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Insanoglu yasanmm boyunca enerjiye ihtiyag duymaktadir. Giinliik tiiketimden
tiretime kadar uzanan siiregte enerji kaynaklarina olan talep hizla artmaktadir. Bu
talebin fosil yakitlar kullanilarak karsilanmasinin 2050 yilindan itibaren yavaslama
stirecine girmesi beklenmektedir. Ayrica fosil yakitlarin iklim degisikligi konusunda
yaratti1 etkiler somut bir sekilde goriiliir hale gelmistir. Yeni enerji kaynaklarina
olan talep giin gectikce artmakta ve hidrojen alternatifine bir ¢ok iilke ve diinya

kamuoyu tarafindan olduk¢a 6nem verilmektedir.

Hidrojenin en onemli 6zelligi siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olmasi ve
gevreye zarar vermeyen bir 6zellige sahip bulunmasidir. Gelismis tilkeler biiyiimesini
stirdiirebilmek icin fosil kaynaklarinin hemen hepsini en verimli sekilde kullanirken
yenilenebilir ve cevreye duyarli enerji kaynaklarim1 da en yiiksek kapasitede
kullanmaktadirlar. Ozellikle izlanda enerji sistemlerini 2030 yilinda hidrojen odakl
olarak programlamakta ve hidrojen odakli yasal diizenlemeler yapmaktadir.
Calismada hidrojen enerji sistemlerine gegis hazirhigindaki Izlanda’nin enerji
tilkketimi ve biiylime oranlar1 arasinda yapilan ekonometrik uygulamada biiylimenin
enerji tikketimindeki artigin nedeni oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye’de ise boyle bir
sonuca ulagilamamaistir. Bu sonucun en 6nemli nedeni Tiirkiye’de kisi basina elektrik

tiiketiminin ¢ok diistik olmasidir.

Sonug olarak, Tiirkiye hidrojen enerji sistemlerine gegis icin gerekli olan ileri
teknolojiye yatirim yapmalidir. En ucuz hidrojen iiretimi giines ve jeotermal
enerjiden saglanmaktadir. Tiirkiye’de bu kaynaklarin bol olmas1 hidrojene gegiste ve
hidrojenin evsel ve endiistriyel kullaniminda maliyetleri azaltmasindan dolay1 6nemli
bir avantaj olarak goriilmektedir. Calisma sonucunda hidrojen gibi yeni enerjilere
gecisin  enerji  teknolojilerindeki gelismeler ve Cin ile Hindistan’in enerji
taleplerindeki beklenmedik artislar nedeniyle 2030’dan once gergeklesmesi

beklenmektedir.
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Subject: Energy and Economy Relation in The Framework of Hydrogen Alternative:
Iceland and Turkey Implementation
Prepared by: Halil OZEKICIOGLU

ABSTRACT

The humankind needs energy during his life. The demand on energy sources
in the process from daily consumption to the production increases rapidly. The way
of meeting this demand by using fossil fuels is expected to slowdown starting from
2050. Also the effects of fossil fuels on climate change can easily be seen now. The
demand on new energy sources is increasing by the day and a lot of countries and the

world public opinion give much importance to the hydrogen alternative.

The most important characteristic of the hydrogen is that it is a sustainable
energy source and it does not cause any harm on the environment. The developed
countries use almost all fossil sources in order to sustain their development and also
use the environment- friendly sources of energy at high capacity. Especially, Iceland
has programmed its energy systems focusing on the hydrogen since 2030 and made
legal hydrogen-focused regulations. In the study, it has been determined that the
growth in the econometric application made between energy consumption and the
growth rates of Iceland which is preparing to use the hydrogen energy systems has
been the cause of increase in the energy consumption. But in Turkey, such a result
has not been reached yet. The most important reason of this result is the low level of

electricity consumption per capita in Turkey.

Consequently, Turkey has to invest on advanced technology that is necessary
for a transition into the hydrogen energy systems. The cheapest way of producing
hydrogen is the solar and geothermal energy. The fact that these sources are
abundant in Turkey is seen as an important advantage for a transition into hydrogen
and for decreasing the costs of domestic and industrial usages of hydrogen. As a
result of the study, the transition into new energies such as hydrogen is expected to
occur before 2030 due to the development in energy technologies and the unexpected

increases of the energy demand in China and India.
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ONSOZz

Enerji kaynaklar1 insanoglunun giinliik ihtiyaglarin1 karsilamasindan
baslayarak {iiretimle sonuclanan yasam dongiisii icerisinde kuskusuz ¢ok 6nemli bir
girdi olarak 6nemli bir role sahiptir. Glinlimiizde enerji kaynaklarinin etkin ve dogru
sekilde kullanilmasi 6ne ¢ikmakta yeni ve siirdiiriilebilir kaynaklara kesintisiz erigim

onem kazanmaktadir.

Bu 6neme haiz olarak enerjinin, kaynaklardaki ¢esitlenme nedeniyle hayatin
her alaninda genis Ol¢iide yer almasi sonucu “Enerji Ekonomisi” kavrami ortaya
cikmistir. Enerji ekonomisi, enerji kaynaklarinin varligi ve bu kaynaklarin ekonomik
faaliyetlerle iliskisini ortaya koymaktadir. Enerji talebi ile ekonomik biiyiime
arasindaki iliski ve enerjinin bollugu veya yetersizliginin ekonomik faaliyetler
tizerindeki etkileri enerji ekonomisinin konusudur. Yeni enerji kaynaklarinin
bulunmasi, tiretimi, dagitimi ve halk tarafindan kabullenilmesi uzun bir siirectir.
Fosil kaynaklarin artik maliyetli hale gelecegi ve kullanilmasinin tercih edilmeyecegi
yoniinde kesin bulgular vardir. Bu nedenle yeni ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagina
ihtiya¢ vardir. Diinya kamuoyunun ilgisini ¢eken ve gelecekte kullanimi artmasi

beklenen en 6nemli kaynak hidrojen’dir.

Bu agiklamalardan hareketle calismada enerji’nin ekonomi igindeki yerini
belirlemek amaciyla dncelikle teorik bir altyap1 olusturulmaya c¢alisilmistir. Enerji ve
ekonomi iligkisini belirleyen unsurlar analitik a¢idan tezin omurga kismini
olusturmakta ve en son boliimde yer alan ampirik uygulamaya 1sik tutmaktadir.
Enerji kaynaklarmin diinya ve Tiirkiye’deki durumu ve gelisme potansiyeli ortaya
konulmug buradan hareketle hidrojen alternatifi her yoniiyle degerlendirilmistir.
Ayrica iilke uygulamalart da ¢alismada yer almis bdylece uygulama 6rnekleriyle

hidrojenin siirdiiriilebilirligi ve kullanilabilirligi test edilmistir.

Tezin son kisminda yer alan ampirik ¢alismada izlanda’nin secilmesi hidrojen

konusunda yaptig1 uygulamalar sebebiyledir. Hidrojene gecis konusunda toplumsal



ve kamusal uzlas1 saglayan ve parlamentosundan ¢ikardigi yasal diizenlemeleri
uygulamaya baslayan ilk iilke izlanda’dir. Hidrojen toplumu olusturmaya yonelik bu

calismalar oldukea ilgi ¢ekicidir.

