrojeni daha bulunabilir bir yapiya sokacaktir. Hiikiimet

sanayi ve yoplum hayati rol oyanacaklardir.

Hiikiimet teknolojik arastirmalrin ve gelistirmelerin 6nemli bir destekgisi olacaktir.
Hidrojenin giivenli kullanimi icin kodlar ve standartlar gelistirecektir. Bunun yaninda hiikiimetin
gorevi Dbelirlemis oldugu poitikalarin1 uygularak bu piyasanin olugsmasina on ayak olmak ve

piyasanin hidrojen enerjisi teknolojilerine erken adapte olmasini saglamaktir.

Sanayinin rolii ise piyasaya gecisin hazir oldugu bir teknolojiye karar vermek ve bu

teknolojinin gerekli parcalarini tedarik edebilecegi bir iiretim altyapisim1 kurmaktir.

Hidrojen enerjisi ekonomisine gecis Onemli bir ¢aba ve yatinm gerekecektir. Bu
ekonominin saglanmasi ile ¢evrreyi kirletmeyen temiz kaynaklar1 kullanimi1 ve ekonomide gerekli
olan gii¢,sanayi,mesken,ulasim ve ticari alanlardaki talebi karsilayacak bir yakit olmasi1 ve bunun

surdiiriilebilir bir halde olmas1 arzulanmaktadir.
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Hidrojen AR-GE Programlari

Hidrojen sisteminin gelisimi ile ilgili olarak gelismis iilkelerde kamu kuruluglarinin
ve otomotiv sirketlerinin yogun faaliyetleri vardir. Bu caligmalar gittikce daha cok kaynak

ayrilmaktadir.

ABD, AB iilkeleri ve Japonya’'da iiretim yapan otomobil ve otobiis firmalarinin hemen
hemen tiimii yakit pilli prototip modellerini gelistirmektedirler. Ayrica hidrojen yakith icten
yanmal1 motorlu modeller de gelistirilmektedir. Bu prototipler arastirma amaglh olup,olusabilecek
problemleri gormek ve gidermek icindir. Ayrica Airbus ve NASA da hidrojen ile calisacak gaz
tirbinli ve yakit pilli yolcu ucagr gelistirmek i¢in yogun calismalar yapmaktadirlar. Almanya,
Rusya ve ABD yeni denizaltilar i¢in hidrojen yakit pilli uygulamalarina gegmislerdir.

Ford, Opel, Honda, Mazda, Nissan, Toyota ve DaimlerCrysler yakit pilli ilk modellerini
2003’den baslayarak cikaracaklardir. Yakit pilli arabalardaki ©nemli bir sorun hidrojen
deposudur. Hidrojen deposu hem biiylik hem agir olmaktadir. Ayrica yiiksek basingl
oldugundan kaza sirasinda tehlike arzetmektedir. (Honda 2003 ve Ford 2004 hidrojen depolu,
DaimlerCrysler 2004 sivi hidrojen depolu, Ford 2004 ve Toyota 2003 basin¢li hidrojen depolu
olarak yapilmaktadir.)

Bir alternatif, depo yerine hidrojeni bir siinger gibi etmen metal hidritler kullanilmasidir
(Toyota 2004). Hidrojen, yakit pilinden cikan artik 1s1 kullanilarak metal hidritin 1sitilmast ile

metal hidritten ayrilir. Ancak bunlar da agirdir ve kapasiteleri az olmaktadir.

Bir diger secenek hidrojenin arabanin iizerinde elde edilmesidir. Bunun i¢in benzin ve
metanol gibi yakitlardan buharla reaksiyon yontemi ile hidrojen elde eden sistemler
gelistirilmistir (Honda 2003, Nissan 2003, Mazda 2005, Toyota 2004, Opel 2004). Ancak bu

sistemler ¢ok yer kaplamaktadir.

Hidrojenin arabanin iizerinde elde edilmesi i¢in gelistirilen en uygun yontemlerden biri ise
sodyum borohidritin yakit olarak kullanildigi yontemdir ve Daimler-Chrysler’in birmodelinde
gelistirilmektedir. Bor tiirevini yakit olarak kullanan bu model 6zellikle iilkemi acisindan

onemlidir. Ciinkii diinyadaki en zengin bor kaynaklar1 tilkemizdedir.

Hidrojen enerji sisteminin hem ulasim hem de diger uygulama alanlarinda genel kabul

gormesi icin hidrojen iiretim maliyeti ile yakit pili maliyetinin daha da azalmasi ve zaman icinde
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bir hidrojen iletim altyapisinin gelismesi gerekmektedir. Hidrojen sisteminin dengeli bir

sekilde gelisimi i¢in batil iilkeler ¢ok biiyilk ARGE kaynaklar1 ayirmaktadirlar. ABD uzun
zamandan beri yakit pili gelisimini ve uygulamalarim tesvik etmektedir. 2000 yilinda baslatilan
SECA programi, Enerji bakanligi, ulusal laboratuvarlar ve endiistri arasinda yerlesik yakat pili
uygulamalar1 i¢in olusturulan bir ortak aragtirma programidir. 2002 yilinda Enerji bakanligi
tarafindan, ABD’deki otomotiv firmalarinin da isbirligi ile, ulasim sektoriindeki hidrojen
kullantmina yonelik ‘Freedom Car’ programi baslatilmistir. Bu programda ARGE faaliyetleri,
ulusal laboratuvarlar, otomotiv firmalari, iiniversiteler ve diger arastirma kuruluslarinda
yapilmaktadir. 1.7 milyar $’lik ‘Freedom Car’ programinin ¢ogu hidrojenle ilgili konular
(hidrojen depolama, yakit pili ve yakit pilli araba tahrik sistemleri) kapsamakta, ancak bunlarin
yaninda elektrikli ve hibrid arabalarla ve arabalar i¢in hafif yap1 malzemeleri gelistirilmesi gibi
konular1 da icermektedir. 2003 yilinda ise hidrojen iletim altyapisi ile hidrojen depolama
konularinda arastirma calismalarini kapsamak iizere Hidrojen Yakiti Inisiyatifi adi altinda 1.2

milyar $’lik bir program baslamak tizeredir.

Japonya da cesitli tiplerde yakit pilleri gelistirilmesi konularinda 1981 yilindan beri 1
milyar $’dan fazla ARGE kaynagi ayirmistir. Japonya’nin 2002 hidrojen ARGE biit¢esi 220
milyon $, 2003 hidrojen ARGE biitgesi ise 288 milyon $’dir.

AB iilkeleri de hem kendi iclerinde hem de cerceve programlari olarak hidrojen
konusundaki arastirmalar1 diizenli olarak desteklemektedirler. Bu destek son yillarda daha da
yogunlagsmustir. Hidrojen ve yakit pili ile ilgili arastirmalar icin ayrilan kaynaklar, 1999-2002
donemini kapsiyan besinci cerceve programinda 127 milyon Euro, 2003-2006 donemini

kapsiyan altinci ¢erceve programinda ise 2.12 milyar Euro’dur.

Maliyeti diisiirmek ve dayanikliligi arttirmak yakit pillerinin ticarilesmesi karsisinda olan
iki onemli zorluktur. Yakat pilli sistemlerinin performansi ve maliyetleri giiniimiizde kullanilan

geleneksel gii¢ teknolojilerine gore en az onlar kadar hatta daha iyi olmalar1 gerekmektedir.

Diisiik maliyetler ,biiyiik capli tiretim islemleri yakit pili sistemlerinin geleneksel yakit

sistemleriyle maliyet alaninda rekabet edebilmesine yardimei olabilecektir.*®

48 DOE, Hydrogen Fuel Cells, Energy Efficiency and Renewable Energy Information Center,2004



97
1.6.3 Hidrojen Ekonomisinin Giiniimiizdeki Mevcut Alternatifleri

Hidrojen 6ziinde enerjinin depolanmasi ve dagitilmasi konusunda 6nemli bir aractir.
Diger alternatif enerji depolama ve dagitim yontemleri, gerek kisa gerekse uzun vadede daha

ekonomik alternatifler olabilir. Bunlar arasinda baslicalart sunlardir ;
1.6.3.1 Dogal gaz

Dogal gaz ve sivilastirilmis dogal gaz kullaniminin yayginlagsmasi tiim diinyada hizla
devam etmektedir. Okyanuslarin altinda ve diinyanin diger cesitli bolgelerinde yeni metan
kaynaklar1 bulunmasi, dogal gazi gittikce daha ilging kilmaktadir. Metan komiirden de elde
edilebilir, fakat bu yontem hava kirliligi acisindan bir tehdit olusturmaktadir. Dogal gazin da

diger fosil yakit kaynaklar1 gibi bir giin tiikenecegi bilinmektedir.
1.6.3.2 Elektrik Sebekesi ve AKkiiler

Elektrik enerji ag1 ve kimyasal olarak depolanan akiiler, hidrojene uzun bir zaman
boyunca iyi bir alternatif olmay1 siirdiireceklerdir. Ozellikle, daha biiyiik kapasiteli akiilerin,
elektrikli ve hibrid tasitlarin yayginlagsmasi, enerji yiiklerinin dengelenmesi icin bir firsat
yaratacaktir. Her ne kadar giines pilleri diisiik yogunluklu enerji kaynagi olsalar da, yayginlagsan
teknolojinin igerisinde, elektrikli tasitlarin akiilerini sarj etmek iizere yerlerini alacaklardir.
Yiiksek kapasiteli akiiler, hibrid araclarda yer almakla birlikte, daha ¢ok yiik dengeleme roliinii
tistlenmektedirler. Gelecekte akiilii ve hidrojen enerjili tasitlarin kullanimi miimkiin olmakla
birlikte, akiilii ve yesil yakitlarla calisan hibrid tasitlarin yayginlasmasi daha giiglii bir olasilik

gibi goriinmektedir.
1.6.3.3 Yesil Yakitlar

Bitkilerden elde edilen, etanol, biyodizel gibi biyoyakitlarin kullanimi ekonomideki kiiciik
degisikliklerle gerceklestirilebilir. Bunla birlikte, kayda deger miktarda petrol tiiketiminin yerini
alabilmesi icin, ¢cok genis tarim alanlarina ihtiya¢ duyuldugundan, biitiin iilkeler i¢in uygun bir

¢Oziim olmayabilir.
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1.6.3.4 Sera Gaz ve Notr Alkol

Hidrojen ekonomisinde hidrojen, tamamiyla elektrikli olmayan araclarda kullanilmak
tizere, yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak elde edilir. Hidrojene diger bir teorik alternatif ise,
hidrojen ve karbondioksitin birlikte kullanilarak, etanol ya da metanol gibi sivi bir yakita
doniistiirilmesidir. Hidrojeni, iiretildigi tesisten tagimak yerine, aym tesiste diger siv1 yakitlara
doniistiirerek, mevcut dagiim aginda taginmast ve kullanilmasi saglanabilir. Bdylece hidrojen
gazinin taginmast ve depolanmasi ile ilgili zorluklar asilirken, karbondioksit gazinin tiiketilmesi
ile ilgili endiistriyel bir alternatif yaratarak, sera gazlarinin azaltilmasi ile ilgili 6nemli bir adim

atilabilir.

2. Hidrojen Ekonomisinin Tiirkiye Ekonomisi A¢isindan Degerlendirilmesi

2.1 Tiirkiye’deki Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Durumu

Bu kaynaklarin iki onemli avantaji var. Birinci tikenmez  olmalar. ikincisi, dogal
siireclerin pargasi olmalar1 nedeniyle, cevreye zararli yabanci unsurlar salmamalar1 Buna
karsilik dezavantajlar1 da var. Cografi olarak her yerde bol bulunmuyorlar; ayrica yogun enerji
formlar1 olmamalart nedeniyle genis alanlardan toplanmak zorundalar. Ancak daha hizli
gelismelerinin Oniindeki en biiyiik engeller, hidro ve riizgar disindakilerinin simdilik pahali
olmalar1 yaninda, mevcut enerji liretim ve tiikketim sistemlerinin degisikliklere yavas yanit

veriyor olmas.

21. Yizyila girerken, artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji gereksinimi
tilkemizin kisitli kaynaklariyla karsilanamamakta, enerji iiretimi ve tiiketimi arasindaki agik hizla
biiyiimektedir. Bu durumda, kendi 6z kaynaklarimizdan daha etkin bicimde yararlanmak giderek
artan bir onem kazanmaktadir. Enerji talebindeki hizli artisin karsilanmasinda, yenilenebilir
kaynaklarindan en etkin ve rasyonel bi¢imde yararlanilmasi amaciyla kamu yatirimlarinin
artirtlmasinin yani sira 6zel sektor yatirimlarinin bu alana kanalize edilmesinin tesviki de yararl

olacaktir.

Diger taraftan, geleneksel enerji iiretim yontemleri bugiin cevre Kkirliliginin 6nemli
nedenlerinden biridir ve bu yontemlerde kullanilan fosil yakitlarin tiiketiminin, cevre
konusundaki uluslararasi taahhiitler nedeni ile azaltilmasi giindemde olan bir konudur. Ayrica,

fosil yakitlarin bir siire sonra tiikkenecegi gercegi de bilinmektedir. Biitiin gelismis iilkeler ¢cevre
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dostu, yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmaya olaganiistii bir Onem

vermektedir. Bu yoniiyle gelecek yiizyil, giines ve onun tiirevleri ile diger tiikenmez ve temiz

eneri kaynaklar1 kullaniminda atilim yapilacak bir yiizyil olma goriiniimiindedir.

Ancak, yeni ve yenilenebilir eneri kaynaklar1 olarak isimlendirilen bu alternatif
kaynaklardan yararlanilmasi, hidrolik enerji disinda, teknolojik gelisimlerinin yeniligi ve
geleneksel kaynaklarla ekonomik agidan rekabet edebilme giicliikleri nedeniyle, bugiine kadar
arzulanan diizeye ulasamamustir. Bununla birlikte, jeotermal, pasif giines, riizgar ve modern
biyokiitle enerjisi teknolojileri, bugiin diinya enerji pazarlarinda yer almaya baslamistir. Enerji
bitkileri, fotovoltaik ve denizde riizgar enerjisi teknolojilerindeki Ar-Ge calismalar1 devam
etmektedir. Yeraltinda 1s1l enerji depolamasi, ozellikle gelismis iilkelerde hizli bir yayginlagma
siirecine  girerken, hidrojen enerjisi teknolojisinde yogun arastirmalarin siirdiirildiigi

gozlenmektedir.

Bu kapsamda, oncelikli olarak, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik Ar-Ge ve
yatirim olanaklarinin belirlenmesinde, ulusal bazda koordinasyon ve yetki dagiliminin net bir
bicimde gerceklestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu cercevede, TUBITAK inisiyatifinde ve
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, iiniversiteler ve diger arastirma kuruluslar ile igbirligi
icerisinde; yenilenebilir enerji alaninda diinyadaki teknolojik gelismelerin statiisiiniin analiz
edilmesi ve iilkemiz sartlarinda teknik ve ekonomik agidan uygulanabilir olarak belirlenen
teknoloji alternatifleri bazinda, orta ve uzun donem ulusal teknoloji arastirma stratejilerinin
diizenli olarak belirlenmesi; uygulanabilme potansiyeline sahip teknoloji yatirimlarina yonelik
calisma programlarinin (Ar-Ge calismalarinda tekrarlarin 6nlenmesi, pilot uygulamalar, proje
finansmani vb.) ve gereksinim duyulan yasal ve organizasyonel diizenlemelerin belirlenmesi

uygun bir yaklagim olarak benimsenmektedir.'*

Tiirkiye’de bugiin yenilenebilir kaynaklardan en ¢ok klasik biomas enerji ve hidrolik
enerji kullanilmaktadir. Jeotermal enerji iigiincii sirada yer almakla birlikte, kullanimi sinirhidir.
Giines enerjisinin kullanimi1 sembolik diizeyde iken, riizgar enerjisinin kullanimi yeni baslamakta,

deniz dalga enerjisi tizerinde hi¢ durulmamaktadir.

12 TUBITAK http://www.tubitak.gov.tr/btpd/btspd/platform/enerji/bolum6.html, erisim Tarihi : 12.11.2006
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2.1.1 Hidrolik Enerji

Hidroelektrik enerji, Tiirkiye’nin kullanilabilir en 6nemli yenilenebilir enerji kaynagini
olusturmaktadir. Gelismis {iilkelerin potansiyellerini biiylik Ol¢iide degerlendirmis olmalarina
karsi, Tiirkiye’de isletmeye agilan tesislerle s6z konusu potansiyelin ancak %?29'luk boliimii
hizmete sunulmus durumdadir. Oniimiizdeki 25 yil icerisinde, bu potansiyelin tamaminin
kullanilmasini saglayacak projelerin hizlandiriimas: gereklidir. Ozellikle Coruh, Dicle ve Harsit
havzalarindaki 6nemli enerji iiretim kapasitesine sahip hidroelektrik projelere gereken Gnem
verilmelidir. Ayrica bugiin icin ekonomik goriilmeyen teknik potansiyelin biiyliik kisminin da
ekonomik potansiyel karakteri kazanmasi olasiliklarinin yeniden degerlendirilmesi iizerinde

durulmalidir.

Bugiinkii durumu ile hidroelektrik santrallerin finans sorunu, karar verici mercilerin
katilimu ile iist diizeyde ¢oziilmesi gerekli bir sorundur. 2000’1li yillarda potansiyel bir elektrik
enerjisi sikintisinin giindemde oldugu giiniimiiz Tiirkiye’si i¢cin bunun 6nemi ortadadir. "Yap-

Islet-Devret (BOT)" modeli i¢in hukuksal alt yap1 bir an 6nce olusturulmalidar.

Bu hukuksal diizenlemelerin yapilmasi belirli bir siire alacagindan, kisa donemde hidrolik
enerji iiretiminde devlet payinin asagiya c¢ekilmesinin zor olacagi goriilmektedir. Bir enerji
darbogazina girilmemesi i¢in, devletin yatirim biit¢cesinden hidroelektrik enerji iiretimine ayrilan

paylarin arttirilmasi zorunludur.

Biiyiik giiclii hidroelektrik santral uygulamalari, literatiirde klasik yenilenebilir enerji
tiretimleri arasinda yer alirken, kii¢iik hidroelektrik santraller yoluyla iiretilen enerji yeni ve
yenilenebilir enerjiler kapsamina sokulmaktadir; ancak iilkemizde bu kaynaktan bugiine kadar
yararlanilmamistir. Giigleri 10 MW’ 1n altinda kalan ve ¢ogunlukla birkac MW’1 agsmayan bu tiir
olanaklarin degerlendirilmesi de 6nem arz etmektedir. Biitiinii ile yerli teknoloji kullanilarak
degerlendirilebilecek bu tiir olanaklar icin, organizasyon ve yasal mevzuat diizenlemeleri

yapilmasi gereklidir.
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Bu santrallerin, sularin degisik amacli kullanimlar1 ile entegre bi¢cimde kurulmalari
saglanmalidir. Ayrica, kooperatiflerin bu tiir santraller kurmalarina ve elektrigi iiretim ve dagitim

kuruluslarina satmalarina olanak taniyan bir yasal diizenleme de diisiiniilmelidir. 3

Hidroelektrik santrallerde tiirbin, yliksekten diisiiriilen suyun kanatlara ¢carpmasi sonucu
don diriiliiyor ve tiirbine bagli bir jeneratorden elektrik iiretiliyor. Elektrik 20. yiizyilin
baslarinda kullanilmaya baslandiginda sadece bu kaynaktan iiretilmis. Dolayisiyla gelismis
ilkeler, hidroelektrik potansiyellerini hemen tamamen gelistirip devreye sokmus durumda. Bu
alanda genisleme potansiyelleri yok. Hatta ABD gibi bazilarinda tam tersine, yol acmis
olduklar1 cevre degisiklikleri nedeniyle bazi mevcut barajlarin kaldirilarak, su yollarinin eski
haline getirilmesi diistiniiliiyor. En biiyiilk genisleme potansiyeli, gelismekte olan iilkelerde.
Fakat Cin, Hindistan, Malaysiya, Tiirkiye (Ilisu) gibi bazi iilkelerin biiyiik ¢apl projeleri de, keza
ayn1 yonde elestiriler aliyor. Dolayisiyla ¢cok sayida, 25 Mw'in altindaki kiiciik ¢apl barajlara
yonelinmesi s0z konusu. Birim kapasite maliyetleri 2,5005.000 dolar/kw diizeyinde yiiksek
olan bu tiir birimler, iletim sebekesinin ulasmakta zorluk c¢ektigi uzak ve kiiclik yerlesim

merkezlerinde ekonomik olabilecek.

Hidroelektrik halen diinya birincil enerji liret minde %7,1 payla dordiincii geliyor ve

iirettigi yaklasik 2566 Tws ile, diinya elektrik enerjisi gereksiniminin %18,77’sini sagliyor.*

Tiirkiye’de 26 akarsu havzasma dagilmis olan su kaynaklarinin enerji iiretimi acisindan
toplam debisi 186 km3/yil diizeyindedir. Bu dogal olanakta havzalarin en biiyiikk paylar
sirastyla; Firat %17, Dicle % 11.5, Dogu Karadeniz % 8, Dogu Akdeniz %6 ve Antalya %
5.9 diizeylerindedir. Ancak, akarsularimizin rejimleri diizgiin degildir. Akarsu debisi asir1 sulak
yillarda 1.5-2 kat arta- bilirken, asir1 kurak yillarda yariya diisebilmektedir. Ayrica, yil
icinde  Nisan-Haziran doneminde ortalamadan yiiksek, Haziran-Agustos doneminde

ortalamadan diisiik olmaktadir.

23TUBITAK, http://www.tubitak.gov.tr/btpd/btspd/platform/enerji/bolum6_1.html, Erisim Tarihi : 23.07.2006
¥ Bilim-Teknik Enerji,0zel ek 2002,syf 19




102

Teknik ve ekonomik yapilabilirlik smirlamalar géz Oniine alinmaksizin, Tirkiye’nin
hidrolik kaynaklarinin teorik olarak, ortalama debi ve diisii kosullarinda hesaplanan briit
potansiyeli 430 milyar kWh/yil’dir. Ekonomik yapilabilir olmasina bakilmaksizin, teknik
yapilabilirlik kosulu ile bu kaynaktan saglanabilecek teknik potansiyel, 215 milyar kWh/yil
olarak hesaplanmistir. Hem teknik ve hem de ekonomik yapilabilirlik kosullart altinda
kullanilabilecek potansiyel, bugiin i¢in 124.5milyar kWh/yil olarak bildirilmektedir. Ancak,

ekonomik potansiyele bagli giivenilir enerji liretim potansiyeli 79.7 milyar kWh/y1l kadardir.

Ekonomik hidrolik potansiyelin % 29’u degerlendirilmis durumdadir. Coruh ve Dogu
Karadeniz disinda biiylik havzalarin enerji potansiyeli onemli Olciide degerlendirilmistir. insa
halindeki tiim hidrolik santrallerin devreye girmesi ile ekonomik hidrolik potansiyelin % 38’1

degerlendirilmis olacaktir.”
2.1.2 Jeotermal Enerji

Yerkabugunun ince oldugu yerlerden c¢ikan sicak sulara ve gayzerlere dayali bir
enerji tiiriidiir. Kaynagini, 1.500-10.000m derinliklere yaklasan magmanin derin yeralti sularini
1sitmasindan alir. Elektrik enerjisi iiretimi icin gerekli sicakliklara nadir yerlerde rastlanmakla
beraber, 1sitma gereksinimine yonelik olarak kullanilabilir. Giivenilir bir kaynak olup zamanin

ortalama %97’sinde kullanima hazirdir.

Jeotermal Enerji iilkemiz i¢in Onemli bir yenilenebilir kaynaktir. Tiirkiye jeotermal
potansiyel a¢isindan diinyanin yedinci iilkesidir, muhtemel jeotermal potansiyelin kullaniminin
getirebilecegi ekonomik kazanim 9 milyar$/yil’dir. Yiizey sicakligi 400C'nin iizerinde 140
jeotermal saha mevcuttur. Ancak, bunlardan sadece dort tanesi elektrik iiretimine uygundur. Bu
sahalardan Denizli Saraykdy'de 20.4 MW kurulu elektrik giiciinde bir santral mevcuttur. Diger
tic sahada da elektrik santralleri kurulmalidir. Ayrica, bu sahalarda elektrik iiretimine entegre

olarak, merkezi 1sitma vb. jeotermal uygulamalar gerceklestirilmelidir.

% Ultanir, a.g.e.: 73-82
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Geri kalan sahalarin 1sitma amach olarak ve diisiik sicaklikta 1s1 enerjisi gerektiren
uygulamalarda degerlendirilmesi tesvik edilmelidir. Tiirkiye’nin teorik jeotermal toplam
kapasitesi 31500 MWt dir ve bunun esdegeri de 5 milyon konuttur. Ancak, bu muhtemel bir

deger olup, hedef olarak bir milyon konut 6ngoriilebilir.

Jeotermal enerjinin cevre dostu karakterde kullanilmasi i¢in tiim diinyada yasalarla
zorunlu hale getirilmis olan reenjeksiyon (akigkani yeraltina geri verme) tekniginin uygulanmasi,
hem rezervuar parametrelerinin korunmasi hem de jeotermal suyun cevreye zarar vermemesi i¢in

sarttir.

Jeotermal kaynaklarin gelismis teknoloji ile yiiksek verimli ve entegre kullanilmalarina
yonelik Ar-Ge galismalari artirilmalidir. Ozellikle, jeotermal enerjinin elektrik enerjisine doniisiim
verimini artiran (¢ift buharlagtirmali sistemler) ve diisiik sicakliktaki jeotermal akiskanlardan
elektrik iiretimine imkan saglayan yeni teknolojiler (ikili cevrim teknolojileri) {izerinde
durulmalidir. Bugiin diinyada yaygin olarak kullanilan bu teknolojiler iilkemiz santrallerinde da
mutlaka uygulanmalidir. Ayrica, sicak kuru kaya (hot dry rock) jeotermal olanaklari da

arastirtlmalidir. -

Jeotermal projeler, CED raporu alindiktan sonra, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'ndan
izin alinmak suretiyle uygulamaya sokulmali, sektor standart altina alinarak disipline edilmeli ve
kot projelerin uygulanmasina engel olunmalidir. Bu konuda "Enerji Teknolojileri Politikasi
Calisma Grubu" tarafindan gelistirilen diger bir Oneri de, jeotermal projelere uygulanma izni
verilmesi yetkisinin, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Cevre Bakanligi ve {niversite
temsilcilerinden olusturulacak bir "Jeotermal Degerlendirme Komisyonu" tarafindan

yiiriitiilmesidir.**

Diinyada halen 6.000Mwe kurulu kapasite var. Bunun 2,500Mw’1 ABD’de ve bu
kapasitenin  2010’da 12.000, 2030’da da 49.000Mw’a  ¢ikartilabilecegi sOyleniyor. Birim

tiretim mali- yeti 4,5-7 cent/kws civarinda.’!

* TUBITAK http://www.tubitak.gov.tr/btpd/btspd/platform/enerji/bolum6_2.html
5! Bilim-Teknik Enerji,C)zel ek 2002,syf 19
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Jeotermal enerji yerkabugunun derinliklerinden gelen 1sinin dogal olarak yeraltindaki
sulara aktarilmasi ve 1sinan suyun yeryiiziine ulagmasi sonucu ortaya ¢ikan bir enerji tiiriidiir.
Tiirkiye, jeotermal enerji yoniinden sansh {iilkeler arasinda yer almaktadir. Aktif faylarla sinirl
grabenler ve yaygin gen¢ volkanizmaya bagli olarak dogal buharlarin, hidrotermal
alterasyonlarin ve sicakligi yer yer 100°C’ye ulasan 600’den fazla sicak su kaynaginin varligi,

Tiirkiye’nin 6nemli jeotermal potansiyele sahip oldugunun kanitidir.

Is1l uygulamalar ic¢in Tiirkiye’nin olasi toplam jeotermal 1sil kapasitesi 31 500 MW
diizeyinde olup, briit potansiyele karsiliktir. Ancak, teknik potansiyele karsilik kullanilabilir 1s1l
hedef potansiyel 7 500 MW diizeyindedir. Giiniimiiz kosullarinda degerlendirmeye uygun ve
ekonomik denilebilecek kanitlanmais 1s1] potansiyel 2 843 MW’ dir

Tiirkiye’nin briit olarak alinabilecek teorik jeotermal elektrik potansiyeli 4 500 MW
olarak varsayilmigsa da, eldeki verilere gore teknik potansiyelin 500 MW’1 gecemeyecegi

kestirilmektedir.

Tiirkiye’de yeteri kadar jeotermal kuyu ag¢ilmamustir. 140 jeotermal alana karsilik agilan
kuyu sayist 200 olup, diinya standartlarina gore c¢ok azdir. Tiirkiye’nin jeotermal enerji

potansiyelinin ortaya konulmast i¢in daha cok kuyu acilmasi gerekmektedir.”

Tiirkiye jeotermal enerji zenginligi acgisindan diinyanin yedinci iilkesi olup, bu enerjinin

151l ve elektriksel kullanimi gelistirilmek zorundadir.

Jeotermal enerji ¢evre dostu bir kaynak olarak taninmakla birlikte, akiskanin paslanmaya,
clirimeye, kireclenmeye (kabuklagsmaya) neden olmasi, icerdigi bor yiiziinden atilacagi
yiizey sularint kirletmesi, biinyesinde CO,, H,S ve bor gibi maddeler bulunmasi,

uygulamada bazi teknolojik Onlemlerin alinmasini gerektirir.

*YJLTANIR, Mustafa Ozcan, 21. yy a girerken Tiirkiye nin enerji stratejisi, Tirkiyede Yenilenebilir Enerji
Potansiyelleri,Jeotermal Enerji, TUSIAD,Aralik 1998, 73-82
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Tiirkiye’de jeotermal enerjide yeterli arama ve arastirma yapilmamasi, yasal diizenleme
olmamasi, jeotermal kuyu riskinin devlet tarafindan istlenilmemesi, jeotermal kaynak dogal
kaynak goriilerek 6zel sektore kuyu miilkiyeti verilmemesi, yeterince finansman ve kredi temin
edilememesi, tesvik uygulanmamasi gelismeleri engellemektedir. Jeotermal enerjinin gelisimini
hizlandiracak yasal diizenlemelerin bir an Once yiiriirliige girmesi gerekir. Bir diger yeralti
zenginligi olan petrol gibi, jeotermal alanlarin arama ve isletilmesi de yerli ve yabanci 6zel

sermayeye algﬂmalhdlr.5 3
2.1.3 Giines Enerjisi

Tiirkiye cografi konumu itibartyla giines kusagi igerisinde yer almakta olup, gilines
enerjisinden yararlanma potansiyeli, Dogu Karadeniz Bolgesi disinda tiim bdolgelerimiz igin
onemle ele alinmasi gereken bir biiyiikliiktedir. Giines enerjisinden su 1sitma, konut 1sitma,
pisirme, kurutma, sogutma gibi 1s1l amaglarla yararlanilabilecegi gibi, giines enerjisini elektrik
enerjisine doniistirmek de olanaklidir. Ulkemiz sahip oldugu yiiksek giines enerjisi
potansiyelini, beyin giicii ve teknoloji gelistirmeye gereken 6nemi vererek degerlendirmeli ve
yalnizca gelismis iilkelerin bir pazari olmamalidir. Bunun i¢in de giines enerjisi uygulamalarinin
yayginlasip gelismesini saglayacak kurumsal altyapi olusturulmali ve gerekli yasal diizenlemeler
yapilmalhidir. Uygulamaya yonelik verimli ve maliyet etkin c¢oziimler gelistirilmesi icin,

arastirmalara kaynak ayrilmals, ilgili firma ve kullanicilar tesviklerle desteklenmelidir.