Bir tezin iiretilmesi olduk¢a zorlu bir siirectir. Dikkat, sabir ve diisiinme tezin
her asamasinda olmazsa olmaz bir kosuldur. Bu asamalarda kuskusuz ¢alismaya
katkida bulunan ¢ok degerli bilim insanlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, oncelikle
enerji ve ekonomi iligkisini inceleme konusundaki ve 6zellikle hidrojen enerjisiyle
ilgili yonlendirmeleri nedeniyle iktisat Politikas1 Anabilim Dali Baskan1 Prof. Dr.
Ahmet INCEKARAya igtenlikle tesekkiir ederim. Tezin ¢esitli asamalarinda, tez
izleme komitesi iiyeleri Prof. Dr. Sedat MURAT ve Prof. Dr. Kadir MERCUL’e,
Onerileri ile tezin sekillenmesinde ve olgunlagmasinda degerli katkilar1 i¢in tesekkiirii
bir bor¢ biliyorum. Doktora ¢aligmalarimin her agsamasinda bana her konuda destek
veren Dog¢ Dr. Seyhun DOGAN’a ayrica tesekkiir etmek isterim. Ayrica degerli
arkadaslarim iktisat boliimiinden Ars. Gor. Baris KABLAMACI ve ekonometri
boliimiinden Ars. Gor. Aycan HEPSAG’a kiymetli destekleri igin cok tesekkiir
ederim. Burada bilimsel gelismemde katkida bulunan ve isimlerini anamadigim

biitiin degerli hocalarimi da sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Danigsman hocam sayin Prof. Dr. Giilden ULGEN’e sadece tezle ilgili olarak
yonlendirmeleri i¢in degil, sonsuz destegi, pozitif yaklagimi ve sinirsiz hosgdriisii

i¢in siikran bor¢luyum.
Tez c¢alismalarini yiiriitebilmek ve bir sonuca ulasabilmek oldukca emek

isteyen bir siirectir. Bu zorluklarin asilmasinda en biiylik destegi gordiigiim cok

degerli esim Seda OZEKICIOGLU’na en igten duygularimla siikranlarimi sunarim.
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GIRIiS

Ekonomik biiylimedeki en 6nemli rol hi¢ siiphesiz enerjinindir, dolayisiyla
enerji kalkinma planlariin en vazgegilmez unsurudur. Enerji konusu, iilkelerin
giindeminde en iist sirada yer almakta, siirdiiriilebilir enerji, stirdiiriilebilir ¢cevre ve
ekonomi ile birlikte stirdiiriilebilir kalkinmanin 6nemli bir unsuru haline gelmektedir.
Enerji politikalari, 6zellikle gelismekte olan {ilkelerde siirdiiriilebilir kalkinmanin

temel dinamikleridir.

Enerji liretim ve tiiketim yapisi siirekli degismekte enerjiye olan talep stirekli
olarak artis gostermektedir. Enerjiyle ilgili veriler incelendiginde goriilmektedir ki
enerji talebinin stirekli artigina ragmen enerji Uretimi ayni hizda ve oranda
arttirllamamaktadir. Bu durum enerji iireticisi iilkeler i¢in pozitif dissallik, enerji
tiikketicisi iilkeler icinse negatif digsallik olarak goriilmeye devam etmektedir.
Ekonomik aktiviteler ve enerji talebi arasinda dogrudan bir iliski vardir.
Siirdiiriilebilir ekonomik biiyiime’nin tesviki enerji tliketimini arttirmakta bu
durumda sera gazlarinin salimimini ¢ogaltmakta ve bu c¢evresel olumsuzluklarin
etkilerini azaltmak i¢in temiz ve yenilenebilir enerjiye olan ihtiyag giin gectikce

artmaktadir.

Cevre kirliligine yol agmadan cesitli alanlarda kullanilabilecek esnek bir yakit
olan hidrojen 21. yiizyilin yakiti olarak diisiiniilmekte; iiretimi, tasinmasi ve
depolanmasi ile kullanilmasina iliskin teknolojilerin gelistirilmesi i¢in kapsamli
programlar yiiriitiilmektedir. Hidrojen enerjisine gegiste gelismis tilkelerin oldukca
yogun c¢aligsmalari vardir. Bu ¢alismalara en giizel 6rnek hidrojenle ¢alisan arabalarin
deneme siirlislerinin yapilmasi ve hidrojen dolum istasyonlarinin kurulmus olmasidir.
Calismada aranan cevaplardan birisi bu teknolojiye gecisin nasil ve ne zaman
olabilecegidir. Hidrojen programlar1 esas itibariyle uzun doneme yonelik olmakla
beraber, mevcut altyapisiyla caligabilecek kisa donemli uygulamalar iizerinde
durulacaktir. Bu teknolojiye gecisin ekonomik anlamda olduk¢a maliyetli olacag: ve

2050 yilinda tamamen hidrojen kullanilacagi varsayilmaktadir.



Enerjinin iretiminden tliketimine c¢evrede yarattigi olumsuz etkilerinin
Onlenmesi diinya’nin biitiinii acisindan en Onemli sorundur. Kiiresel iklim
degisikligine neden olan sera gazlari diinya giindeminde ilk sirada yer almaktadir ve
bu soruna uluslararasi bir ¢dziim aranmaktadir. Tiirkiye de bu konuda uluslararasi
anlagsmalarin tarafidir. Bu durum, ¢evre dostu, ileri enerji iiretim ve tiiketim strateji
ve teknolojilerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Cevreye verilen zarar1 en aza
indirmeyi hedefleyen bu teknolojiler, ayn1 zamanda mevcut enerji kaynaklarinin da

daha verimli kullanilmasini ve gevreye etkilerini en aza indirmeyi amaglamaktadir.

Tiirkiye’nin 21. yiizyilda diger biitiin diinya devletleri gibi niifusa baglh
olarak enerji ihtiyact giderek artmaktadir. Enerji arzi, Tiirkiye’nin en Onemli
sorunlarindan biridir, bunun nedeni ekonomik gelismenin giivenilir ve siirdiiriilebilir
enerji teminine baglh olmasidir. Tiirkiye’nin ulusal ¢ikarlar1 petrol, dogalgaz gibi
ithal yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi icin yerel ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arayisinin hizlandirilmasini gerektirmektedir. Cevre konusunda 6zellikle
kentlerde yasanan hava kirliliginin 6nlenmesinden, diinya 6l¢eginde de global 1sinma
riskinin azaltilmasi agisindan tiim beklentiler bugiin kullanilan enerjilerden, daha az
kirleten ve daha az sera gazlar1 yayan enerji kaynaklarinin ve teknolojilerinin

kullanilmasini gerektirmektedir.

Tiirkiye’nin biiyiime siirecinde kullandig1 enerji tiikketimi hizla artarken, enerji
iiretimi ve yatirimi geride kalmus, enerji ihtiyact giderek artan ithalatla karsilanmastir.
Tiirkiye’nin cari ag¢iginin biiyilik kismi enerji ithalatindan kaynaklanmakta, uygulanan
yanlis politikalar sonucunda tilkemiz enerji alaninda disa bagimli hale gelmektedir.
Tiirkiye enerji liretimini ¢esitlendirmeli ve 6zellikle su kaynaklarinin bollugundan
dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen hidroelektrik, niikleer ve
rlizgar santralleri’nin arttirilmasi ve hidrojen gibi gelecegin enerjisi olarak goriilen
cevreye hicbir yan etkisi olmayan ve kaynagi dogada bulunan, yenilenebilir enerji
tiretiminin mutlak derecede arttirilmasi gerekmektedir. Enerjinin stratejik bir ihtiyag¢
olmasindan dolayi, Tiirkiye enerji konusunda disa bagimliligini ortadan kaldirmali ve
tam tersine {lrettigi enerji fazlasini disar1 satarak cari acigmni azaltma yoluna

gitmelidir.



Ayrica Tiirkiye, diinya bor rezervlerinin biiyiik boliimiine sahiptir ve diinya
da en cok hidrojen saklayabilen ve depolayabilen maden olan borun, giiniimiizde
otomobillerde, otobiislerde hidrojen deposunun hammaddesi olarak kullanilmasi
ongoriilmektedir. Hidrojen’in bor’da depolanmasi olduk¢a maliyetli olmakla beraber,
laboratuarlarda diisiik maliyetli bir yontem bulmak i¢in ¢aligmalar devam etmektedir.
Simdiye kadar piyasaya cikan otobiis ve otomobillerde hidrojen, basingh kaplarda
depolanmaktadir. BMW otomobillerinde sivi hidrojen kullanilmaktadir. Borda
depolanmis hidrojen heniiz kullanilmamaktadir, maliyetler ekonomik seviyeye

indirilmeye ¢alisilmaktadir.

Calismanin esas amact; Tiirkiye’nin ekonomik, ¢evresel ve ulusal ¢ikarlarini
gerceklestirmeye yonelik olarak yenilenebilir bir enerji kaynagi olan hidrojen
enerjisi’ni ve gelecegin enerjisi olma yolunda ulusal ve uluslararasi alanda yapilan
calismalar incelemektir. Boylece Tiirkiye’nin bir enerji alternatifi olarak hidrojen
enerjisi potansiyelini ortaya koymaktir. Bir diger sinanacak hipotez Tiirkiye’de
hidrojen enerjisi potansiyelinin var olduguna iliskindir. Hidrojen yakiti iiretiminde
kullanilacak kaynaklar arasinda hidrolik enerji, giines enerjisi, deniz-dalga enerjisi,
jeotermal enerji ve niikleer enerji yer almaktadir. Tiirkiye gibi gelismekte ve
teknolojik gecis asamasinda olan iilkeler icin giines-hidrojen enerji sistemleri

Onerilmektedir.

Calismada kapsam bakimindan baz1 smirlamalar yapilmis; enerji
politikalarina ve hidrojen enerjisine ge¢is asamasindaki uygulamalarda baz1 referans
tilkelere deginilmistir. Uyguladiklar1 enerji politikalariyla ekonomilerinde sinerji
yaratilmasini saglayan A.B.D, Almanya, Kanada, Japonya, izlanda gibi baz iilkeler
bu kapsamdadir. Diger yandan tam iiyelik yolunda oldugumuz Avrupa Birligi’nde
hidrojen enerjisine ge¢is i¢in olusturulan bir calisma grubu da bulunmaktadir. Bu
nedenle AB’nin uygulamakta oldugu projeler Tiirkiye icin ayr1 bir Onem
tagimaktadir. Yapilmakta olan Ar-ge caligmalari yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve

hidrojen enerjisi agisindan degerlendirilecektir.



Bu caligsma ti¢ boliimden olusmaktadir;

Birinci  boliimde  enerji-ekonomi  iligskisi ~ Neoklasik iktisat¢ilarin
calismalarindan yola c¢ikilarak iiretim fonksiyonunda gosterilmis ve enerji
girdilerinin iiretim siireclerini nasil etkiledigi orneklerle ortaya konulmustur. Daha
sonra siirdiiriilebilir ekonomik biiylime ve siirdiiriilebilir enerji iliskisi incelenmis ve
burada ekserji kavramindan s6z edilmistir. Siirdiiriilebilir bilylimenin enerji-cevre ve
etiksel olarak birbiriyle iligkisi irdelenmis ve teknoloji ile inovasyonun biiylimeye
etkisi ortaya konulmustur. Daha sonra enerji arz ve talebini etkileyen temel etkenler
ortaya konularak enerjinin hangi digsal ve icsel etkenlerden etkilendigi incelenmistir.
Birinci bdliimde son olarak, enerji kaynaklarinin giliniimiizdeki durumu giincel
veriler kullanilarak gosterilmeye calisilmigtir. Buradaki amag hidrojen enerjisini
incelemeden Once fosil kaynaklarin ve yenilenebilir kaynaklarin tiir bakimindan

tanitilmasidir.

Ikinci boliimde enerji literatiiriin de 1976’dan bu yana kullanilan “Hidrojen
Ekonomisi” kavrami detayli bir sekilde kavramsal ve teorik yonlerden incelenmistir.
Hidrojenin stirdiiriilebilir enerji ve siirdiiriilebilir biiylime i¢in 6nemi vurgulanmis ve
fosil yakitlarin bitisi, petroliin varil basina fiyatinin yillar boyunca siirekli artisi
aciklanarak fosil enerjilerin tilkenmesi ya da daha dogru bir anlatigla bulma ve
¢ikarma maliyetinin artistyla bu kaynaklarin ¢ikarilmasindan vazgegilecegi drnekler
ve benzetmelerle anlatilmistir. Bu bdliimde ayrica hidrojenin iiretimi, kullanim
alanlar1 incelenmis ve hidrojen ekonomisinin muhtemel avantajlar1 ve dezavantajlar

ile hidrojenin gelecekteki rolii agiklanmugtir.

Tezin son bolimii olan {iclincii boliimde o6zellikle diinya da hidrojen
konusunda en 6nemli calismay1 yapan iilkeler incelenmistir. Bu iilkeler se¢ilirken bir
biitiin olusturmak amaciyla Avrupa Birligi, diinya’daki ¢alismalar ve en son olarak
da Tiirkiye incelenmistir. Bu secimde en ¢ok &ne cikan iilke Izlanda olmustur. Bunun
nedeni izlanda’nm 2030 yilinda kadar biitiin enerji sistemlerini, iktisadi yapisini fosil
enerjileri minimize etmek suretiyle hidrojene yoneltmis olmasidir. Izlanda’nin

hidrojen konusunda yogun calismalar yapan diger iilkelerden en 6nemli farklarindan



biri Izlanda devletinin hidrojen konusunda hukuki ve yasal zemini olusturmus
olmasidir. Izlanda’nin hidrojene gecis konusundaki kararliliginin en énemli kaynag:
iilkenin her yerinde ¢ikan jeotermal enerjidir. Izlanda jeotermal enerjiden
faydalanarak hidrojen {iiretimine agirlik vermektedir. Yiksek sicakliktaki sudan
ayristirma yoluyla hidrojen {iretimi en diisiik maliyetli hidrojenin eldesini
saglamaktadir. Bu iiretimin en 6nemli olumlu tarafi ¢evresel etki bakimindan hicbir
atik birakmiyor olmasidir. Boylece c¢evresel anlamda da hidrojen doniisiimlii ve

stirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir.

Ugiincii béliimiin ve tezin son kismi olan ekonometrik uygulama Izlanda ve
Tiirkiye’de enerji tiikketimi ve biliylime arasindaki iliski incelenerek aralarindaki
nedensellik iligkisi aragtirilmaktadir. Bu ¢alismadaki hipotez GDP’deki artisin, enerji
tilketimini olumlu ydnde arttirdigi olarak belirlenmistir. Analiz Oncesinde yol
gbstermesi amactyla kullanilacak parametreler, model, yontem, degiskenler ve nasil
elde edildikleriyle ilgili genis bir bilgi verilmektedir. Bu konuda ge¢mis yillarda
yapilan ampirik calismalar degerlendirilmektedir. Bulunan sonuglar gecmis
calismalarla karsilastirilarak analiz desteklenmektedir. Verilerin analizinde ve

grafiklerin olusturulmasinda EViews 5.1 paket programi kullanilmastir.



BIRINCi BOLUM
ENERJI VE EKONOMI ILISKiSI

Enerji insanlarin giinliik ihtiyaclarinin karsilanmasinda ve ayni zamanda
tiretim-tiiketim  iligkilerinin ~ gelistirilmesi ve siirdiirilmesindeki en Onemli
unsurlardan biridir. Ekonomilerdeki biiylime ve iiretim siirecine bagl olarak enerji
talebindeki artislarin karsilanmasi iilkelerin giindemlerindeki en énemli konu haline
gelmigtir.  Enerji  iiretimi ve bu dretimdeki devamliligin siirekli olarak
saglanmasindaki ihtiyag ve gereklilik enerji arz gilivenliginin Onemini ortaya
cikarmakta ve {ilkeleri uzun erimli planlamalar yapmaya zorlamaktadir. Diinya
ekonomisindeki biiyliime enerji arz ve talebindeki gelismelere bagimli hale gelmistir.