Elektrik isleri Etiit idaresi tarafindan yapilan ¢alismaya gore Tiirkiye nin ortalama yillik
giineslenme siiresi 2640 saat yani giinliik toplam 7,2 saat ve ortalama toplam 1sinim siddeti 1311

kWh/m2yi1l yani giinliik 3,6 kWh/m2 olarak tespit edilmistir.

3 Ultanir,a.g.e, 203-214
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Tiirkiye cografi konumu agisindan 36-42 oN enlemleri arasinda yer almakta ve giines
kusag icerisinde bulunmaktadir. Yillik ortalama giineslenme siiresi 2 609 h olup, yilin %
29.8’ini olusturmaktadir. Giineslenme siiresi yoniinden en zengin bolgeyi 3 016 h ile Giineydogu
Anadolu kapsamakta, bunu sirasiyla Akdeniz (2 923 h), Ege (2 726 h), i¢ Anadolu (2 712 h),
Dogu Anadolu (2 693 h), Marmara (2 528 h) bolgeleri izlemekte, en diisiik deger 1 966 h ile
Karadeniz bolgesinde goriilmektedir. Giineslenme siiresinin aylik dagiliminda Tiirkiye

ortalamas1 maksimum deger 362 h ile Temmuz, minimum deger 98 h ile Aralik ayna aittir.

Tiirkiye ylizeyine yilda diisen giines enerjisi 977 x 1012 kWh kadardir. Bu yil
boyuna gore 111.5 x 106 MW giice esdeger olup, elektrik santralleri kurulu giiclimiiziin
5000 katin1 askindir. Aciklanan degerler 80 000 Mtep/yil diizeyine karsilik olan briit
potansiyeldir. Briit potansiyelin tiimiiniin enerji liretim amaciyla kullanilmasi s6z konusu
olamaz. Teknik olarak kullanilmasi hedeflenebilecek potansiyel 500 Mtep/yil diizeyinde
varsayilabilir. Bugiin icin kullanilmast hedeflenebilecek ekonomik potansiyel 25 Mtep/yil

kadardir. >

Gilines enerjisinin kullanim alanlar1 ¢ok c¢esitli olup, amaca gore degismektedir. Bu

enerjinin kullanim amaclar sdyle siralanabilir:

» Konutlarda ve ticarethanelerde 1s1 ve elektrige dayali bir boliim enerji isteminin
karsilanmasi.

» Sanayi enerji isteminin bir boliimiiniin 1s1 ve elektrigin birlikte liretimine dayali
entegre giines enerjisi teknolojisiyle karsilanmasi.

» Kirsal kesimde ve tarimsal teknolojide enerji isteminin olabildigince karsilanmas.

> lletisim araglarinda (radyo, TV, telefon), sinyalizasyon ve otomasyonda bir
boliim enerji isteminin karsilanmasi.

» Giindiiz ve gece aydinlatmasinda giines enerjisinin kullanilmasi.

» Giines santrallar ile elektrik iiretilmesi.

» Bazi tasima ve ulastirma araclarinda ¢alistirict enerji olarak kullanilmasi.

**Ultanir,a.g.e : 73-82
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» Askeri ve uzay uygulamalart gibi 0zel amaglarla giines enerjisinin

kullanilmasi

Giines enerjisinin genis Kkitlelere planli bigimde tanitilmasi, bu enerjiye olan talebin
artirilmas1 gerekmektedir. Ulkemizde giines enerjisi yalmz su 1siticilarla kullamlmaktadir. Diger
kullanim alanlarinin ortaya ¢ikmasi icin demonstrasyon calismalari yapilmalidir. Giinesle
pasif ve/veya aktif bicimde 1sitilan kamu binalar1 insa edilmeli ve giderek yayginlastirilmalidir.
Giinesli yliksek sicaklik uygulamalari, sogutma teknigi, PV diizeneklerle elektrik iiretimi halka
gosterilmelidir. Yabanci iilkelerde yapilan benzer uygulamalar TV programlarinda yer almalidir.

Teknoloji gelistirmeye yonelik Ar-Ge ¢alismalar1 da desteklenmelidir.

Hibrid giines termik elektrik santralleri (giines+dogal gaz ya da herhangi bir fosil yakit)
uzun donem elektrik planlamasi icerisine alinmalidir. Yerli ve yabanci 6zel sermaye isbirligi ile
teknoloji transferini de iceren bicimde kurulmalarimi saglamak amaciyla, bir dizi mali tegvik
onlemleri ortaya konulmalidir. Bu santrallerin toplam enerji girdisi icinde giines girdisinin en az

% 35 diizeyinde olmasi tesvikler icin yeter sayllrnalhdm5 >

2.1.4 Riizgar Enerjisi

Gecmiste kullanimi su pompaji ile sinirlt olan riizgar enerjisinin, giiniimiizde elektrik
tiretim amaci ile kullanimi1 6n plana ¢ikmistir. Riizgar enerjisinden elektrik {iretimi,
konvansiyonel enerji kaynaklariyla ekonomik olarak yarigabilir duruma gelmistir. Tiirkiye’de
son iki yi1l icinde 26 riizgar santrali kurma bagvurusu yapilmistir. Bu da konunun Tiirkiye
giindeminde yer aldiginin bir gostergesidir. Ulkemizde var olan riizgar potansiyelinden
yararlanarak elektrik enerjisi tiretilmesi i¢in “Ulusal Riizgar Enerjisi Programi1™ hazirlanarak
uygulamaya konulmalidir. Bu programda 10 yillik bir donem i¢in politikalar, hedeser, yatirimlar,

tesvikler ve ArGe konular1 yer almalidir.

Oncelikli olarak, elektrik iiretimine uygun riizgar kaynaklari potansiyelinin tam olarak

belirlenmesi icin siirdiiriilen riizgar 6l¢iim ¢alismalar1 hizlandirilip sonuclar bir veri tabaninda

» Ultanir,a.g.e.: 203-214
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toplanmal1 ve Tiirkiye riizgar atlas1 olusturulmalidir. Ancak, bunlarin yani sira, yeterli

teknolojik seviyeye kisa siirede ulasabilmemiz icin gerekli yasal mevzuat da hizla

tamamlanmalidir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin hazirladig: "Yap-Islet (BO) Modeli ile Kurulacak
ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ile Calisacak Elektrik Enerjisi Uretim Tesislerinin Kurulmasi
ve Isletilmesi ile Enerji Satisinin Diizenlenmesi Hakkinda Kanun Tasaris1"nin gerekli

diizenlemeler yapilarak, en kisa zamanda ¢ikarilmasi yararl olacaktir.

Ulkemizde riizgar enerjisi konusunda yeterli bilgi birikimi ve teknolojik alt yap1 heniiz
olusmadigi i¢in, en azindan kisa vadede teknoloji ve iiriin ithali gerekecektir. Ancak,
teknolojideki hizli degisim sonucu eskimis olan teknolojilerin alinmamasi i¢in ¢ok dikkatli
olunmall, ithal olunacak makinelerin en son teknoloji iirlinii olmalarina 6zen gosterilmeli, ilk
kurulacak santrallarda bile paket ithal projelerden kacinilmali ve ilk uygulamalardan itibaren

Tiirkiye'de yapilabilecek kisimlarin yerli teknoloji ile tiretilmesi imkanlari iizerinde durulmalidir.

Kazanilacak teknolojik gelisim sonunda, biitiinii ile yerli iiretime dayali, Orta Dogu ve
Orta Asya pazarina iirlin satabilecek riizgar tiirbin sanayi olusturulmasi hedesenmelidir.
Danimarka riizgar sanayiinde 12000 kisinin ¢alistig1 g6z oniine alinirsa, riizgar tiirbini sanayiinin

Tiirkiye’nin enerji sektoriine katkist disinda yeni istihdam olanaklar1 da saglayacagi aciktir.

Milli Park alanlari ile yerlesim yerleri icinde ve 2 km’den daha yakinda riizgar santrali
kurulmasina izin verilmemelidir. Alanlar secilirken, ayn1 alanlarda olabilecek diger kullanim
imkanlar1 da belirlenerek bir ekonomik fayda karsilastirmasi ve ¢evre etki degerlendirmesi

yaptlmalidir.”®

Tiirkiye’de genel amach riizgar 6l¢iimleri, diger meteorolojik ol¢iimlerle birlikte Devlet
Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmaktadir. Riizgar enerjisi kaynagina dayali
planlarin yapilabilmesi ise, oncelikle kaynagin potansiyelinin belirlenmesi ile miimkiin

olmaktadir.

%TUBITAK, http://www.tubitak.gov.tr/btpd/btspd/platform/enerji/bolum6_4.html, Erisim Tarihi : 15.09.2006




109

Bu amacla iilkemizde, riizgar enerjisi yoniinden yiiksek potansiyel vaat eden yerlerde
yapilan etiitler ile riizgardan enerji tiretimine elverisli olabilecek bolgelere riizgar enerjisi gozlem
istasyonlar1 kurulup veri toplanmaya baslanmustir. Elektrik isleri Etiit idaresi tarafindan riizgar
enerjisi gozlem istasyonlarina ait aylik ortalama riizgar hizlar1 ve riizgar yonleri giincellenerek
yaymlanmaktadir. Bu sonuglar ile bazi firmalar riizgar tarlalar1 kurmak i¢in harekete

gecebilmekte ve kendi riizgar olctimlerini yapabilmektedirler

Riizgar aslinda giines enerjisinin bir bagka formudur. Atmosferdeki 1sinma farkliliklarinin
yol actig1 hava hareketlerindeki kinetik enerjiyi, bir riizgar tiirbini araciligiyla elektrik
enerjisine doniistiirmeyi hedefliyor. Tiirbin; riizgarla birlikte donen rotor, bir jenerator ve donme

hizin1 kontrol eden bir sis temden olusuyor.

Halen, Avrupa ve ABD’de 300500 kw kapasiteli birka¢ deneme santrali, Japonya’daysa
150 Mw kurulu gii¢ var. %12-16 araliginda olan verim lerin %20-30 diizeylerine
cikartilmasina calisilirken, iireticiler talebin az, dolayisiyla da iiretim hacminin kii¢iik olmasi
nedeniyle maliyetlerin yiik sek oldugunu savunuyor. Bu yiizden ABD'de Clin ton y6netimi, 1
milyon konutun ¢atisinin fotovolta iklerle kaplanmasina yonelik, vergi tesvikleri ice ren bir

programi baslatmis bulunmaktadir.

Riizgar enerjisi iizerinde yapilan teorik caligmalara gore, Tiirkiye’nin karasal
alanlarinda 400 milyar kWh/y1l briit potansiyel ve 120 milyar kWh/yil teknik potansiyel
oldugu hesaplanmistir. Briit potansiyel 160 000 MW, teknik potansiyel de 48 000 MW
riizgar giliciine karsiliktir.  Ancak, Tiirkiye'nin ekonomik riizgar potansiyelinin 50 milyar
kWh/y1l oldugu kestirilmektedir. Bu potansiyelin degerlendirilmesi i¢in gereken kurulu riizgar

giicii ise 20 000 MW dur.

S6z konusu karasal potansiyellerin disinda Tiirkiye deniz alanlarinda riizgar teknik

potansiyelinin 60 000 MW (150 milyar kWh/y1l) diizeyini agkin oldugu kestirilmektedir.
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Tiirkiye’nin bugiin  kurulu riizgar giici 1.8 MW olup, 7.2 MW’hik ilk

santralin ingasina baslanmistir. Riizgar santrali kurulmasi amaciyla toplam giicii 700
MW olacak 30 kadar basvuru vardir. 2000 yilinda Tiirkiye’nin kurulu riizgar giiciiniin 500

MW diizeyinde olmasi beklenmektedir.*®

Riizgar enerjisindeki hizli gelisimin énemli nedeni, bu kaynagin ¢evre dostu temiz kaynak
olusudur. Riizgar tiirbinlerinin teknolojisi gelistirildiginden, gerek kurulmalarinda ve gerekse
isletilmelerinde kaza olasilig1 yok denecek diizeye indirilmistir. Riizgar enerjisinin CO,, SOx ve

NOx gibi sera gazlar1 emisyonu olmamasi da en biiyiik avantajidir.

Riizgar santralinin kurulacagi yerin seciminde yeterli riizgar potansiyeli ve arazi
olanagindan bagka; iletim hattina uzakligi, trafo giicii, sit alan1 ve/veya dogal koruma, milli park
alan1 olup olmamasi, yakininda uzun mesafeli alici-verici antenler ve link hatlart bulunmamasi

gibi 6zellikler 5nem kazanmaktadir.””’

2.1.5 Biyokiitle Enerjisi

Ulkemizde klasik biyokiitle kaynaklarindan olan odun ile bitki ve hayvan artiklari, uzun
yillardan beri, 6zellikle 1sinma ve pisirme alanlarinda kullanilagelmektedir. Ancak bu kullanimin

ilkel ve ekonomik olmayan bi¢cimde gerceklestigi sdylenebilir.

Modern biyokiitle kaynaklar1 ise, enerji ormancilig: iiriinleri ile orman ve agac endiistrisi
atiklari, enerji (bitkileri) tarimi (bir yetistirme sezonunda iiriin alinan enerji bitkileri), tarim
kesimindeki bitkisel ve hayvansal atiklar, kentsel atiklar, tarima dayali endiistri atiklar1 olarak

siralanir.

Tiirkiye’de atiklara dayali biyokiitle enerjisi (biyogaz ve ¢Op santrallar1) i¢in bazi
caligmalar yapilmistir. Diinyada giderek yayginlasan bu c¢alismalara 6nem verilmeli ve hayvan
ciftligi giibrelerinin ve sehir coplerinin degerlendirilmesi i¢in arastirma ve demonstrasyon
projeleri yiiriitiilmelidir. Ormancilik potansiyeli ile 1ilgili bilgiler bulunmakla birlikte,

ormanlarimiz biyokiitle enerjisi tiretim potansiyeli agisindan degerlendirilmis degildir. Enerji

% ULTANIR,a.g.e., 73-82

T ULTANIR,a.g.e. 203-214



111
plantasyonlar1 bicimindeki tarimsal iiretim olanaklar1 iizerinde durulmamis ve konu

tarimsal iretim planlarinda ele alinmamistir. Kisacasi, Tiirkiye'nin biyokiitle enerji

potansiyeli tam olarak bilinmemektedir.

Ulkemizin biyokiitle enerji potansiyelinin saptanmas1 konusu birinci dncelikte ele alinmali
ve bu proje ile enerji ormanciligindan, enerji tarimindan, cesitli yan iiriin, atik ve artiklardan elde
edilebilecek biyokiitle materyallerinin cesitleri ve cografi bolgelere gore yillik miktarlar

belirlenmelidir.

Ardindan, cesitli biyokiitle enerjisi iiretim stratejileri, uygulama olanaklar1 ve ekonomik
rekabet edebilirlikleri arastirilarak, tilkemiz i¢in uzun donemli Biyokiitle Enerjisi Anaplani
yapilmalidir. Bu plan cercevesinde, biyokiitle iiretimine yonelik orman dis1 aga¢ plantasyonlari
ve enerji bitkileri icin iilke genelinde bir tarimsal iiretim planlamasi baslatilmali ve konunun

ekonomik boyutlar1 ortaya konulmalidir.

Biyokiitle enerji uygulamalart ile ilgili bir arastirma merkezi olusturulmali, modern
biyokiitle iiretim yontemleri ve cevrim teknolojileri iizerinde ArGe c¢alismalar1 desteklenmeli,

pilot uygulamalara ve gerekli teknoloji transferlerine baslanmalidir.