Bunun en 6nemli nedeni {ilkelerin fosil enerji kaynaklarina dayali tiretim yapilaridir.

Enerji girdilerindeki ve ozellikle petrol fiyatlarindaki beklenmeyen artislar
enerji ihra¢ eden iilkelerin daha da zenginlesmesine yol agmakta, enerji ithal eden
iilkelerin ise iiretim ve tiilketim fiyatlarinda beklenmedik degismeler meydana
gelmektedir. Tiim enerji fiyatlar1 cok daha yiiksek bir seviyeye gelmekte ve diinya
farkli enerji tiirlerine ihtiya¢ duymaktadir. Fosil enerji kaynaklarinin 2050 yilina
dogru bulunabilirliginin azalacagi kanitlanmistir ve ¢ikarilma maliyetlerinin
artmasindan dolay1 fosil kaynaklarin yerini yenilenebilir ve hidrojen gibi yeni enerji
kaynaklarmin alacag kesinlik kazanmustir. Ulkeler gevresel kaygilarla hareket etmek

durumunda kaldiklarinda bu degisimin ka¢inilmaz olmasi beklenmektedir.

Enerjinin ekonomi i¢indeki etkileri ampirik ¢alismalarla 6l¢iilmiis ve yapilan
calismalar sonucunda enerji ve ekonominin birbirini siirekli besleyen ve gelistiren
bir yapida oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla bu boélimde 6ncelikli olarak enerjinin
kavramsal tanimi yapilmis ve fiziki bir olgu olmasi nedeniyle fizik-ekonomi
iliskisinden yola ¢ikilarak enerji-ekonomi iligkisi teorik olarak aciklanmaya
calisilmigtir. Daha sonra, enerji arz ve talebini etkileyen unsurlar degerlendirilmis ve
stirdiiriilebilir ekonomik biiylimenin yapitasi olan siirdiiriilebilir enerjinin, enerji arz

giivenligi agisindan ve c¢evresel iliskileri bakimindan neden-sonug iligkileri



incelenmistir. Son olarak da fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklariin giintimiizdeki

yapis1 hakkinda giincel veriler sunularak agiklanmaya calisilmistir.

1.1. ENERJi VE EKONOMIK BUYUME

En temel anlamda enerji is yapabilme kapasitesi ve yetenegidir.
Bir cisimde bulunan, bir i meydana getirmeye yarayan giice "enerji" denir. Akan
suda, hareket eden bir cisimde, bir makinede ya da insanda her an bir i meydana
getirme gilicii olduguna gore bu hareketi saglayan bir enerji var demektir.
Hareket gibi enerji de fizik biliminin en 6nemli unsurlarindan biridir. Enerji, kimya
enerjisi ya da fizik enerjisi seklinde olabilir. Bir maddenin yanmasi, bir kimya
enerjisi saglar. Yanma sonucunda meydana gelen 1s1, 151k birer enerji ¢esididir.
Diinya da enerji degisik sekillerde bulunabilmektedir; kimyasal enerji, elektrik
enerjisi, 1s1, 151k, mekanik enerji ve niikleer enerji. Enerjiyi iki farkli sinifa ayirmak
miimkiindiir. Bunlar potansiyel enerji (depolanmis enerji) ve kinetik enerji (hareket

enerjisi)’dir .

Uretim siirecinde enerji kaynaklarinmn yogun olarak kullanimi iktisadi
faaliyetin tarimsal, endistriyel ya da teknolojik gibi niteligine ve enerji
tiiketicilerinin sosyal ve kiiltiirel yasam standartlarin1 belirleyen tercihlerine baglidir.
Buna karsin ¢evre kosullarinin sabit bir veri kabul edildigi varsayimi altinda, enerji
kaynaklarmmin ekonomik iiretim silirecinde ayr1 bir tretim faktorii olarak
tanimlanabilecegi yoniinde goriisler de mevcut bulunmaktadir. Bu goriislerden

teorik anlamda en gecerli olan1 Neo-klasik iktisatcilara aittir®.

Enerji, bir ekonomideki talep ve arz iizerinde olduk¢a etkin bir rol oynamaktadir.
Talep yoOniinden enerji, tiiketicilerin faydalarini maksimize etmeleri i¢in satin

aldiklar bir iirlin niteligindedir. Arz yoniinden enerji, emek ve sermaye gibi dnemli

' Abdurrahman Satman, “Diinya’da Enerji Kaynaklar”, Tiirkiye’de Enerji ve Kalkinma

Sempozyumu, Istanbul, Tasam Yayinlari, 2006, s.47.
? Qystein Noreng, Ham Giig: Petrol Politikalar1 ve Pazari, Ceviren: Nurgiil Durmus, Elips
Yayinlari, Ankara, 2004, s.20.



bir liretim faktoriidiir ve ¢ogu iiretim ve tiikketim faaliyetlerinde zorunlu bir girdi
oldugu i¢in, lilkelerin ekonomik biiylimelerinin ve kalkinmanin tesis edilmesinde
belirleyici bir konuma sahiptir. Enerjinin ekonomideki éneminin 6zellikle, 1970°1i
yillarda ve sonrasinda yasanan enerji krizlerinin etkisiyle artmasina paralel olarak
enerji, ekonomik biiyiime alaninda yapilan ampirik arastirmalarda Oonemli bir
biiylime belirleyicisi olarak yer edinmistir. Enerji tliketimi ile ekonomik biiylime
iligkisinin yaklasik otuz yildir, genis bir arastirma konusunu olusturmasina ragmen,
bu iki degisken arasindaki iligskinin niteligi hakkinda literatiirde kesin bir fikir

birliginin olustugundan sz etmek oldukea zordur’.

1.1.1. Ekonomi ve Fizik Iliskisi

Toplumsal olaylar, doga olaylar ile karsilastirilamayacak kadar kompleks bir
yaptya sahiptir. Bu karmasik yapida, toplumsal olaylari belirleyen nedenlerin
birbirine bagimlilig1 ve bunlar1 birbirinden ayirmanin olanaksizlig1 vardir. Bunlara
ilaveten 6znel davraniglarin ve ekonomi dis1 degiskenlerin etkileri karmasikligi daha
da arttirmaktadir. Toplumsal bilimlerde deney sorunu, smamayi zorlastiran

nedenlerden en énemlisini olusturmaktadir®.

Ekonomide 0l¢iilebilirlik olduk¢a zordur, toplumu ve toplumsal iligkileri bir
anda dondurup, herhangi bir konudaki iliskileri, nedenleri ve sonuglarini inceleme
olanag1 yoktur. Siirekli bir degisim s6z konusudur. Ayrica ekonomi dis1 degiskenleri
soyutlamak ancak diisiince boyutunda olabilmektedir. Toplumsal iliskilerde ve
ekonomi ile ilgili kararlarda geriye donemezlik nedeniyle ekonomide ele alinan
zaman, fizik¢inin kullanabilecegi zamandan farkli olmak durumundadir. Cogu

fiziksel deneylerde geriye dsnmek ve zaman tekrar baslatabilmek miimkiindiir’.

3 Salih Tiiredi, Metin Berber, “Enerji Tiiketimi ve Ekonomik Biiyiime Iliskisi Uzun Dénem Analizi:
Tiirkiye Ornegi (1976-2005)”, ikinci Uluslararasi isletme ve Ekonomi Cahlistayi, Giresun, Tiirkiye,
28-29 Haziran 2007, p.2.
: Ercan Eren, iktisatta Yontem, Ezgi Kitabevi, 3. Baski, Bursa, 1994, s.9.

Ibid.