Tarihin en eski caglarindan beri kullammda olan bu enerji tiiri, karbondioksit
emisyonlarim sinirlamada rol oynayabilecek bir alternatif olarak sunulmaktadir. Oneri, 'enerji
ormanlarimin yetistirilip, dogrudan odun olarak yakilmasi ya da bu bitkilerden elde edilen
metanol ve etanol gibi yakitlarin enerji gereksinimini karsilamada kullanilmasi. Ciinkii bir
bitki ya da agac yakildiginda, biiyiime siireci sirasinda atmosferden karbondioksit olarak alip
biinyesinde sabitlemis oldugu karbonu, karbondioksit olarak atmosfere geri veriyor. Sera gazi

emisyonlarina net bir katkisi yoktur.”®

Biomas enerjinin kokeninde fotosentezle kazanilan enerji yatmaktadir. Biomas enerjinin
materyalleri bitkisel ve hayvansal iirlinlerdir. Ancak, hayvansal iiretim bitkisel {iretimin
yogunlastirilmasiyla elde olunmaktadir. Bu nedenle, 1 J degerindeki hayvansal iiretim i¢in 7 J
degerinde bitkisel iiretime gerek vardir. Tiirkiye biomas materyal iiretimi agisindan, giineslenme

ve alan kullanilabilirligi, su kaynaklari, iklim kosullar1 gibi 6zellikleri uygun olan iilkedir.

%% Bilim-Teknik ,Enerji,Ozel ek 2002,syf 20
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Tiirkiye’de Kkiiltiirel yetistiricilige ve gida {iretimi disinda fotosentezle

kazanilabilecek enerjiye bagli olarak biomas enerji briit potansiyeli teorik olarak 135-150
Mtep/yi1l kadar hesaplanmakla birlikte, kayiplar diisiildiikten sonra net degerin 90 Mtep/y1l olacagi

varsayillmaktadir.

Tiirkiye’de kiiltiirel yetistiricilie ve gida iiretimi disinda fotosentezle kazanilabilecek
enerjiye bagli olarak biomas enerji briit potansiyeli teorik olarak 135-150 Mtep/yil kadar
hesaplanmakla birlikte, kayiplar diisiildiikten sonra net degerin 90 Mtep/yill olacagl

varsayillmaktadir.

Modern biomas kaynaklar ise enerji ormanlarindan elde olunacak odun, enerji
hammaddesi iiretimi amaciyla yetistirilecek enerji bitkileri ve tarimsal yan iiriinler ile atiklarin
alcak ve/veya yiiksek biomas tekniklerle degerlendirilmesi sonucu elde olunacak 1s1, elektrik ve
sentetik yakit tiirii enerjidir. Tiirkiye’de enerji ormanciligr i¢in uygun alanin % 15°i
degerlendirilmis olup, geri kalan % 85 alan uygulama beklemektedir. Enerji tartmina ve C4 tipi
diye bilinen enerji bitkilerinin yetistiriciligine hi¢ el atilmamustir. Enerji bitkileri tarimi ile
benzine katilacak etanol, motorine katilacak bitkisel yag elde olunabildigi gibi, biomas

materyalden alcak teknikle biogaz, yiiksek teknikle hidrojen iiretilebilmektedir. >

Biomas (ya da biyokiitle) enerji; yetistiricilige dayali oldugu icin yenilenebilir,

cevre dostu, yerli ve yerel bir kaynak olarak dnem kazanmaktadir®™

2.1.6 Deniz Kokenli Yenilenebilir Enerji

Deniz kokenli yenilenebilir enerjilerden Tiirkiye icin soz konusu olabilecek olan,
gelistirilmis bir teknolojisi de bulunan deniz dalga enerjisidir. Ayrica denizlerimizde biyokiitle
yetistiriciligi tizerinde de durulmalidir. Tiirkiye'de enerji alanindaki ArGe caligmalarinda ve

enerji planlamalarinda heniiz yer almayan bu konu ilgili 6n ¢calismalar baslatilmalidir.”’

* {LTANIR,a.g.e, 73-82
% ULTANIR,a.g.e, 203-214

7 http://www.tubitak.gov.tr/btpd/btspd/platform/enerji/bolum6_6.html, erisim tarihi : 12.11.2006
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Deniz kokenli yenilenebilir enerjiler; deniz dalga enerjisi, deniz sicaklik

gradyent enerjisi, deniz akintilar1 enerjisi (bogazlarda) ve gel-git (med-cezir) enerjisidir.
Ancak, Tirkiye’de gel-git enerjisi olanagi yoktur. Tiirkiye i¢cin soz konusu enerji grubu
icerisinde en Onemlisi deniz dalga enerjisidir. Canakkale ve Istanbul bogazlarinda deniz

akintilar1 varsa da, deniz trafigi bu enerjinin kullanilma olanagini sinirlandirmaktadir.

Deniz dalga enerjisinin kullanilmasi, Tiirkiye’nin giindemine heniiz girmemis

olmakla birlikte, oncii santraller diinyada kurulmus bulunmaktadir.®!
2.1.7 Hidrojen Enerjisi

Cevre kirliligine yol acmadan cesitli alanlarda kullanilabilecek esnek bir yakit olan
hidrojen, 21. yiizyihn yakiti olarak diisiiniilmekte; {iretimi, tasinma ve depolanmasi ve
kullanilmasina iliskin teknolojilerin gelistirilmesi icin kapsamli programlar yiiriitiilmektedir.
Diinyadaki bu gelismeler dikkate alinarak, hidrojen enerjisi ile ilgili ¢alismalar iilkemizde de
oncelikli ArGe alanlar1 arasinda yer almalidir. Hidrojen programlar: esas itibartyla uzun doneme
yonelik olmakla birlikte, mevcut enerji altyapisiyla calisilabilecek kisa donemli uygulamalar

tizerinde de durulmalidir.

Ulkemizde hidrojen yakit1 iiretiminde kullanilabilecek olas1 kaynaklar arasinda hidrolik
enerji, glines enerjisi, riizgar enerjisi, deniz dalga enerjisi, jeotermal enerji ve niikleer enerji yer
almaktadir. Tiirkiye gibi gelismekte ve teknolojik gecis asamasinda olan iilkeler i¢in fotovoltaik
giineshidrojen sistemleri Onerilmektedir. Karadeniz'in tabaninda kimyasal olarak depolanmig

hidrojenden yararlanilmasi konusunda da arastirmalar baslatilmalidir.

Ayrica, Tiirkiye’de Birlesmis Milletler UNIDO destekli Uluslararast Hidrojen Enerjisi
Teknolojilert Merkezi (ICHET) kurulmasi i¢in baslatilmis olan ¢alismalarin hizla olumlu sonuca

gotiiriilmesi gereklidir. 28

Hidrojen, kiitlesel enerji yogunlugu (142 kJ/g) yiiksek bir madde olup, grami  basina
stivi  hidrokarbonlardan (47kJ/g) bile daha fazla enerji igerir. Uzay ucuslarinda bu yilizden
tercih edi- lir. Suyun elektroliziyle temiz bir sekilde elde edilebilir. Oksijenle uygun sekilde

yakildig1 takdirde, atik iiriin olarak su buhar1 verir. Kendisi zehirli olmayip, hafifliginden dolay1

' ULTANIR,a.g.e, 73-82

28 TUBITAK http://www.tubitak.gov.tr/btpd/btspd/platform/enerji/bolum6_7.html, Erisim Tarihi : 12.11.2006
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son derece ucucudur ve bir kaza halinde, olay yerinden hizla uzaklasir. ideal bir yakit

gibi goriinmektedir. Ancak gaz oldugundan dolayr kolayca yanici, enerji yogun olmasi
nedeniyle de patlayici. Ayrica; liretim, tasima ve tiikketim asamalarinda, ¢oziilmesi gereken

problemler vardir.

Diinyada halen yilda 50 milyon ton hidrojen tiiketiliyor. Ancak bunun iiretimi fosil
yakitlarla ya da hidrokarbon (‘cracking') tepkimeleriyle yiiksek sicakliklarda yapiliyor ve bu
arada atmosfere karbondioksit salinmaktadir. Elektrolizle eldesi simdilik ¢cok pahali. Hem de
temiz bir sekilde elde edilebilmesi i¢in, kullanilacak elektrigin temiz kaynaklardan

saglanabilmesi, ornegin fotovoltaiklerin ekonomik hale gelmesi gerekmektedir.

Hidrojen grami basina bol enerji iceriyor. Fakat normal kosullar altinda gaz, fazla
hacim kaplamaktadir. Hacmi -252 °C’ye indirmeniz, ‘basing¢ altinda kiiciilteyim’ derseniz,
yiizlerce atmosfere cikarmaniz gerekiyor. Birincisi pahali ve pratik olmayan bir yontem olup,

ikincisiyse tehlikelidir

Ornegin ulasimda kullanilma olasihgim ele alacak olursak, hidrojeni otomobil yakiti
olarak kullanmanin iki yolu vardir. Birincisi, icten patlarli bir motorda havayla karigtirarak

yakmak. Bu ¢evrim, benzin-hava karisimindan biraz daha yiiksek (%23) verim saglamaktadir.

Ikinci yol, hidrojeni bir yakit hiicresinde havadan alinan oksijenle elektro- kimyasal
olarak yakmak. Hiicre, 1s1 ve elektrik iiretir. Bu durumda verim %50-60’lara, yani termal ¢evrim
veriminin iki katindan fazlasina ¢ikabilir. Modern bir otomobil, 400 km’de 24 kg benzin yakar.
Ayni yol i¢in, igten patlarli hidrojen motorunda 8, yakit hiicreli otomobilde 4 kg hidrojene gerek
var. Hidrojenin 4 kg’1, oda kosullarinda 45 metre- kiip hacim kaplar. Hani ‘bir balona doldurup

arabama gotiireyim’ deseniz, yolda ucabilirsiniz. Bu hacmi basing altinda azaltmak miimkiin.®
2.2 Tiirkiyenin Mevcut Enerji Arz1 Acisindan Degerlendirmeler

Tiirkiye’de tagkomiirii, linyit, asfaltit, bitiimlii sistler, ham petrol, dogal gaz, uranyum ve
toryum gibi fosil kaynak rezervleri ile hidrolik enerji, jeotermal enerji, giines enerjisi, riizgar
enerjisi, deniz dalga enerjisi, biomas enerji gibi tiikkenmez kaynak potansiyelleri

bulunmaktadir. Kisacasi, Tiirkiye’de jeolojik ve dogal yapiya bagh bicimde hemen her cesit

62 Bilim-Teknik Enerji,Ozel ek 2002,syf 20
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enerji kaynagi bulunmakla birlikte, bugiin kullanimda 6n siralarda yer alan onemli fosil

kaynaklarin, linyit disinda yeterli rezervleri yoktur ve iiretimleri diisiiktiir.

Tiirkiye, 6zellikle akiskan (sivi ve gaz) fosil yakitlarin goriiniir rezervleri acisindan fakir
bir iilkedir. 1997 yili verileri ile iilke enerji ihtiyacinin % 55.6’simm1 karsilayan petrol ve
dogal gazin % 90.3’ii ithal olunmustur. 1997 yilinda ithal edilen petrol 29 430 Btep ve dogal
gaz ile LNG 8 995 Btep’dir. 1997 yili dogal gaz tiiketimi petrol tiikketiminin % 30’u kadardur.
Ancak, dogal gaz tiiketiminde beklenen artis hizi petrol tiiketiminde beklenen artis hizindan
yiikksek olup, 2000-2001 yillarinda dogal gaz tiiketimi petrol tiiketiminin % 50’sine ulasmis
bulunacaktir. Giderek artan dogalgaz talebinin tamaminin ithalatla karsilanmasi
programlanmakta, giivenli arz kaynaklar1 saglanmaya c¢alisilmaktadir. Bu konu heniiz

coziimlenememistir.

Taskomiirii iiretimi sanayi tiikketimini bile karsilamaya yeterli degildir. Oysa, tagkomiirii
sanayideki direkt kullamiminin disinda ikincil komiir iireten kok fabrikalarinin hammaddesi
oldugu gibi, elektrik iiretiminde, konut ve hizmet sektoriinde, sembolik olarak ulastirma

sektoriinde kullanilmaktadir.

1997 yili verileri ile yerli taskOmiirli iiretimi sanayi tikketiminin % 57.3’i kadardur.
Tagkomiirti ithalati demir-gelik sektorii, ¢cimento sektorii ve diger sanayi sektorleri talebinin

yaninda hava kirliliginin yogun oldugu kentlerin yakacak ihtiyaci i¢in yapilmaktadir. 63

8 ULTANIR,a.g.e :39-54
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Sekil 3 : Tiirkiye’de Elektrik Uretiminin Birincil Kaynaklara Dagihm
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Kaynak : TUSIAD,2001, . 21. yy a girerken Tiirkiye nin enerji stratejisi

Tiirkiye, en c¢ok kullanilan fosil enerji kaynaklarindan komiir, petrol ve dogal gaz

rezervlerine sahip olmakla birlikte, linyit disinda bu rezervlerin biiyiikliikleri sinirlt olup, tiretim

ihtiyac1 yanitlamaktan uzaktir.

2.2.1 Taskomiirii

Tiirkiye’nin en Onemli taskomiirii havzast Zonguldak yoresinde, batida Eregli’den

baslayarak doguda Sogiitozii’ne kadar 200 km uzunlugunda bir kusak iizerinde yer almaktadir.

Buras1 Kuzey Bat1 Anadolu Karbonifer Havzasi olarak da bilinmektedir.

Bu yorede kanitlanmig kOmiir rezervi, goriiniir 428 ve muhtemel 449 milyon tondur.

Ayrica, Antalya , Kemer ve Diyarbakir-Hazro yorelerinde rezervi 20 milyon ton kadar ve dnmeli
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ekonomik degeri olmayan iki kiiciik taskomiiri yatagr bulunmaktadir. Zonguldak

havzasindaki taskomiirii alaninin tamami Tiirkiye Taskomiirii Kurumunun (TTK) elindedir.
2.2.2 Linyit

Tiirkiye'nin enerji kaynaklar1 arasinda linyitin ¢ok onemli bir yeri vardir. Ulkede 1960
yilina kadar yapilan aramalarda, daha cok yiiksek 1s1l degerli linyit alanlari iizerinde
durulmustur. 1960’Ih yillarda ise diisiik 1s1l degerli linyitlerin termik santral yakiti olarak
degerlendirilmesi giindeme gelmistir. Bu bakis agis1 ile aramalara da yeni bir yon verilmistir. Bu

aramalarla 117 ekonomik linyit alan1 bulunmustur.

Toplam rezerv 8 075 milyon tona ulagsmistir. Bu degerin 7 339 milyon tonu goriiniir
rezervdir. Uretilebilir rezerv ise 3 900 milyon tondur. Toplam rezervin 3 300 milyon tonu
Elbistan alaninda bulunmaktadir. Toplam rezervin 2 860 milyon tonluk boliimii TK1 3 480

milyon tonu TEAS ve geri kalan1 6zel sektor elindedir.

2.2.3 Asfaltit

Tiirkiye’nin asfaltit yataklar1 Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde Sirnak ve Silopi civarinda
filonlar seklinde bulunmaktadir. Her iki alan da TKI’nin elindedir. Toplam rezerv 82 milyon
tondur (bu- giine kadar tiretilen miktar bu rakama dahildir). Yillik tiretim 1982 yilinda en yiiksek

diizeyi olan

860 000 tona ulagsmis, ancak daha sonra onemli Olgiide diigmeye baglamistir. 1997 yili

tiretimi 29000 ton olmustur.

Asfaltit 1s1l degeri yiliksek (18 000 kJ/kg), icinde nadir mineraller bulunan ve kati yakit
olarak kullanilmakla birlikte, sentetik petrol iiretimine elverisli hammadde durumundadir. Oysa,

tiretilen asfaltit Dogu Anadolu Bolgesi’nde bircok ilde konut yakiti olarak kullanilmaktadir.
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Ayrica, toplam rezervin kiigiik goriilmesi ve agik isletmeye elverisli rezervin onemli

boliimiiniin isletilmis olmas1 gibi nedenlerle, sentetik petrol iiretimi giindemden diigmiistiir.

simdi asfaltitin termik santral yakit1 olarak kullanilmas1 planlanmaktadir.

2.2.4 Bitiimlii Sistler

Kerojen adli organik bir madde iceren ince taneli ve yaprakli yapiya sahip sedimanter
kaya¢ olarak tamimlanan bitiimlii seyller, icerdikleri kerojenden otiirii bir yakit hammaddesi

durumundadir.

Trakya, Orta ve Dogu Anadolu Bolgesi disinda iilkemizin pek¢ok yoresinde bitiimlii seyl
ya- taklar1 vardir. Goriiniir 555 milyon ton, muhtemel 1 086 milyon ton olmak iizere toplam 1.6

milyar ton rezerv saptanmistir. Isil degerleri 1 528-5 820 kJ/kg arasindadir.

2.2.5 Turba

Olusumu heniiz tamamlanmamis komiir tiiri fosil yakitlardir. Tiirkiye’nin onemli turba
yataklar1 Kayseri ve Yiiksekova’da bulunmaktadir. Tiirkiye’nin toplam turba alani, Diinya Enerji
Konseyi 1998 istatistiklerinde 56 bin hektar olarak bildirilmektedir. Yiiksekova turbalarinin
rezervi 85 milyon ton olarak belirlenmistir. Bunlarda kuru numunenin 1sil degeri 12 560
kJ/kg’a kadar cikmaktadir. Tiirkiye’de simdilik turba yataklarinin enerji hammaddesi olarak

degerlendirilmesi {izerinde durulmamaktadir.

2.2.6 Petrol

Uzun yillardan beri Tiirkiye’nin enerji ithalatinda 6nemli yer tutan ve gelecekte de bu
onemini korumasi beklenen kaynaktir. 1954 yilinda petrol aranmasina ve isletilmesine yerli ve
yabanci 6zel sermayenin girmesine olanak tanimmistir. Tiirkiye’de 1954-1997 doneminde 188
sirket, petrol arama ve isletme faaliyetinde bulunmustur. 1997 yilinda arama ve isletme

faaliyetinde bulunan sirket sayis1 25’dir. Bu sirketlerin 21’1 yabanci, 4’ yerlidir.

Tiirkiye’de 65 yilin ortalamasi olarak agilan arama, tesbit, iiretim, enjeksiyon ve istiksaf
kuyular1  sondaji1 87 120 m/y1l ve adedi 44 kuyu/yi1l’dir. Yalniz arama kuyular ele alindiginda,
1934 yilindan 1997 sonuna kadar yapilan sondaj 2 430 505.72 m ve ag¢ilan kuyu adedi 1 044 diir.
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1997 yilinda agilan arama kuyusu sayis1 11, yapilan sondaj 27 489.22 m olmustur. 1997

yilinda agilan toplam kuyu sayis1 ise 51 olup, toplam sondaj 107 167.22 m’dir.

Petrol iiriinleri ithalat: ile birlikte 1997 yilinda Tiirkiye’nin toplam petrol tiikketimi 29 175
000 tondur. Tirkiye’deki rafinerilerde 1997 yilinda3 271 738 tonu yerli ve 23 397 071
tonu ithal olmak iizere 26 668 809 ton ham petrol islenmistir. 1997 yili petrol {iriinleri

sivil tiiketimi ise 28 255 800 ton olmustur.

Tiirkiye’de toplam kurulu kapasiteleri 32 milyon tona ulasan; Batman, [zmit, {zmir, Atas

ve Kirikkale rafinerileri faaliyetlerini siirdirmektedir. **

2.2.7 Dogal Gaz

Tiirkiye’nin bilinen dogal gaz iiretim alanlar1 Trakya ve Giineydogu Anadolu bolgesinde
bu- lunmaktadir. Trakya’da Bayramsah, Degirmenkoy (Danismen + Osmancik), Degirmenkoy
(Sogucak), Hamitabat, Hayrabolu, Kandamis, Karacaoglan, Karagali, Kumrular, K.
Marmara, Silivri, Umurca, Giineydogu Anadolu’da Derin Barbes, Camurlu, G. Dincer, G.
Hazro, Katin baslica iiretim sahalaridir. Uretimin % 83’den ¢ogu Hamitabat sahasindan

yapilmaktadir.

1997 yilinda Tiirkiye’nin yerli dogal gaz iiretimi 253 215 832 m’ olmustur. Uretimin
yaklagik tiimii TPAO tarafindan yapilmistir. Thrace Basin Natural Gas Corp. Turkey + Huffco
Turkey Inc ortakliginin sembolik bir iiretimi vardir. Talebi karsilamak i¢cin 1997 yilinda 9 874
000 000 m3 dogal gaz ithal olunmustur. Boylece, 1997 yil1 dogal gaz tiiketimi 10 127 216 000
m3 diizeyine ulagmistir. 1998 yil1 icin programlanan yerli iiretim, Kuzey Marmara Sahasinin
tiretime girmesi nedeni ile 760 milyon m3 diir. Ancak, Tiirkiye’nin bu yilki talebi 13.4 milyar

m3 diizeyindedir.65

2.2.8 Uranyum

Tiirkiye’nin bilinen yataklar1 ile ekonomik uranyum iiretimi giiniimiiz teknolojisinde

s0z konusu degildir. Diinya Enerji Konseyi tarafindan hazirlatilan "Survey of Energy Resources

% ULTANIR,a.g.e, 62-70

% ULTANIR,a.g.e, 62-70
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1998" raporunda belirtildigine gére, bugiin maliyeti 80 ABD $/kg’in altindaki yataklarin

isletilmesine karsin, Tiirkiye’deki rezervden yapilacak iiretim maliyeti i¢in 80-130 ABD/$/kg

degeri verilmektedir.

1979 yilinda 120 ABD $/kg olan U308 fiyatinin daha sonraki yillarda 40 ABD
$/kg diizeylerine kadar diismesi, diinyanin gesitli iilkelerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de
uranyum aramalarini dur- durmustur. Gelecegin vazgecilmez ve Onemli enerji kaynagi
olmast nedeni ile cok biiyilk har- camalara girismeksizin uranyum aramalarinin sistemli

bicimde siirdiiriilmesinde yarar goriilmektedir.*®

2.2.9 Toryum

Tiirkiye’nin bilinen tek toryum yatagi Eskisehir-Sivrihisar-Kizilcadren’de bulunmaktadir.
Ancak,bu alan diinyanin da sayili toryum rezervlerindendir. Buradaki rezerv 380 000 ton olup,
tendr % 0.2 ThO2 dir. S6z konusu rezerv, damarlarin 200 m derinlige kadar uzanan
boliimiinii  igcermektedir. Daha derindeki ve ayrica sahanin geri kalan boliimiindeki rezervler

kapsam dig1 birakilmustir.

Yapilacak yeni aramalarla rezervin Onemli Olciide artmasi beklenebilir. Kizilcadren
disinda Malatya-Hekimhan-Kuluncak’da toryum belirtileri bulunmustur. Bu konudaki

aramalar gelistirilmelidir. '

2.3 Tiirkiye’nin 2000 - 2025 Donemi Genel Ener;ji Talebi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2000-2020 doneminde Tiirkiye nin birincil enerji
talebini Tablo 6.1°de gosterilen bicimde planlamistir. Bakanligin 6ngordiigii trend, yukarida

% ULTANIR,a.g.e, 62-70

7 ULTANIR,a.g.e, 62-70
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aciklanan bicimde 2025 yilina kadar uzatilmistir. Bakanlifin planlama verilerine

gore, 2000-2020 doneminde Tiirkiye’'nin tiiketecegi birincil enerjinin kiimiilatif toplami 3
862 Mtep olup, ayni trendle 2000-2025 donemi icin kiimiilatif toplam tiikketim 5 704 Mtep’dir.
Bu trend;

Y =0.3097 X2 +4.1782 X + 89.116 (R2 = 0.9996)

esitligi ile karakterize edilmektedir. Burada: Y = Yillik birincil enerji tiiketimi (Mtep).

X =2000 yil1 1, 2001 y1l1 2,... alinmak iizere yil.

Tablo 7:Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigi’nin 1998 planlama verilerine gore
Tiirkiye’nin birincil enerji talebi ve ekonomik indikatorler.
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Yillar 2000 2005 2010 2015 2020 2023 2025
Toplam birincil
enerji talebi -
TBET(Btep)

91030 124748 175074 233296 314353
GSYiH
(milyar cari ABD $1)

238.11  321.56 458.32  1666.85 994.82 [1272.27  [1499.01
TBET/GSYiH
(Mtep/milyar ABD$’1)

0.38 0.39 0.38 0.35 0.32 0.29 0.27
Niifus (bin) 65864 70271 74677 (18633 (82588 84555 85867
kep/kisi 1382 1775 2344 2967 3806 4350 4741
GSYiH/kisi
(cari ABD $°1)

3615 4576 6137 8481 12046 15047 17457
GSYiH/kisi
(1992 PPP)

7317 9975 13600 19299 27386 33875 38862

Kaynak : ETKB,2002,www.tusiad.org.tr,Erisim Tarihi : 02.02.2007

Tablodan goriilecegi gibi enerji yogunlugu (TBET/GSYiH) 0.39-0.27 arasinda degismekte
olup, ancak 2010 sonrasinda diisme trendine girmektedir. Kisi basina enerji tiiketimi ise 2000
yilindaki 1382 kep/kisi degerinden 2023 yilinda 4350 kep/kisi degerine yiikselmektedir.

Boylece, gelismis iilkelerin bugiinkii ortalamasina ulasilabilecektir.®®

%21.yya girerken Tiirkiye’nin enerji stratejisi, Tuirkiyenin enerji durumundaki beklenen
gelismeler, TUSIAD,Aralik 1998, 87-89
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Sekil 4 :Enerji talebinin 2000 yih goriiniimii- 2020 yih goriiniimii
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Kaynak : ETKB,2002

Biiyiime ve Istthdam

Tiirkiye ekonomisi VIII. Planin baz yili olan 2000 yilinda yiizde 7,4 oraninda biiyiimiis
ancak 2001 krizi neticesinde yiizde 9,5 oraninda daralmistir. Kriz sonrast donemde ise kararli bir
sekilde uygulanan siki1 maliye politikas1 ve para politikalar1 sayesinde makroekonomik istikrarin
saglanmasi  yOniinde ©Onemli adinlar atilmis ve yilksek Dbiiyiime performansi

saglanmistir.Nitekim,2002-2005 déneminde GSYIH yillik ortalama 7.5 oraninda biiyiimiistiir.

Bunun sonucunda, 2000 yilinda 2.879 dolar olan kisi basina milli gelir, 2005 yilinda 5.042
dolara yiikselmistir.
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Gerceklestirilen yapisal reformlar ve oOzellestirmeler ile bir yandan kamunun

ekonomi i¢indeki diizenleyici ve denetleyici islevi kuvvetlendirilirken, diger yandan o6zel

sektoriin ekonomi igindeki agirligr artirilmastir.

Bunun sonucunda, ekonomide saglanan giiven ortaminin da katkisiyla, saglanan giiven
ortaminin da katkisiyla, ekonomik biiyiime 6zel sektor kaynakli olmus, 2002-2005 doneminde
ozel tiiketim yillik ortalama yiizde 6,8 artarken, 6zel yatirimlarin artis1 yillik ortalama yiizde 19,7

oraninda olmustur.

Bu yiiksek biiyiime performansinda, saglanan verimlilik artiglar1 da 6nemli rol oynamustir.
Nitekim, 1996-2000 doneminde yillik ortalama yiizde 24,5 olan toplam faktdr verimliliginin
biiylimeye katkisi, 2001-2005 doneminde yiizde 42’ye ulasmistir. Bu donemde sermaye
birikiminin biiylimeye katkis1 yiizde 51,7 olurken istihdam artisinin katkis: ise yiizde 6,3 olarak

gerceklesmistir.”

Tablo 8’de 1963-2000 yillar1 arasinda, plan donemleri itibariyle biiyiime, birincil enerji iiretim
ve tiiketim artig oranlar1 gosterilmektedir. Bu tabloda goriildiigii lizere birincil enerji tiikketimi,
tiretim artisindan daha yiiksektir. Bu, enerji tiretim ve tiikketimi arasindaki agigin biiyiimesine
sebep olmustur. Ayrica, 6zellikle 2. ve 3. plan donemlerinde, imalat sanayii yatirimlarinin hizl
artisina ragmen enerji yatinmlarinda ge¢ kalinmasi bu acifin daha da biiyiimesine sebep

olmustur.m

% DPT, 9.Kalkinma Plam Raporu,2007-2013 : 22
" Tiirkiye’de Enerji Uretim ve Tiiketimi, http:/www.foreigntrade.gov.tr/ead/ekonomi/sayi%2011/teut.htm ,
Erisim Tarihi : 02.01.2007
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Tablo 8 : Donemler itibariyle Biiyiime,Enerji Uretim ve Tiiketim Artislar

DONEMLER ITIBARIYLE BUY(IME, ENERJI URETIM ve TUKETIM ARTISLARI

GSMH Birincil Eneriji Birincil Eneril
DONEMLER . Titketim Artisi (%)
Artisi [%6) Uretim Artisi {26)
1. Plan Diinemi {1963-1967) £,6 £,9 5,5
2. Plan Donemi {1968-1972) 6,3 1,9 7.4
3. Plan Dinemi {1973-1977) 3,2 19 7.3
4. Plan Dinemi (1973-1977) 1,7 2,7 3,8
5. Plan Dinemi {1979-1983) 4,7 4,0 6,5
6. Plan Dinemi {1985-1989) 3,9 0,9 4.4
7. Plan Diinemi (1996-2000) 3,5 1,3 4,5
8. Plan Dinemi* (2001-2005) 6,7 1,2 6,1

Kaynak:DPT *Tahmini

Kaynak : DPT,8. Kalkinma Dénemi Raporu,2001

2.4 Tirkiye Enerji Politikasindaki Temel Egilimler

Ulkemizde kisi basina diisen Gayri Safi Milli Hasila 1973’de 1.994 ABD $’dan, 2000
yilinda 3.158 ABD $’a ¢ikarak, % 58’lik bir artis gostermistir. Buna karsilik, ayn1 dénem igin
enerji talebi de, 24,5 Mtep’den, 81,3 Mtep’e ¢ikarak % 231 oraninda artmistir. Kisi basina diisen
elektrik talebindeki artis ise 326 kWh’den, 1.892 kWh’a ¢cikmistir. 1973-2000 doneminde, kisi
basina diisen Gayri Safi Milli Hasila’da ki artis % 58 olarak gerceklesirken, enerji talebindeki
artisin % 232, kisi basina diisen elektrik enerjisi talebindeki artisin ise % 422 olarak artig

gostermesi, ililkemizin siirdiiriilebilir biiyiimesi icin gerekli olan enerji ihtiyacini ortaya
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koymaktadir.

Enerji iiretim ve tiikketiminin farkli egilimlerle gelisim gostermesi ve uygulanan yanlig
enerji politikalar1 sonucunda, 1970 yilinda % 76 olan iiretimin tiiketimi karsilama oran1 2000
yilinda % 35 degerine diismiistiir. Oniimiizdeki yillar icin yapilmis olan enerji projeksiyonlarinda
bu azalmanin hizli bir sekilde devam ederek, 2020 yilinda iiretimin tiiketimi karsilama oraninin
% 26’ya diigmesi beklenmektedir. Bu durum iilkemizin enerji acisindan disa bagimhiliginin

artmasina ve dolayisiyla giderek artan doviz kaybina yol agacaktir.

Mevcut enerji arz sisteminin bakimi, onarimi, isletmesi ve hacminin biiyiitiilmesi i¢in
gereken yatirimlar yilda 1 trilyon ABD Dolar’m1 agmaktadir. Bu durum, ilgili taahhiit ve montaj

sektorlerinde yogun bir uluslararasi pay alma yarisinin yasanacagina isaret etmektedir.