Ekonomik ve toplumsal olaylar, bireysel davraniglardan yola g¢ikarak
aciklanabilir. Bir fizik¢inin fizik sorunlarini atom ve temel pargaciklar diizeyinde ele
almas1 benzer yontemlerdir. Bu yaklagimlar iki tiirliidiir; ilki tek tek birimlerin
incelenerek biitlinlin ele alinmasi (Tiimevarim), digeri de biitiiniin ele alinarak
(Tiimdengelim) birimlere inilmesidir. iste Neo-klasik iktisatcilar, fizikgiler gibi atom
ya da parcaciklar diizeyinde ilk yontemi kullanarak ekonomik birimleri

incelemektedir®.

Neoklasik ekonomik goriis, tek tek bireylerden olusan bir toplum
kurgulamaktadir. Bir fizik¢inin atomu, bir biyologun genleri, arastirmasinin temel
nesnesi yapmast gibi ekonomist de bireyi temel birim olarak kabul eder. Toplum,
bireylerden olustugu kadar, siniflar, politik gruplar, sendikalar, cemaatler, etnik
topluluklardan da olusur. Bir bagka deyisle (rasyonel tiiketici ya da iiretici olarak)
bireyin deger yargilari, cinsiyeti, yasi, politik goriisii, ait oldugu sinif, etnik kimligi
ya da inanglar1 onu toplumsal bir varlik haline getirir. Neo-klasik gortis, tiim bu ¢ok
degiskenli (¢ogulcu) yapiyr ihmal etmis; tektiplestirdigi, sadece rasyonel bireyin
davranislarint konu edinmistir. Neo-klasiklere gore bu bireyler “6zgiir ve esit”
sayllmaktadirlar. Bu 6n kabul karar birimi olarak adlandirilan bireylerin (hane

. . . A .7
halklar1 ve firmalar) incelenmesine imkan vermektedir’.

Newton’a gore bir sistem olan diinyay1 olusturan parcaciklar, belirli fizik
kurallarina gore hareket ederler ve pargaciklarin birbirleriyle olan iligkileri,
“nedensellik” ¢ercevesinde gelisir. Modern diinyay1 bi¢cimlendiren sosyal bilimler,
sanat, edebiyat, miizik, klasik fizigin kurallar1 dogrultusunda gelismistir. Ornegin,
Newton’un atomlardan olusan kainat fikri, ekonomide Adam Smith’in ¢ikarlarini
kovalayan bireysel girisimcilerden olusan kapitalist/liberal anlayisinin temelini tegkil
eder. Bagimsiz atomlarin birbirleriyle olan iliskileri ekonomide bireylerin

birbirleriyle olan iliskilerini modellemektedir. Gerek fizikte, gerekse ekonomide

S Bernard Guerrien, Neo-Klasik iktisat, iletisim Yayinlari, Ceviren: Ertugrul Tokdemir, 1999,
Istanbul, s.8.

7 Esin Candan, Avni Onder Hanedar, “iktisat Neden Bir Kapali Kutudur? Hakim Iktisadin Deger
Yargisi — Smama {liskisi”, Gazi Universitesi iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Ekonomik
Yaklasim Dergisi Kongreler Dizisi (IV), 12-14 Ekim 2005, Ankara, s.2.



kullanilan arastirma yontemi de ayni esasa dayanmaktadir; Sistemi miimkiin olan en
kiigiik pargasina indirmek ve parcaciklarin davranigina bakarak, biitiiniin gelecegine

dair karar vermek ve tahmin yiiriitmektir®,

Ekonominin ve diger sosyal bilimlerin fizigin temel kavramlarini 6diing
almas1 gibi davranislar da bu ¢ercevede degerlendirilebilir. Fizigin en onemli
konularindan biri ‘hal degisimleri’ yani, erime, donma, buharlasma diye bilinen
siireclerdir. Bunlarin disinda da bir siirii hal degisimi vardir. Ornegin, demirin
yeterince yiiksek sicaklikta miknatisligini kaybetmesi ya da da Orne§in bazi
alasimlarin, belli bir sicakligin altinda bilesenlerine ayrilmalar1 gibi. Bu degisimlerin
ortak yani, sicaklik gibi bir parametrenin siirekli bir bigimde degistirilmesi sonucu,

birden bire sistemde niteliksel bir degisikligin ortaya ¢ikisidir’.

Bu fiziksel olaylar ekonomik acidan ele alinirsa; genel ekonomide ya da
borsada da boyle hal degisimleri yasandigini ve bunlarin yerine gore ani sigramalar
olarak, yerine gore ise daha yavas bir hizla gelistiklerini, bir parametrenin siirekli
olarak degistirilmesi sonucu niteliksel bir degisikligin ortaya ¢iktigi bilinmektedir.
Fizik, atom ve molekiillerin davraniglarindan yola c¢ikarak, basing, sicaklik,
miknatislanma gibi biiyiikliikleri ve bunlarin birbirleri ile iliskileri hesaplanmaktadir.
Ekonomideki mikro-makro iliskisine benzer bir ciimleyi istatistiksel agidan tiiketici
ve firmalarin davraniglari hakkinda bildiklerimizden yola ¢ikarak, enflasyon, para

arz1 gibi biiyiikliikleri ve bunlarin birbirleriyle olan iliskileri hesaplanabilir'®.

1.1.2. Enerji ve Ekonomik Biiyiime iliskini Belirleyen Faktorler

Neo-klasikler, sermaye, emek ve toprak faktdrlerini tiretim faktorii olarak ele
almis ve deger yaratmanin temelinde bu faktorlerin oldugunu belirtmistir. Ekonomik

bliyiime ile enerji kaynaklar1 kullanimi arasinda sermaye birikiminin yonlendirdigi

8 Alev Alath, “Kuantum Fizigi: Ekonomi ve Fizik”, (Cevrimigi) http://www.alevalatli.com
(22.05.2007).
’ Necmi Giirsakal, “Yeni Bilim”, is-giic Endiistri iligkileri ve insan Kaynaklar1 Dergisi, 2001,
%ilt:3, Sayt: 1, (Cevrimigi) http://www.isgucdergi.org, (12.09.2007).

Ibid.
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teknoloji odakl1 bir iliski bulunmaktadir. iktisadi iiretimin girdi asamasinda sermaye,
emek ve enerjinin oldugu varsayimi altinda, iiretimin degeri biitiin ulagilabilir

kaynaklarin bulunabilirligine bagl bir zaman diliminde gerceklesir''.

Ekonomik biiylimenin siirdiiriilebilmesi i¢in enerji temel girdidir ve uzun
donemde gerekli enerjinin saglanmasi ekonomilerde biiylime icin son derece
onemlidir. Ozellikle 1970°li yillarda yasanan iki petrol sokundan sonra gelismis iilke
ekonomilerinde enerji ile ilgili kapsamli tartismalar olmustur. Tartigmalarin
odaklandig1 alanlar siirdiiriilebilir bliyiimenin ger¢eklesmesi i¢in gerekli enerjinin
saglanmasi, enerji arzindaki kisitlarin ve yetersizliklerin giderilmesi konusundadir.
Enerji, kamu ve o0Ozel sektor tarafindan basli bagina bir {iretim alani olarak

degerlendirilmektedir'?.

Neo-klasik yaklagima gore enerji kullanimi1 ve ekonomik aktivite arasindaki

iliski genel tiretim fonksiyonu ile su sekilde ifade edilmistir'’;

Q1,..., Qm)' =F(A, Xi,..ce, Xn, E1, oo, Ep)

Q; (dretilmis mal ve hizmetler gibi ¢esitli ¢iktilari, X;.X, sermaye ve emek
gibi ¢esitli girdileri, E;_E, komiir, petrol gibi farkl1 enerji girdilerini ve A ise toplam
faktor verimliligi olarak tanimlanan teknolojiyi agiklamaktadir. Enerji ve ¢ikti

arasindaki bu iliski GSYIHy1, asagidaki degiskenler araciligtyla etkilemektedir;

e Enerji ile diger girdiler arasi ikameye
e Teknolojik degisime-yani A’daki bir degisime

e Enerji-girdi bilesimindeki bir degisime

" Vladimir N. Pokrovski, “Energy in the Theory of Production”, Energy, Vol. 28, Issue: 8, 2003,
p.770.