Tiirkiye, Avrupa’da riizgar enerjisi potansiyeli yiiksek iilkelerden birisidir. Tiirkiye nin
riizgar enerjisi teknik potansiyeli 83.000 MWe seviyesindedir. Bu nedenle iilkemiz bir an 6nce
kullanmas1 gereken 6nemli bir riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir. Ug tarafi denizlerle gevrili
olan ve yaklasik 3500 km kiyr seridi olan Tiirkiye, ozellikle Marmara ve Ege kiy1 seridi ile
sirekli ve diizenli olarak riizgar alan bir bolgededir. Bu sebeple bu bolgelerden baslamak iizere
hizla riizgar enerjisi yatirnmlarina baslanmalidir. Bugiine kadar Enerji ve Tabii Kaynkalar
Bakanligi (ETKB) tarafindan degerlendirilen 39 adet Riizgar Ciftligi projesi bulunmaktadir. Bu
projelerin toplam kapasitesi 1.370 1.440 MWe’dir. Bu 39 projenin, 210 MWe’lik kapasiteye

sahip 8 adedinin yatirrmcilarla yapilan goriismeleri sonuglandirilmistir.

ETKB’nin 9 Eyliil 1999°da actigzn YID Modeli ile Riizgar Gii¢ Santralleri Yaptirilmasi
konusundaki resmi ihale, giindemdeki toplam proje sayisint 55’e¢ cikartmistir. Boylece,
Tiirkiye’de gerceklesme asamasina girmis riizgar gii¢ santrallerinin toplam kurulu giicii 1.800

MWe seviyesine ulagmustir.



127
Enerjide doymusluk seviyelerine ulagsmis olan gelismis bati iilkelerinde enerji

politikalari, daha az enerji ile daha fazla hasilayi, daha temiz ve giivenilir olarak saglamaya
yonlendirilmistir. Kalkinma siireci icerisinde olan iilkemizde ise enerji tiiketim seviyeleri, gerek
fert basmna birincil enerji, gerekse fert basina elektrik enerjisi bazinda bu iilkelerin ¢ok
gerisindedir. Bu husus dikkate alinarak, iilkemizde uygulanan politikalar ¢ercevesinde belirlenen

ilkeler asagida verilmektedir:

1. Tirkiye'nin toplam ve fert basina enerji tiiketimi, kalkinmaya ve refah artisina paralel
olarak arttiracaktir

2. Enerji tiikketimi artirilirken, israfin ve kayiplarin 6nlenmesinin yani sira, birim ekonomik
hasila basina tiiketilen enerjinin azaltilmasina yonelik teknolojik yeniliklerin tiimiinden
yararlanma saglanacaktir. Yapilacak diizenlemelerde, sistem bir biitiin olarak ele alinacak,
tiim faaliyetlerin birbiri ile uyum igerisinde olmasina 6zen gosterilecektir.

3. Enerji tiiketim artisina paralel olarak cevre kirlenmesine karsi, sektor faaliyetlerinin
(aramadan iiretime kadar) tiim asamalarinda, c¢evre faktorii dikkate alinacak, enerji-
ekonomi-gevre ii¢liisiiniin optimizasyonu saglanacaktir. .

4. Enerji taleplerinin karsilanmasinda, yerli / ithal kaynak orani, enerji giivenligi, diinya
enerji piyasalarindaki arz gelismeleri ve ekonomi goz Oniine alinarak optimize edilecektir.

Ithalatta kaynak ve iilke cesitlendirilmesine 0zen gosterilecektir.

5. Elektrik, petrol ve gaz sektorlerinin Ozellestirilmesine, "Diizenleyici Cerceve"
olusturularak  baglanacak, tiim sektorlerde rekabet ortamin1 saglayacak yapi

olusturulacaktir.

6. Yatirim projelerinin se¢iminde, ekonomiye maliyeti minimize eden, faydayr maksimize
eden ¢oziimler degerlendirilecek, bu projelerin 6zel yatirimcilarca realize edilmesi icin
gerekli cazip ortam yaratilacak, Devlet 6zel sektoriin zaafiyet gosterdigi alanlarda faaliyet

gosterecektir. 14

14 TUBITAK http://www.tubitak.gov.tr/btpd/btspd/platform/enerji/bolum2.html, Erigsim Tarihi : 02.01.2007
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Tiirkiye’nin uzun donem enerji stratejisi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin

biinyesinde Devlet planlama Teskilati (DPT), Hazine miistesarligi, Enerji piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK)’nin katilimi ile yapilmaktadir. Strateji tespit edilirken, enerji
giivenilirligi acisindan disa bagimhiligin kabul edilebilir diizeylerde tutulmasinin ve bu
bagimliligin da miimkiin oldugunca cesitlendirilmis kaynaklardan temin edilmesi temel bir
unsur olarak belirginlesmektedir. Bu baglamda, hedef “enerjinin ekonomik biiylimeyi
gerceklestirecek ve sosyal gelisme hamlelerini destekleyecek sekilde, zamaninda, yeterli,
giivenilir,rekabet edilebilir fiyatlardan, cevresel etki de goz Oniine alinarak saglanmasi” olarak

tanimlanmaktadir.

Bu maksatla, “Tiirkiye’nin mukayeseli istiinliiklerinin harekete gecirilmesi esastir”
oldugunun da alt1 ¢izilmektedir. Gelistirilen enerji talep projeksiyonuna gore ise, Tiirkiye’nin
birincil enerji talebinin 2010 yilinda %29’unun, 2020 yilinda ise %30’unun yerli kaynaklardan
karsilanmast hedeflenmektedir. Tiirkiye’nin enerji stratejisinin niteligi kisaca asagidaki

unsurlardan olugmaktadir:

» Enerji kullaniminda verimliligi ve tasarrufu artirmak.

» Yeni teknolojilerle enerji tiretimini ¢esitlendirmek,

> Insan ve gevre saghgini dikkate alarak alternatif enerji kaynaklarmi da artirmak
suretiyle

» Siirdiiriilebilir enerji arzin1 saglamak,

» Avrasya diye tabir edilebilecek ve daha ¢cok Orta Asya Kafkaslar ve Ortadogu
bolgesini iceren dogunun zengin enerji kaynaklarinin bati piyasalarina taginmasi
stirecinde bir koprii konumunda olmak.

» Bunu yaparken de iilkenin ihtiyag duydugu enerjiyi temin etme yOniinde
Tiirkiye’yi bir “Enerji Koridoru” ve “Enerji Terminali” konumuna getirmek.

» Daha genel manada, kiiresel anlamda enerji ekseninde siiriip giden belirsizliklerin,
catigsmalarin azaltilmasi, enerji giivenliginin saglanmasi ve kiiresel enerji
kaynaklarinin daha bariscil bir sekilde insanligin hizmetine sunulmasi yoniinde

katkida bulunmak.

Aciktir ki, Tiirkiye’nin enerji stratejisi bundan boyle bir de AB normlarini ve vizyonunu
da yansitmak durumundadir. Yaklasik 65 milyar dolar tutarinda bir biiyiikliige sahip olan Tiirk

enerji sektoriinde, yukarida 6zetlenen vizyonun hayata gecirilmesi baglaminda 2005 yili
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itibariyle temel bir takim diizenleme ve uygulamalara imza atildi. Once 2005 yilinin

basinda petrol ithalati ve fiyatlar serbest birakildi. Ardindan (sonradan 2006 subat ayinin
basinda iptal edilecek olan) TUPRAS 6zellestirilmesi ile akaryakit sektoriiniin serbestlestirilmesi
stireci biiyiik oranda tamamlanmis oldu. Ardindan Mart 2005°te LPG piyasasini diizenleyen LPG
Piyasa Kanunu yasalastirildi. Mayis ayinda ise Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi amagh
Kullanimina iliskin Kanun ¢ikartildi. Halen c¢ikartilmak iizere son calismalar1 yapilan Petrol
Kanunu Tasaris1, Enerji Verimliligi Kanunu Tasaris1 Taslagi, Jeotermal Kanunu iizerinde

calismalar devam etmektedir.®

Tiirkiye, i¢inden gectigimiz donemde bir yandan diinya ile, 6te yandan da Avrupa Birligi

normlari ile biitiinlesmek suretiyle iktisadi gelismesini siirdiirmek istemektedir.

Bunun artik ayrilmaz bir parcasi haline gelen bir husus da enerji sektoriiniin rekabete
acilmasidir. Zira yeni piyasa yapisi, enerji fiyatlarinin tiiketicilere diinya ile rekabet edilebilir
seviyelerde yansimasinin saglanmasini ve piyasa faaliyeti ile dogrudan iliskisi olmayan maliyet
unsurlart ile capraz siibvansiyonlarin fiyatlara dahil edilmemesini ongormektedir. Boylelikle,
rekabetci ve seffaf bir piyasa yapisi saglanacak, capraz siibvansiyon ve bunun sonucu olan haksiz

rekabet Onlenerek yeni yatirimlara zemin hazirlanacaktir.

Bu maksatla Tiirkiye, Avrupa Birligi istikrar Paktinin da destegi ile olusturulmaya
calisilan Giineydogu Avrupa Enerji Pazar1 ¢alismalarina aktif olarak katilmaktadir. Bu kapsamda
hazirlanan ilkeleraras1 Mutabakat Zapti 8 Aralik 2003 tarithinde Yunanistan’da Tiirkiye nin
baskanliginda toplanan Bolge Bakanlari Toplantisinda imzalanmistir. Bu Mutabakat Zaptina
dayanarak, bolge iilkeleriyle Avrupa Toplulugu'nun taraf oldugu uluslararasi bir anlagma
imzalanmast ve boylelikle uluslar {istii bir enerji toplulugu olusturma c¢alismalari

surdiirilmektedir.

Boylece topluluga iiye iilkelerin elektrik, dogal gaz ve c¢evre konularinda AB
miiktesebatina uyum saglamalar1 amaglanmakta ve anlagmaya taraf iilkeler arasinda elektrik ve
dogal gaz ticaretinin kisitlamaya tabi olmadan yapilmasi hedeflenmektedir. Ornegin, Tiipras'in

ozellestirilmesi girisimi, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulunun olusturulmasi, akaryakit

# OZTURK ibrahim,KARBUZ Sohbet Tiirkiye’nin Enerji Ekonomisi ve Petroliin Gelecegi Arastirma Raporlari,
MUSIAD 2006 :49
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alaninda fiyat serbestisinin saplanmasi gibi diizenlemelerle serbestlesme siirecinin

baslatilmis olmas1 bu alanda belli bir ivmenin kazanildigin1 gdstermektedir.

Acikcasi, Tiirkiye enerji sektoriinde, AB miizakere siirecinde verimlilik, ¢cevre standartlari,
serbestlesmenin tamamlanmasi, tam rekabet sartlarinin saglanmasi ve toplumsal Onceliklerin

muhafazasi konularinda oldukca onemli ve agir bir mevzuatla karsi karsiya bulunmaktadir.

Bunun sadece mali kismi bile son derece agirdir. Enerji sektoriinde AB standartlarinin
eksiksiz olarak yakalanmasi icin 28 milyar avroluk bir kaynak yaratilmasi gerekmektedir.
AB'deki enerji i¢ pazarina uyum saglanmasi i¢in enerji sektoriiniin yeniden yapilanmasinda
onceligin serbestlesme ve yabanci yatirnmlara verilecegi anlagilmaktadir. Esasen bu durum

ilerleme raporunda Tiirkiye’ye verilen bir vizyon ve ddev olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu siirecte ihmal edilmemesi gereken en Onemli hususlardan biri de toplumsal alana
yoneliktir. Gergcekten de enerji sektoriinde AB’ye uyum siirecinde rekabetci enerji piyasalarinin

ikamesi ile enerji arz giivenliginin temini son derece gerekli iki konudur.

Ancak, bunlarin yani sira, 6zellestirmede saglam bir ulusal vizyonun kurulmus olmasi,
bilhassa seffasiktan vazgecilmemesi, liberallesme siirecinde tiiketici haklarinin korunmasi ve
serbestiye giden yoldaki uygulamalarin sosyal ve ekonomik alandaki olumsuz etkilerinin asgari
diizeyde tutulabilmesi de gerekmektedir. Bu tespit bizi, enerji stratejimizin zorunlu olarak

saglam bir toplumsal boyutunun olmasi geregine gotiirmektedir.

Ote yandan Tiirkiye'nin enerji alaninda AB'ye uyumun oniindeki en 6nemli iki engel,
mevcut yiiksek enerji iiretim maliyetleri ile reform calismalarinin yavas ilerlemesi olarak
goriilmektedir. Reformlarin yavas ilerlemesinin 6nemli bir nedeni, biirokratik diizeyde

gozlemlenen ¢ok baslhlik olarak goriilmektedir.

Ornegin, elektrik dagitim sektorii ile ilgili yapilmas1 gerekli ozellestirme calismalari,
alinan karara ragmen yavas yiiriimektedir. Bunda da en 6nemli sebep, EPDK, Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanhigi, Hazine,TEDAS ve DPT gibi bir ¢ok biirokratik ve siyasi kurulusun

devrede olmasidir.
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Maliyetler konusuna gelince, gercekten de Tiirkiye'de 1 kilovatsaatlik enerjinin

maliyeti, komiirde 3,43,dogal gazda 4,33 ve fuel oilde 4,22 sent gibi yiiksek diizeylerde
seyretmektedir. Bu maliyet rakamlar1 AB iilkelerindekinin yaklasik olarak 56 kati diizeyine
tekabiil etmektedir. Bu konuda yapilmasi gereken, elektrik iiretiminde kaynaklarin ¢cogaltilmasi
ve verimliligin artirilmas1 suretiyle iiretim maliyetlerin diisiiriilmesidir. Bunun en temel
yontemlerinden birisi, toplumsal bir uzlasma ile niikleer enerji konusundaki calismalardan
miisahhas neticelerin alinmasidir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligimin planlarina gore
Tiirkiye'de ilki 2012 yilinda isletmeye agilmak iizere her biri 1500 megavat kurulum giiciine
sahip 3 niikleer santralin a¢ilmasi planlanmaktadir. Tiirkiye'de kisi basina 2 bin 122 kilovat/saat
diizeyindeki enerji tiiketiminin, 2020 yilina kadar AB'deki 6 bin 345 kilovat/saat diizeyine

cikmasi icin her yil 4,5 milyar dolarlik enerji yatirnminin yapilmasi gerekmektedir.

Biitiin tartigmali boyutlarim1 da gézden kagirmadan ifade etmek gerekirse, son tahlilde
Tiirkiye’nin diger biitiin kalkinmis iilkelerde oldugu gibi Niikleer Enerjiyi kullanilmasi geregi

vardir.

Ciinkii yapilan tahminlere gore, ililkenin bilinen biitiin hidrolik ve termik kaynaklari
kullanilir hale gelse bile mevcut kalkinma hizi ile 2010 yilindan itibaren enerjide disa bagimlilik

yiiksek boyutlara ulasacaktir.’

Sonug olarak Tiirkiye’de enerji sektoriindeki gelismeleri ve yapilan tahmin ¢alismasini

kisaca ozetler ve bunlar basliklar halinde sunulursa;

1.Tiirkiye, birincil enerji kaynaklar1 agisindan biiyiik bir potansiyele sahip olmasina

ragman bu potansiyeli kullanabilme olanaklar1 sinirh bir iilkedir

2. Birincil enerji kaynaklarinin istenilen kalitede olmamasi ve bu kaynaklarin elde
edilmesinin bilyilk maliyetler tasimasi, s6zkonusu kaynaklarin etkin bir sekilde kullanimini
miimkiin kilmamaktadir. Bu nedenle Tiirkiye tiikettigi birincil enerji kaynaklarinin yaridan

fazlasinin ithal eder duruma gelmistir.

3.Tiirkiye’de kisi basina birincil enerji kaynaklarmmin kullanimi ve elektrik enerjisi

kullanimi gelismis iilkelerinoldukca altinda bulunmaktadir.

? Dog.Dr.ibrahim OZTURK,Dr. Sohbet KARBUZ MUSIAD Tiirkiye nin Enerji Ekonomisi ve Petroliin Gelecegi
Arastirma Raporlar1 :49 Subat 2006
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4.Tirkiye'de enerji tiiketim verimliligi gelismis iilkelere gore oldukga diisiik

diizeydedir. Bundan dolayi, teknolojik gelismelerin Tiirkiye’ye akilct transferi
gerceklestirilerek enerjinin verimliligi artirilmasi yoluna gidilmelidir. Elektrik enerjisi iiretimi ve
tilketiminin tahmin ¢alismasindan elde ettigimiz sonuglar dogrultusunda, 2000 yilinda 47 milyar
dolar olarak beklenen ihracat hedefinin gerceklesmesi icin elektrik enerjisi tiretiminin 154 milyar
kWh ve elektrik enerjisi talebinin ise 133 milyar kWh olmas1 gerekmektedir. S6zkonusu
degerler, 7. Bes Yillik Kalkinma Plani'nda belirtilen degerden, ayrica Tiirkiye Elektrik
Kurumu’nun yapmis oldugu tahmin caligsmalari ile Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tahmin

degerlerinden de yiiksek ¢ikmistir.

Gerek bu calismadan c¢ikarilan sonuglar ve gerek 2000’1li yillardaki enerji iiretim

kapasitelerine ulasabilinmesi i¢in asagidaki hususlar onem arzetmektedir:

1. Elektrik agigimmin onlenebilmesi icin acilen ¢ok sayida ve biiyiik kapasiteli yatirim
planlarinin yapilmasi ve bu planlarin gecikmeksizin uygulamaya konulmasi zorunlu
bulunmaktadir. Bu kapsamda niikleer santraller yaninda alternatif enerji (riizgar
enerjisigibi) santral projeleri de ele alinmalidir.

2. 2010 yilina kadar uzanan 13 yillik donemde santraller i¢in yaklagik 60 milyar dolarlik
yatirrm yapilmasi gerekmektedir. Bu yatirimin 15 milyar dolarlik kisminin 7. plan
doneminde yapilmasi beklenmektedir. Zaman icinde birim basina yatirrm ve isletme
maliyetlerinin artacagl gézoniinde bulunduruldugunda s6zkonusu yatirimlarin zamaninda
ve yeterli diizeylerde gerceklestirilmesi {izerinde durulmasi gereken en onemli faktordiir.

3. YID veya YI modelleri ile ozellestirilecek olan santrallerin bir an ©nce yasal
diizenlemelerin yapilarak, ihalelerinin tamamlanmasi, ihalelerde rekabet ortaminin en iyi
sekilde yaratilmasinin yanisira santrallerin en son teknolojilere dayali, uzun vadede
kullantminin verimli bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir.

4. Enerji acigia sebebiyet vermemek icin enerji santrallerinin gereksinimi olan
hammaddelerin kesintisiz terminne yonelik tedbirler alinmalidir.

5. Kisa vadedeki elektrik acigin1 Onlemeye yonelik, dogalgaz santralleri icin gaz
rezervlerine sahip lilkelerden ilave gaz temini hususunda bu iilkeler ile ikili temaslar
gerceklestirilmelidir.

6. Her tiirlii enerji kaynaginin kullaniminda tasarrufa gidilmeli ve ozellikle enerjinin

ulagimi, iletimi ve dagitimi sirasinda olusan ve biiyilk boyutlara varan (%16’lar
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diizeyinde) sebeke kayiplari; altyapi, modern ulasim sistemleri, {iretim ve tiiketim

merkezlerinin yayginlastirilmasi vb uygulamalarda ne aza indirilmelidir.

7. Enerji kullanimi yogun olan tiiketici sektorlerinde enerji verimliliginin artiritlmasi ve
kayiplarin en aza indirilmesi amaciyla; sanayi kayip 1sisinin, enerji yogun {iriin ve
artiklarinin yeniden degerlendirilmesi gerceklestirilmelidir.

8. Binalarda izolasyon ve 1sinma araglarinin performanslar1 yiikseltilmeli ve konutlarda 1s1

kontrol cihazlar1 takilmalidir. Toplu tasim sistemleri gelistirilmelidir.

Tiim bu Oneriler cercevesinde, onemle iizerinde durulmasi gereken nokta ise; 2000'l
yillara biiyiik hedefler ile ulasmaya ve daha gelismis bir ekonomik diizen kurmaya calisan
Tiirkiye icin, yatirim-iiretim-ihracat zincirini kuracak ve cok daha gelismis bir iiretim yapisi ile
yiikksek diizeylerde ihracat potansiyeline sahip olacak bir ekonomik yapi olusturulmali ve bu
amag icerisinde, sanayinin énemli bir girdisi olan enerji yatirimlarina 6nem verilmelidir. 2000’11
yillardaki enerji aciginin karsilanmasi acisindan oncelikle, enerji ile ilgili politikalarin zamaninda

belirlenmesi ve uygulamaya gecirilmesi gerekmektedir.

2.5 Tiirkiyenin Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve Hidrojen Enerjisi Acisindan

Degerlendirilmesi

Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir kalkinma politikas1 acgisindan parametrelerine baktigimizda
enerjinin biiyiik rol oynadigim1i gérmekteyiz. Enerji kalkinmanin itici giiciidiir. Dolayisiyla bu
konuda yapilan yatirnmlar iilkenin ekonomik refah ulagmasi ve biiylime potansiyellerini

gerceklestirmesinde 6n planda olmalidir.

Tiirkiye’de enerjinin boyutlarina baktigimizda iilkede iiretilen enerji ile tiiketilen enerjiyi
karsilastirmamiz gerekir. Buna ait TUSIAD 1n yaptig1 bir arastirmaya gore bulunan sonuclar Ek-
10 da gosterilmistir. Bu tabloya gore Tiirkiye’deki enerji iiretim ve tiikketim diizeyleri

verilmis,verilen tarih araligina baktigimizda Tiirkiye nin varolan enerji tiikketimi 2.4 kat artarken
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ayni doneme ait iiretime baktigimizda ise enerji liretimindeki artis ise 1.6 kat olmustur.

Tabloda yer alan bir diger veriye gore ise enerji iiretiminin enerji tiikketimin karsilama
oraninin yillar itibariyle diismesidir. Buradan elde edilen sonuclar iilkemizin enerji arzinin enerji

talebini karsilayamadigini gostermektedir.

Tiirkiyede genel enerji kaynaklarina baktigimizda komiir petrol ve son yillarda
yayginlasan dogal gaz kullanmilmaktadir hidrolik enerji ise heniiz yeterince kullanilmamakta
bunun altinda yatan sebep ise yapilan yatirimlarin yetersizligidir. Tiirkiye gibi bir iilkenin
teknolojik gelisme ve ekonomik biiyiimeye ait olan hedeflerinde enerji arzinin kitlig yiiziinden

sapma olmamasi gerekir.

Tiirkiye, genel olarak enerji liretim kapasitesinin enerji talebini karsilayamamasi nedeniyle

enerji ithal eden bir iilke konumundadir.

Bununla beraber Tiirkiye’nin enerji kaynaklar1 diinya rezervleri icinde miktar ve kalite
olarak ihmal edilecek diizeydedir. Hidrolik enerji ve linyit komiirleri belli bir kullanilabilir
potansiyel olusturmaktadir . Linyit kaynaklari cografi olarak dagimik,diisiik kaliteli,ytiksek
maliyetli ve cevre sorunludur. Hidrolik kaynaklar ise gelistirilmesi olduk¢a maliyetli ve yagislara

bagimli olmasi sebebiyle giivenilirligi nispeten diigiiktiir.

Enerjinin talep kismini incelersek talebe etki eden faktorleri géz Oniine almamiz gerekir.
Talabe iliskin parametrelerde iilkenin GSMH’s1 , niifusu etki etmektedir. Buna iligskin yapilmig
olan Ek-4 yer alan ETKB’in yaptig1 arastirmaya gore 1973-2001 yillar1 arasinda niifus artis hizi
kisi bas1 milli gelir ve enerji yogunlugu rakamlarina ile ileri ki yillara ait tahminlere baktigimizda
yapilan arastirmaya gore niifus ve milli gelirde ki artisa bagl olarak enerji tiiketiminde artig

goziitkmektedir.

Enerjinin kullanim agisindan baktigimizda iilkedeki sektorlerin GSMH’dan aldiklari
paylara bakmamiz gerekir. Bu pay GSMH icinde ne kadar biiyiikse ekonomi de o sektoriin

oneminin yiiksek oldugunu anlariz. Buna bagl olarak yapilan bir calismaya gore , Ulkemizde en
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fazla hizmetler ve imalat sektorii 6n plana ¢ikmaktadir.Buna ait Tablo Ek-1 dedir. Imalat

sektoriinde olusmasinda temel girdilerin basinda enerji gelmektedir dolayisiyla Tiirkiye

ekonomisi acisindan 6nemli bir role sahiptir.

Enerji mevcut pazar i¢indeki onemi ve dolayisiyla enerjiye olan talep bu talebi olusturan
baz1 parametrelerin iilke bazinda ne sekilde degistiginin bilinmesi gerekmektedir. Bu
parametrelere baktigimizda niifus artist , GSMH ve buna bagli kalkinma hizlarina bakmamiz

gerekecektir.

Tiirkiye’de tiiketilen enerjinin biiyiik kismi ithal edilen petrol ve dogalgazdan gelmektir.
Buna ait yapilmis calismalar Ek-7,EK-8 ve Ek-11 de gosterilmistir. Bu tablolarda petroliin

tiretim- tiiketim ve dogalgazin iiretim-tiiketim rakamlari yillar itibariyle goriilmektedir.

Her ii¢ tabloda goriildiigii tizere iilkemizdeki varolan dogal gaz ve petrol kaynaklari bu
kaynaklara olna talebi karsilamamaktadir. Buradan c¢ikarilacak sonug¢ alternatif kaynaklarin

cikarilmasi gerekliligidir.

Tiirkiye’nin enerji potansiyeli ve niifus ile milli gelirin artis1 ve gelecekte de artisi
konusunda beklenen gelismeler yenilenebilir enerji kaynaklarina olan e8ilimin artmasina sebep

olmustur ve olacaktir. .

Bu enerji kaynaklarindan biri de Hidrojen enerjisidir. Burada Hidrojenin kullanilmasinda

saglayacagi avantajlardan bahsedersek ;

Tiirkiye’nin enerji agiginin biiyiimesi
Cevre kirliligi
Ekonomiklik indeksi

Kullaniminda verimlilik

YV V V VYV VY

Ikincil enerji kaynag olarak verimlilik

Cevre Kkirliligi : Cevre kirliliginin yol agtig1 zararlara baktigimizda havay1 kirleten NOx ve CO,
oranlarinin yiiksekligi onemlidir. Bu kirletici gazlarin en 6nemli iki faktorii sanayi ve ulagim

sektorleridir. Sehirlesme ve endiistrilesme sonucu olusan hava kirliliginin yarattigi ekolojik
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dengeyi bozmaktadir. Bu kirlilik biiyiik sehirlerimizde zaman zaman cok yiiksek oranlara

ulagmaktadir. Bu durumun iilkemize yarattigi tahribat uzun dénemde Onlenemez boyutlara
gelebilecektir. Bunun etkisi olarak ortaya cikan sera gazi sorunu ve bunun gostergesi olan sera

gazlar1 emisyon oranlarindaki artis dikkat edilmelidir.

Enerji acigimin biiyiimesi : Enerji agig1 son yillarda hizla artmistir dolayisiyla bu artig
tilkemizin ekonomik kalkinma hizim1 yavaslatabilecektir. Bu durumda alternatif enerji
kaynaklarindan yararlanmak gerekecektir. Alternatif enerji kaynaklarinda teknolojisinin mevcut
durumu ve yatirnm maliyetleri bir tek enerji kaynagma bagli olunmamasini gerektirmekte
dolayisiyla enerji kaynaklarinda cesitliligin desteklenmesi gerekmektedir. Her bir enerji

kaynaginin belli bir potansiyeli kullanim alanlar1 vardir.

Amag iilke ekonomisine katkida bulunacak dogru enerji kaynaklarini se¢ip yatirnmlarin vakit

kaybetmeden yapilmasidir.

Yakat olarak verimlilik : Petroliin Tiirkiye’nin enerji kaynaklarinin talebi karsilayamamasi
sonucunda ithal edilmesi ve bu durumun artan petrol fiyatlar1 esliginde iilke ekonomisine yaptigi
tahribat dikkatten kagmamalidir. Bu asamada alternatif bir yakit olarak hidrojenin petroliin
maliyetinin giin gectikce artisina iizerinde yapilan teknolojik evrim ve buna baghi maliyeti
diistirme calismalar1 dikkate alinarak gittikce artmaktadir. Su an i¢in en biiyiik sorun olan
depolama maliyeti ¢oziildiigiinde iilkemiz i¢in biiyiik avantaj olacaktir. Bunun sebebi iilkemizdeki
bor iiretimi dikkate alindiginda diinya bor rezervlerinin onemli kismu Tiirkiye’de yer almaktadir.
(Bkz EK-12) Bor hidrojenin hibrid teknolojisi ile depolanmasinda bileske goérevi yaptigindan

depolama maliyetini diisiirecek onemli bir madendir.

Ikincil enerji kaynag olarak verimlilik : Hidrojen yiiksek verimle kullanilabilen bir
yakittir. Hidrojen bir 0Ozelligi sudan elde edildigi gibi fosil yakitlardan elde
edilmesidir.Ulkemizdeki komiir rezervlerini ele aldigimizda komiiriin benzine , elektrige ve
hidrojene doniistiiriilmesi dikkate alindiginda hidrojenin en yiiksek menzile sahip oldugu

anlasilmistir.

Hidrojenin sudan elde edilmesi dikkate alindiginda Karadenizin tabaninda bol miktarda

hidrojen siilfiir yer almaktadir. Bu konu {izerinde c¢alismalar yapilmakta ve burada varolan
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hidrojen siilfiirden elde edilecek hidrojenin enerjisinin diger iiretim sekillerine gore cok

daha ucuz oldugu bilinmektedir.

Enerjisinin % 70'ini ithal kaynaklardan saglayan dolayistyla yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarini ¢esitlendirme ve
kullanim paylarim1 artirma ¢abasinda olan Tiirkiye'nin hidrojen enerji sistemleri konusunda oncii iilkelerden olmasi1 gereklidir.
Ciinkii, sahip oldugumuz baz1 dogal kaynaklar 6zellikle giines enerjisi potansiyelimiz, giines-hidrojen sistemine gecmek icin son

derece uygun bir secenektir.

Tiirkiye’de 2001 yili itibariyle kullanilabilir yeni ve yenilenebilir enerji(YEN) toplami 89 MTEP’iin sadece %15.8 gibi

kiiclik bir oran1 kullanilmaktadir. Bu enerji kaynakalrinin halen kullanilmayan kapasitesi 75 MTEP’diir. ki bu miktar Tiirkiye nin

2003 y1l1 toplam enerji tiiketimine (83.8 MTEP) ¢ok yakin ,toplam enerji iiretimi olan 23.8 MTEP’{in 3 katindan fazladlr71

Sonu¢ olarak Tiirkiye elindeki kaynaklari etkin bir sekilde kullanabilecek yatirimi
yapmasi ve bu enerjiyi kullanilabilir bir hale cevirmesi halinde enerji talebinin bir kismini

karsilayabilecek duruma gelecektir.

SONUC

Ulkeler birincil enerji kaynaklarini secerken kalkinma ve refaha erisme acisindan
gosterdikleri ¢abalar kendi ekonomik olanaklarina,siyasi ve stratejik konjonktiir durumlarina

bagimli hale gelmistir.

""ETKB, www.enerji.gov.tr, Erisim : 09.07.2005
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Kalkinmanin temel unsurlart beseri sermayeye dayandigi kadar iilkenin elinde

bulundurdugu dogal kaynaklara da bagimlidir. Dogal kaynaklar sinirli olup etkin bir sekilde
kullanilmasi i¢in maliyet analizi yapilmali ve ilgili kaynagi verimli kullanmak iizere Ar-ge

caligmalarina baglanmalidir.

Bu kaynaklar1 degerlendirirken iilkenin kalkinma hizi biiyiime potansiyelleri ve buna
paralel sekilde ihtiya¢ duyacagi enerji bagimliligi eldeki kaynaklarin etkin bir sekilde

kullanilmasini zorunlu kilmastir.