"2 David Stern 1., Cutler J. Cleveland, “Energy and Economic Growth”, Rensselaer, Working Papers
in Economics, Number: 0410, March, 2004, New York, p.17.

Akt: Nurdan Aslan, Tahsin Yamak, “Tiirkiye’nin Enerji Sorununun Alternatif Enerji Kaynaklari
Agisindan Degerlendirilmesi”, Marmara Universitesi IIBF Dergisi, Cilt: XXI, Say:: 1, 2006,
Istanbul.

" Ibid, p.18.

11



e Cikt1 bilesimindeki degisimlere

Degiskenlere ilaveten, emek yogun bir ekonomiden sermaye yogun bir

ekonomiye gecis, enerji ve ¢ikti arasindaki iliskiyi etkileyebilmektedir.

1.1.2.1. Enerji Etkinligi, Teknolojik Yenilikler ve Geri Sicrama
Etkisi

Enerji etkinligi, enerjinin gayri safi yurtici hasilaya oranlanmasi ile
bulunmaktadir. Enerji/GSYIH oranindaki degisimler sadece enerji fiyatlari ile iliskili
olarak degil, otonom enerji etkinligindeki degismeler olarak adlandirilir. Teknik bir
gosterge olan otonom enerji etkinligi endeksi (AEEi*)’nin ozelligi teknolojik
yeniliklerin {iretim fonksiyonuna dahil edilmis olmasidir. Uretim fonksiyonu bu
sekilde olusturulursa, her bir girdi teknoloji faktorii A, ile ¢arpilir boylece ham girdi
birimleri etkin girdi birimlerine doniistiiriilmiis olur. Ag diger tiim girdilerin
kullanimin1 ve teknik deg§ismeleri sabit tutan degiskenlerin ilave edildigi enerji

endeksidir '*.
Q=f (A X1y .y A, AcE)

1970 'lerde yasanan petrol fiyatlarindaki artiglara dayanan enerji krizleri
imalat sanayinin {retim yapisinda degisiklikler meydana getirmistir. Firmalar
1960’lara kiyasla teknolojik gelisimin de etkisiyle daha yiiksek bir verimlilik elde
etmiglerdir. Teknolojik ilerleme, sermaye stogu bilesiminde onemli degisiklikler
yaratmakta, enerji tasarrufu, eski sermaye stogu araglart olan makine ve techizatlara
olan yatirimlardan, enerji verimliligi yiiksek tliretim kapasitelerine ge¢is yapilmasini

saglamistir'”.

" AEEI: Autonom Energy Efficiency index

* Ibid., p.20.

'* P, Ilmakunnas, H. Torma, “Energy Crises and Change of Technology”, Journal of Applied
Econometrics, Vol 9, No:3, 1994, p.306.
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Khazzoom-Brookes’un “Geri Sigrama Etkisi” kuramina gore enerji tasarrufu
saglayan teknolojik ilerlemeler nedeniyle, tasarruf edilen paranin baska mal ve
hizmetlere harcanmasi, bu mal ve hizmetleri {iretebilmek i¢in yeniden enerji ihtiyaci
gerektirmesi daha ¢ok enerji tiikketimine neden olur. Enerji kullaniminda tasarruf
saglayan bir teknolojik yenilik, kullanilan enerjinin fiyatinda bir diisiise ve bu durum
da enerji talebinde artisa yol acar. Boylece diisiik enerji fiyatlar1 gelir etkisi yaratmis
olur ve ekonomik tiim mallara olan talep artarken ayni zamanda iiretim i¢in gerekli
enerji miktar1 artar. Enerji fiyatlarindaki artis enerji tasarrufu teknolojilerindeki

ilerlemeleri hizlandirir'®,

Halkin bu teknolojilere ulasabilmesi, kullanabilmesi ve benimsemesi
yeniliklerin hedefine ulagabilmesi ve gelistirilmesi i¢in temel sartlardir. Enerji

kaynaklart iizerinde teknolojik yeniligin etkileri ii¢ asamada goriilmektedir.”.

e Ulasilabilirlik
Maliyet
Verimlilik
e Kullanilabilirlik
Giivenlik
Kalite
o Kabul Edilebilirlik
Cevresel Etki
Fiyat Dalgalanmalarinin Ekonomik Etkisi

Tuketici Tercihleri

Teknolojik gelisim, ekonomik ve kamu politikalar1 sebebiyle enerji sistemleri
igerisinde 6nemini korumaya devam edecektir. Petrol ve Dogalgaz kesiflerinin arama

ve iiretme asamalarinda ii¢ boyutlu sistemlerin gelisimi enformasyon ¢agiin teknik

'® Stern, op.cit., p.21.
"7 Stephen Gehl, “Energy Technologies for the 21st Century”, Phase II, World Energy Council,
Executive Energy Forum, 2003, (Cevrimici) http//www.wec.org, (18.02.2007).
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basarilarinda koklii bir degisim gostermistir. ABD ve birgok endiistriyel tilkede
teknolojik yenilikler biiylik 6l¢iide 6zel sektor tarafindan gergeklestirilmektedir.

1.1.2.2. Enerji Girdi Kompozisyonundaki Degismeler ve Enerji Kalitesi

Enerji kalitesi, farkli yakit tiirlerinin ve elektrigin 1s1 esdegeri birimi bagina
goreceli ekonomik faydasidir. Enerji kalitesini 6lgmenin yolu kullanilan enerjinin
marjinal Uriiniiniin bulunmasidir. Marjinal iiriin; kullanilan enerji kaynagindan her
ilave birim 1smin kullanilmasi sonucunda, ele edilen mal ve hizmet miktarindaki

marjinal artistir'®.

Bazi yakitlar ¢cok sayida ekonomik faaliyette kullanilir iken bazilar1 da ¢ok
daha degerli faaliyetlerde kullanilirlar. Ornegin komiir, elektrik iiretiminde
kullanilabilirken bir bilgisayarin calistirilmasinda direkt olarak kullanilamaz. Bir
yakitin marjinal iirlinii her bir yakitin essiz 6zellikleri ile belirlenir; fiziksel kitligi,
faydali isleri yapabilmedeki kapasitesi, enerji yogunlugu, temizligi, kolaylikla
depolanabilmesi, giivenli olmasi, kullanma esnekligi, doniisiim maliyeti gibi
etmenler 6ne ¢ikmaktadir. Bunlara ilaveten yakitin sadece hangi ekonomik faaliyette
kullanildig1 degil, ayn1 zamanda ne kadar sermaye ve emek ile kullanildig1 ve her bir
kullanma i¢in ne kadar enerji harcandigi da olduk¢a Snemlidir. Bu nedenle enerji

kalitesi zaman i¢inde sabit degildir'’.

1.1.2.3. Enerji Kaynaklar1 ve Sermaye iliskisi

Enerji hizmetlerinin kullanim1 ve kolaylikla ulagilabilirligi 6zellikle
ekonomik gelisme yoniinden; emek piyasalarinin  gelisimi, tarimsal {iretim
kosullarinin modernizasyonu, dogal kaynaklar ve iletisim gibi bir ¢ok alt yapi
calismalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Ayn1 zamanda enerji kullanimindaki artis
carpan etkisi ile iretim faktorlerindeki verimlilik artisina da neden olmaktadir.

Boylece, enerji arzindaki bir artisin sadece enerji kullanimini yiikseltmesi degil,

'® Stern, op.cit., p.23.
" Ibid.
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bunun yani sira enerji tiiketiminde bulunan her bir birimin verimliliginde de bir artisa
neden olmaktadir. Buna bagli olarak enerji girdisinin diger faktorler iizerinde

yaratacagi verimlilik artisi, nihai liretime de yans1yacakt1r20.