Diinyada su anda enerji kaynaklarinin basinda petrol gelmektedir. Petrol tiikenebilir bir
kaynak olup diinyanin belirli bolgelerinden ihra¢ edilmektedir. Petrol kaynaklar sinirli olup belli
bir Omrii vardir. Arz talep dengesizligi oldugundan petroliin fiyati her gecen giin yiikselmektedir.
Sanayilesmis lilkeler enerji taleplerini karsilamak amaciyla enerji kaynaklarimi gesitlendirmek
zorundadirlar. Bu amacla basta ABD ve Avrupa Birligi olmak {izere hedefler ortaya konmus,

politikalar belirlemis ,fonlar ayirmis ve Ar-Ge birimleri agcilmustir.

Petrol ve dolayisiyla diinyada varolan diger fosil yakitlarin alternatifi olarak yenilenebilr
enerji kaynaklari icin ayri ayrt calismalar yapilmaktadir. Her bir enerji kaynaginin belli bir
kullanim potansiyeli vardir.ayn1 zamanda bu kaynaklarin kurulumu kamu kesminde kullanimi ve

en sonunda son kullaniciya sunulumu i¢in planlar yapilmaktadir.

Bu calismada iilkemizde varolan fosil yakitlarin enerji iiretimde yetersiz kaldigi ve
tilkemizin enerji tiikketim ihtiyacim1 karsilamak {izere kullanmakta oldugu enerjiyi ithal ettigi
gozlenlenmektedir. En ¢ok kullanilan petrol ve dogalgaz iiretiminin yetersiz olmast ve bununla
beraber iilkenin siirdiiriilebilir kalkinma politikasina bagli olarak enerji tiikketiminin artmasi bizi

maliyeti diisiik, verimli alternatif enerji kaynaklarini aramaya yoneltmistir.
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Yenilenebilir enerji kaynakalarda gelecek yillarda kullanabilecegimiz alternatif

kaynaklardan biri de hidrojendir. Hidrojen diger alternatif kaynaklardan farkli olarak cevreyi
kirletmemesi ve verimli bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle giiniimiizde iizerinde sikca soz
edilen bir enerji kaynagidir. Hidrojen ilizerine ABD Enerji bakanliginin yapmis oldugu ¢alismalar
ve yatirimlar , AB iilkelerince tahsis edilen fonlar ve gelecege ait projeksiyonlar konunun

Onemini arz etmektedir.

Hidrojenin sudan ve diger enerji kaynaklarindan elde edilmesi bu kaynagin kolayca
bulunabilirligi diger kaynaklara gore avantaj teskil etmektedir. Hidrojen enerjisinden dogan
hidrojen ekonomisine bagli olarak kaynagin kullanim verimliligi depolama maliyetlerinin
diisiiriilmesi ve son kullaniciya giivenilir bir sekilde iletimi hususunda calismalar devam etmekte

ve son kullanicinin etkin bir sekilde kullanilmas1 hedeflenmektedir.

Tiirkiye’nin hidrojen enerjisinin kullanimi agisindan 6nemli avantajlara sahip oldugunu
bilmemiz gerekir. Hidrojen su ve diger enerji kaynaklarinin ¢iktisindan elde edilir. Etrafimizin
denizlerle cevrili olmasi akarsularimiz ve gollerimizin cok olmasi hidrojenin elde edilmesi
konusunda iilkemize biiyiik avantaj saglamakta olup 6zellikle Karadeniz’in tabanindan ¢ikarilan

hidrojen siilfiirden hidrojen enerji elde imkanini degerlendirmemiz gerekmektedir.

Bunun yaninda hidrojenin hibrid teknolojisi ile depolanmasi agisindan verimli
kullanilabilen bor madeninin iilkemizin diinya bor rezervlerinin 6nemli bir kismina sahip olmasi
bu enerji iiretiminin en problemli kismi1 olan depolama maliyetlerini diisiirme acisinda bir avantaj

teskil ettigi bilinmelidir.

Hidrojen enerjisi gelecekte kullanim acisindan 6nem tagimaktadir. Burada vurgulanmasi
gereken nokta hidrojen enerjisinin ekonomik acidan verimliligi ve giinlimiizde karsilagsmis
oldugumuz en ciddi problemlerden biri olan cevre kirliligi konularinda iyi bir alternatif
oldugunun bilincine varmamiz gerekliligidir. Hidrojenin teknolojisi giingectik¢e iyilestirilmekte
ve buna bagh olarak {iretimi,tasinmast depolanma ve kullanimi alaninda ilerlemeler

yapilmaktadir.

Devletlerin hidrojen enerjisi i¢cin yapmis olduklar1 yol haritalar1 ve fonlar ile 6zellikle
diinyanin ileri gelen otomotiv firmalarimin ve petrol sirketlerinin yapmis oldugu caligmalar bu

konunun 6nemini bize gostermektedir.
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Ulkemizde hidrojen enerjisinden hangi zamanda ve ne sekilde

yararlanilacaginin planlanmasi ve calismasi yapilmalidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
yakit pilleri i¢cin  Ar-Ge c¢alismalart bir an Once baslatilmali ve bu enerjinin kullanim
teknolojisinin etkin bir sekilde gelistirilmesine yonelik ¢alismalar yapilmalidir. Bu uygulamalari
destekleyici program olan Avrupa Birligi Altinc1 Cerceve programi, Tiirkiye’ye hidrojen ile
ilgili vermis olduklar1 kaynak acisindan kacinilmaz bir firsat olarak goéziikmektedir. Bunun
yaninda hidrojen enerjisini kullanim amaciyla ~ 2007-2013 yillarim1  kapsayan cerceve
programinda da Tiirkiye’nin Avrupa Akilli Enerji programinin etkinliklerinde destekleyici bir
yapida olacag kararlastirilmistir. Bu etkinliklerde hidrojen ve yakit pilleri,yenilenebilir enerji
iiretimi konularinda ¢alismalar diizenlenecegi planlanmistir.Ulkemizin yapmasi gereken kendi
AR-GE kurumlarinin ve otomobil {iireticisi olan firmalarinin bu projede i¢inde aktif olarak yer

almalarinm tesvik etmek olmalidir.



EKLER

Ek-1

Tablo 9 :Tiirkiye’de Sektorlerin GSMH’dan Aldiklar1 Paylar

2000 2005 2010 2015 2020
Tanm 13.4 11.9 10.6 9.4 2.4
Insaat 5.0 4.2 4.9 55 5:5
Maden 1.4 1.0 0.8 0.7 0.6
Imalat 228 24.6 24.1 23.8 23.6
Enerji 3.2 35 3.8 4.0 4.3
Hizmetler 530 54.8 55.8 56.6 57.6
TOPLAM 100.0 100.0 100.0 100.00 100.0

Kaynak: Tiirkiye Uzun Donem Elektrik Enerjisi Talep Caligmasi Raporu,2000
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Ek-2

Tablo 10 : Dénemler itibariyle Kalkinma Hiz ile Niifus Artis1 Arasindaki Iliski

Donemler Kalkinma hiz1 (%) Niifus Artist (%)
2000 - 2005 3.1 1.6
2005-2010 5.5 1.4
2010-2015 6.4 1.2
2015-2020 6.4 1.0

Kaynak : DPT,www.dpt.gov.tr,Erisim Tarihi : 02.02.2007
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Ek-3
Tablo 11 : GSMH-Niifus-Elektrik Talebi Arasindaki Iliski
Yil Niifus GSMH Kisi basi  Enerji Elektrik  Kisi bas1  Kisi basi
1990 fiy. GSYIH  Talebi Talebi enerji Elektrik
Binkisi  Milyar$  $/kisi Mtpe TWS talebi Talebi
Kep/kisi  KWS/kisi
1973 38.072 75.9 1.994 24.6 12.4 646 326
1990 56.098 150.0 2.674 53.7 56.8 957 1.013
1995 62.171 177.9 2.861 64.6 85.6 1.039 1.376
1998 65.244 215.5 3.303 75.8 114 1.162 1.747
2000 67.804 2141 3.158 82.6 128.3 1.218 1.892
2001 68.618 193.9 2.826 78.1 126.9 1.138 1.849

2010 78.459 421.0 5.366 153.9 128.6 1.962 3.653
2020 87.759 821.7 9.261 282.2 566.5 3.216 6.455
2023 90.345 821.2 9.090 3299 675.1 3.652 7.472

Kaynak : ETKB/APK,2002
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Ek-4

Tablo 12:Niifus - GSMH -Eneriji iliskisi

Yillar Niif. Art. Hiz1 Enerji Kisi bast GSMH Kisi basi Enerji
yogunlugu Tiiketimi (KEP)

1990 19.9 6.19 2682 943
1991 19.5 5.03 2621 947
1992 19.2 4.89 2708 971
1993 18.9 3.92 3004 1013
1994 18.5 5.21 2184 976
1995 18.4 4.65 2759 1033
1996 18.3 5.78 2928 1114
1997 18.0 5.32 3079 1157
1998 17.6 3.27 3255 1153
1999 16.9 4.85 2879 1128
2000 14.1 8.05 2965 1204
2001 13.8 8.76 2123 1107
2002 13.5 7.40 2598 1125
2003 13.2 6.96 3383 1184
2004 12.9 - 4172 -

Kaynak : TUIK,2004
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Ek-5
Tablo 13:Enerji Kaynaklar: Satis Fiyatlar

Yilar  Fueloil Gaz Yagi  Motorin Kurs. Normal Dogal Dogal
YTL/Ton YTL/Litre YTL/Litre Benzin Benzin gaz gaz
YTL/Litre YTL/Litre  sanayi mesken

YTL/10"  YTL/10’

Kcal Kcal
1993 1,68 0,005 0,005 0,007 0,007 1,7 2,9
1994 3,60 0,012 0,010 0,016 0,016 42 6,2
1995 8 0,022 0,019 0,029 0,029 7,2 9,6
1996 15 0,044 0,040 0,056 0,056 15,3 17
1997 27,6 0,065 0,079 0,116 0,117 30,2 36,2
1998 40 0,128 0,119 0,192 0,195 449 56,8
1999 72,8 0,250 0,237 0,363 0,365 68 94,6
2000 128,9 0,435 0,435 0,583 0,582 109,4 162,1
2001 222.,6 0,776 0,733 0,992 0,993 246,2 297,9
2002 400,5 1,084 1,096 1,477 1,481 325.,8 385,1
2003 457.4 1,308 1,394 1,804 1,810 344 398,1
2004 493.6 1,400 1,539 1,959 1,966 328.4 371,1
2005 731,10 1,840 1,956 2,535 2,520 408,4 485,5

Kaynak : ETKB,Enerji Kaynaklari satis fiyatlar, www.enerji.gov.tr, Erigim tarihi : 02.01.2007
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Ek-6

Tablo 14 :1973- 2001 Yih Gerceklesen Rakamlar ve Gelecege Dair Projeksiyonlar

Yil Niifus GSMH Kisi bas1  Enerji Elektrik  Kisi bas1  Kisi basi
1990 fiy. GSYIH  Talebi Talebi enerji Elektrik
Binkisi ~ Milyar$  $/kisi Mtpe TWS talebi Talebi
Kep/kisi  KWS/kisi
1973 38.072 75.9 1.994 24.6 12.4 646 326
1990 56.098 150.0 2.674 53.7 56.8 957 1.013
1995 62.171 177.9 2.861 64.6 85.6 1.039 1.376
1998 65.244 215.5 3.303 75.8 114 1.162 1.747
2000 67.804 214.1 3.158 82.6 128.3 1.218 1.892
2001 68.618 193.9 2.826 78.1 126.9 1.138 1.849

2010 78.459 421.0 5.366 153.9 128.6 1.962 3.653
2020 87.759 821.7 9.261 282.2 566.5 3.216 6.455
2023 90.345 821.2 9.090 329.9 675.1 3.652 7.472

Kaynak : ETKB/APK,2002
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Ek-7

Tablo 15:Yillar itibariyle Tiirkiye’de Dogal Gaz Uretimi

Yallar Toplam [milvon m*]
1987 513
1988 1.166
1929 3099
1990 3315
1991 4062
1992 4 444
1993 4915
1994 5183
1995 £ 663
1994 7.700
1997 9419
1993 0 EE0
1994 12.040
2000 14148

Kaynak: BOTAS, (http://www.botas.gov.tr), erisim tarihi : 02,02.2007



Ek-8

Tablo 16 :Dogal Gaz Talep Tahmin ve Dogal Gaz ihracat Miktarlan

(Milyon m3)
YILLAR

2006
2007
2008
2009
2010
2015

2020
Kaynak: BOTAS, (http://www.botas.gov.tr),

TALEP MIKTARLARI

erigim tarihi : 02,02.2007

29.505
32.288
34.430
38.300
43.297
53.616
62.468
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Ek-9

Sekil 5 : Birincil Kaynaklarin Kurulu Giice Katkisi

BIRINCIL KAYNAKLARIN 2005 YILI KURULU GUCUNE KATKISI

EATHSIVI  gpuin cAZ F[L'E[ of1, MOTORIN

RUZGAR L17% 379040 Bdva 055%
AKARSU HID, 0,050 T,
2420 ITHAL KdwiR
4. 25%
BARAJLI HID.
IS TAS KOMIRI

MNAFTA
0,09% DOGALGAT

31462%
YEMATIE #

JEOTERMAL 0090
0,04 %

Kaynak: TEDAS , www.teias.gov.tr Erisim tarihi : 02.02.2007




Ek-10

Tablo 17 :Tiirkiye’nin Enerji Uretimi- Tiiketimi Tablosu

Yillar

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

Komiir

6173

6934

7467

7860

8811

10636
11361
12209
10915
12770
11723
10989
12118
11549
12107
12083
12273
13036
14375
14242
12627

Kaynak :M.O.Ultanir DIE istatistiki gostergeler,Ankara, 1998

Petrol

2447
2481
2450
2313
2191
2216
2514
2762
2692
3020
3902
4674
4495
4087
3871
3692
3675
3457
3224
2940
2886

Hidrolik  Diger

976

1085
1218
975

1155
1036
1021
1601
2490
1543
1991
1950
2285
2921
2630
3057
3477
3424
3632
2982
2657

7704
7740
7969
8065
7968
7811
8309
8164
8017
8083
8102
8106
7389
7330
7291
7234
7232
7254
7576
7460
7150

TEU

17300
18240
19104
19213
20125
21699
23205
24736
24114
25416
25718
25719
26287
25887
25899
26066
26657
27171
28807
27624
27977

TET

31913
31989
34306
35597
37247
39167
42168
46559
47570
50365
52632
53915
56298
59845
58675
63215
69402
71367
75808
78511
82270
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Uretim-tiiketim
(%)
54,2
57
55,7
54
54
55,4
55
53,1
50,7
50,5
48,9
47,7
46,7
43,3
44,1
41,2
38,4
38,1
38
35,2
34



Ek-11

Tablo 18:Tiirkiye Ham Petrol Ve Petrol Uriinleri (M.Ton)

Yillar
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

2006*

Kaynak : www.enerji.gov.tr

2006 Yil Degerleri Ocak-Haziran Dénemi Degerleridir

Uretim
3223 622
2 939 896
2749 105
2 551 467
2441 534
2 375044
2 275 530
2281 131
1076 244

Tiiketim
27 874 283
27 618 372
29 889 979
28 630 104
29 334 226
29 909 502
30 627 656
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Ek-12

Tablo 19:Diinya ve Tiirkiye Bor iiretimi (1000 ton B203)

Yillar Tarkiye Dinya Dlnya/Turkiye orani
1970 122 762 16

1975 242 975 24,8

1980 320 1222 26,2

1985 259 1026 25,2

1990 476 1359 35

1995 435 1529 28,5

2000 504 1431 35,2

2001 517 1546 33,4

Kaynak : www..foreigntrade.gov.tr/ead/ekonomi/sayil3/bor.htm erisim tarihi 02.02.2006
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