Endiistriyel ya da endiistrilesmekte olan iilkelerde enerji bulunabilirligi ve
esnekligi yiikseldikce, teknolojik gelisimin modern makine ve tekniklerin
kullaniminm1 saglayacak diizeyde olmasi, emek verimliliinin artmasini saglamakta

bu durumda sermaye/emek oranim yiikseltmektedir®'.

Petrol soklarina bagli olarak gelisen ve degisen enerji kaynaklarinin, arz
yapisindaki dogal sartlarin belirledigi diisiis ya da politik unsurlarin yaratacagi
etkiler, iktisadi analizlerde enerji kaynaklarinin iiretim fonksiyonunda yer almasi
sonucunu beraberinde getirmistir. Bu soklar iizerine yapilan bir¢ok analiz, sermaye,

emek ve enerji ¢iktilarmin girdi yapilarina bagli olarak iiretim fonksiyonundaki

degisime dikkat ¢ekmektedir™.

1.1.2.4. Kisi Basina Enerji Tiiketimi ve GSYIH

Ulkeler az gelismis durumdayken, baslangic asamasinda topluma enerjiye en
az ihtiyact oldugu durumda daha fazla enerji tiiketme imkani verildikge, gelirlerinin
olduk¢a yavas arttigi tespit edilmistir. Ancak, kisi basmna 3 kwh enerji girisi
saglandiginda ve bu {ilkelerdeki vatandaslarin gelirinde etkileyici bir artis meydana
geldiginde, gelirin enerjiye gore degisimi siddetli bir bigimde artmaya baslamistir.
Bununla birlikte bu ikisi arasindaki iligki kisa zaman sonra S seklini almistir ¢linkii
kisi basina 6-7 kwh almaya basladiklarinda, enerjideki artisin avantajlari gézden
kaybolmaya baslamistir. Kisi basina 8 kwh degerine ulastiginda, kisi basina enerji

artist ile birlikte yagam standardinda daha fazla bir artig olmamugtir®.

2 Ibid., p.98.

*! Ibid.

?2 James D. Hamilton, “What is An Oilshock”, Journal of Econometrics, Vol. 113, 2003, p.365.

» John Bockris, “Hydrogen Economy in The Future”, International Journal of Hydrogen Energy,
Vol 24,1999, p.1.
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Bununla birlikte bir faktor ters yone gittiginde sorun ortaya ¢ikmaktadir. Kisi
basina diisen enerjiyi azalttikga ve hava kirliligi gibi sorunlari ¢6zmeye ugrastikca,
yasam standartlarinin nasil degistigi grafik 1.1°de goriilmektedir; Kisi bagina 10 kwh
ya da daha fazla enerji degerleri olan Birlesik Devletler, Kanada, Suudi Arabistan
gibi birkag devlet, yasam standardinda ¢ok biiyiik bir kayip olmadan (6r: daha kii¢iik
arabalar kullanmak) bu sorunlar1 azaltabilirler. Fakat enerji degeri kisi basina 6
kwh’nin altina diistiigiinde, enerjideki diistisle birlikte yasam standardindaki diisiis
cok belirgin hale gelmekte ve buna karst kuvvetli bir bicimde korunmak
gerekmektedir®.

Grafik 1.1 : Kisi Basina Enerji Tiiketimi ve GSYTH
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Kaynak: John Bockris, “Hydrogen Economy in The Future”,
International Journal of Hydrogen Energy, Vol 24, 1999, p.1.

1.1.2.5. Gayri Safi Milli Hasila Bilesimindeki Degismeler ve Digsalliklar

Ekonomik kalkinmanin farkli donemlerinde GSMH’nin kompozisyonu
degisebilir. Kalkinma siirecinin erken asamalarinda, tarim sektoriinden sanayi
sektoriine dogru bir kayma olmus iken; kalkinma siirecinin ilerleyen asamalarinda
kaynak kullaniminin yogun oldugu sanayi sektoriinden daha az kaynak kullanimi
gerektiren hizmetler sektdriine dogru bir gecis olmustur. Enerji yogunlugu; bir birim
hasila iiretmek icin tiiketilen enerji miktart olarak tanimlanmaktadir ve farkli

sektorlerin enerji yogunlugu birbirinden farkli olmaktadir. Bu sebeple kalkinma

% Ibid.
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siirecinin erken asamalarinda birim ¢ikt1 basina gerekli olan enerji miktar1 artar iken,
kalkinma siirecinin ilerleyen asamalarinda birim ¢ikti basina gerekli olan enerji
miktar1 azalmaktadir. Hizmet sektdriinde de yiiksek oranda enerji ve kaynak girdileri

gerekmektedir®.

Gelisme siirecinde, liretimde enerji yogunlugu once artis sonra da diisiis
egilimi gostermektedir. Toplam enerji talebindeki biiyiime, ekonominin iiretim ve
tiketim yapisindaki degisime bagli olarak her sektdriin enerji yogunlugunu

degistirmektedir™.

Yukaridaki paragraflarda deginildigi gibi, Neo-klasik {iretim fonksiyonu
ekonomik biliylimeyi emek, sermaye ve teknolojideki artislar ile aciklamaktadir.
Teknoloji olarak toplam faktor verimliligi kullanilmakta, biiylimenin emek ve
sermaye ile agiklanamayan kismini ifade etmektedir. IEA (International Energy
Assocation) tarafindan yapilan bir arastirmada enerji liretim fonksiyonuna dahil
edilmis 1980-2001 dénemi i¢in secilmis baz1 gelismekte olan iilkelere uygulanmustir.
Uretim fonksiyonu asagidaki gibi belirlenmistir. Burada Y gayri safi yurt ici hasila,
K sermaye stoku, L emek giicii, E enerji tiiketimi ve t zamani ifade etmektedir. A
ekonomide toplam faktor verimliligini ifade eder. Calismanin sonuglar tablo 1.1°de
sunulmustur®’;

Yi= A (Ko) (Lo) (Er)

Tablo 1.1°e gore; Cin haricinde secilen diger iilkelerde emek, sermaye ve
enerji GSYIH’ye toplam faktor verimliligi artigindan daha ¢ok katki yapmaktadir.
Enerji secilen tiim {ilkelerde ekonomik biiyiimeye onemli Ol¢iide katki yapar ve
ozellikle Brezilya, Kore ve Tiirkiye’de ekonomik biiylime’de Oncii rol oynar.

Enerjinin biliyiimeye katkisi1 tablodan da anlasildig1 gibi Hindistan, Cin ve ABD’de

5 Stern, op.cit., p.24.

% Kenneth B. Medlock, Ronald Soligo, “Economic Development and End Use Energy Demand”, The
Energy Journal, 2001, Vol. 22, Issue.2, p.78.

" World Energy Outlook, 2004, p.332 (Akt: Nurdan Aslan, Tahsin Yamak), “Tiirkiye’nin Enerji
Sorununun Alternatif Enerji Kaynaklar1 Agisindan Degerlendirilmesi”, Marmara Universitesi IiIBF
Dergisi, Cilt: XXI, Say1: 1, 2006, istanbul, s.54.
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daha kiiciiktiir. Tabloya gore enerjinin ekonomik kalkinmanin erken asamalarinda
olan iilkelerde, endiistri iiretiminin bu agamada ekonomik biiylimeye katkisi biiyiik
oldugu i¢in enerjinin daha énemli bir rol oynadig1 sonucuna varilmistir. Bu tilkelerde
imalat sanayi i¢in enerji yogunlugu diger iilkelerden daha fazladir. Ekonomik
kalkinmanin ileri asamalarinda ise enerji etkinligini arttiran teknolojilerin dahil
edilmesi ile ve sanayiden hizmetler sektoriine kayma olmasi nedeniyle enerji

yogunlugunun azalacagi sonucuna ulasilmistir.

Tablo 1.1: Secilmis Ulkeler i¢in Uretim Faktorlerinin ve Enerji Kullanimimin
GSYIH Biiyiimesine Katkilar1 (1980-2001)

) Uretim Faktérlerinin ve Enerji Kullaniminin GSYiH
Ulkeler Yilhk GSYIiH biiyiimesine katkilar:
Bilyiime Oram Enerji | Emek Sermaye A (Verimlilik)

Brezilya 24 77 20 11 -8

Cin 9,6 13 7 26 54
Hindistan 5,6 15 22 19 43
Endonezya 5,1 19 34 12 35

Kore 7,2 50 11 16 23
Meksika 2,2 30 60 6 4
Tiirkiye 3,7 71 17 15 -3
A.B.D. 3,2 11 24 18 47

Kaynak: IEA, World Energy Outlook, 2004, p.333.

Gelismekte olan iilkelerde(GOU) kamu sektdrii, gelismis piyasa
ekonomilerinde goézlenen piyasa aksakliklarini giderme, geleneksel kamu
hizmetlerini iiretmenin yani sira, mal liretiminde kamu girigimleri aracilig ile direkt
bir rol iistlenmektedir. GOU’lerin makul bir dis borglanma ile desteklenerek biiyiime
siirecleri kendi i¢ kosullarina uygun hale getirilebilir. Ancak degisen dis ekonomik
ortamlarda iilkelerin biiylime striiktiir degistirme siireclerinde kontrol edilemeyen

faktorlerin agirligi ve 6nemi gittike artis kaydetmektedir™.

Bu faktdrlerin en
6nemlilerinden biri hi¢ kuskusuz enerji fiyatlaridir. Enerji fiyatlarindaki volatiliteler”

ozellikle gelisen piyasalar1 derinden etkilemektedir.

* Giilden Ulgen, Tiirkiye’de Piyasa Ekonomisine Gegis Siireci ve Siirdiiriilebilirligi, Derin
Yaynlari, No:67, Istanbul, 2005, s.52.

" Volatilite: Bir kiymetin fiyatindaki degiskenligin ifadesidir, cogunlukla standart sapma ile 6lgiilir.
Yiiksek bir volatilite artan bir belirsizligin gostergesidir.
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Gelismis iilkelerde daha ¢ok sanayilesme, kentlesme ve metropollerin artisina
paralel olarak gelisen iiretim ve tliketim artiglarindan kaynaklanan ¢evre sorunlari
s6z konusudur. GOU’lerde ise durum farklidir. Gelisen sanayinin yarattigi cevre
sorunlarinin yant sira daha c¢ok azgelismislikten kaynaklanan sorunlar daha
agirlikhidir. Bu sosyal ve teknolojik ikiligin temelinde varolan yapisal sorunlarin
basinda niifus artisinin yliksek olmasindan kaynaklanan baskilar gelmektedir. Bu
durum bir yandan tiikketim egilimlerini arttirirken, diger yandan kirsal kesimin
sorunlart nedeniyle altyapinin tagiyamayacagi Olglide bir kentlesmeye yol
acmaktadir. Yetersiz sermaye birikimi nedeniyle geri kalmig teknolojilerin yarattigi

atiklar gevreyi her gegen giin daha fazla kirletmektedir®.

Uretim ve tiiketim faaliyetleri sonucunda digsal maliyetler ya da faydalar
ortaya c¢ikmaktadir. Enerji krizlerinin ortaya c¢ikmasi durumunda net ithalatgr ve
gelismekte olan iilkeler bakimindan; iilke ekonomisinin enerji arzindan kaynaklanan
bir dengesizlik i¢inde bulunmasi, ekonomik ve ulusal giivenligi tehdit edebilecek
seviyede hizla yiikselen enerji fiyatlarinin gerceklesmesi, ekonomik giivenligin
tehdidi, ekonomik biiyiimede yasanmasi muhtemel bir diisiis, enflasyonun
yiikselmesi, issizligin artmasi ve yatirimlarin uzun vadeli belirsiz bir doneme

birakilmasi bi¢iminde etkiler ortaya cikmaktadir™”.

1.1.3. Siirdiiriilebilir Enerji - Siirdiiriilebilir Ekonomik Biiyiime

Tiskisi

Diinya’da “Siirdiirtilebilir Gelisme™ nin saglanmasi i¢in izlenen politikalarda
enerjinin rolii biiyliktiir. Bu kavram, kamuoyu giindemine ilk kez “Diinya Gelisme ve
Cevre Komisyonu(Cenevre-1987)’nun raporu ile gelmis ve komisyon “siirdiiriilebilir
gelisme” kavramini sdyle tanimlamustir; “Giiniimiiz ihtiyaclar karsilanirken gelecek

9 31

nesillerin ihtiyag¢larin1 da géz oniinde bulunduran biiyiimedir” **. Bu tanimin geregi

» Rana F. Ozbey, “Sustainable Tourism Development in Globalization Progress", Globalization and
Sustainable Development, International Scientific Conference, Book: 4, Varna, 2002, p.137.

30 James Williams, F. Alhaiji, “The Coming Energy Crisis”, 2003, (Cevrimigi)
http://www.wtrg.com/EnergyCrisis/EnergyCrisis.pdf, (19.02.2007), p.1.

3 Behget Yiicel, Yasanabilir Bir Diinya ig:in Enerji, Febel Yaynlari, Istanbul, 2004, s.8.
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olarak insan ile doga arasindaki denge siirdiriilebilir gelisme kavramin
olusturmaktadir. Bu raporda ekonomik kalkinma hedef alinarak, global diizeyde
cevre ve ekonomi uyumunu saglamak icin uluslararasi isbirliginin gelistirilmesi
vurgulanmustir.
Siirdiiriilebilir gelismenin temel yapi tast olan enerjinin®;

e Zamaninda,

o Kesintisiz,

e Yeterli

¢ Diisiik maliyetle temini hususu 6nemini giderek artirmaktadir.

Enerji ekonomik biiyiimeye yol acan tek girdi degildir ancak siirdiiriilebilir
gelisme i¢in son derece onemli bir girdidir. Enerji kullanmadan bir fabrikay1
calistirmak, iiretim yapmak, seyahat etmek, mal ve hizmetleri {ireticiden tiiketiciye
gondermek miimkiin degildir. Enerji tilketimi ve ekonomik kalkinma iligkisini
inceleyen calismalarin ¢ogu ekonomik kalkinmanin enerji tiiketimini nasil
etkileyecegi iizerine odaklanmistir. Ekonomik bﬁyﬁme*, kalkinmanin erken

evrelerinde enerji tiiketimini arttirmaktadir.

Enerji, doga ve toplum arasindaki etkilesimlerde kilit bir unsur olmasi
nedeniyle cevre ve siirdiiriilebilir gelisme i¢in Onemli bir girdi olarak kabul
edilmektedir. Cevresel konular ve siirdiiriilebilirlik konulari, yerelden bolgesele ve
kiiresele yayilan alanlar1 etkileyen kirletici, tehlikeli ve ekosistem bozulma
faktorlerini kapsamaktadir. Bu kaygilarin bir kismi, insan sagligi iizerindeki
gozlemlenebilir kronik etkilerden kaynaklanmaktadir. Ancak digerleri tehlikeli
materyallerin muhtemel yayilmalar1 gibi gercek ya da hissedilen gevresel risklerden

kaynaklanmaktadir. Pek ¢ok c¢evresel sorun, enerji iiretimi, doniisimi ve

32 DPT, IX. Kalkinma Plani, “Enerji: Ozel ihtisas Komisyonu Raporu”, Ankara, 2006, s.10.

* Ekonomik biiyiime ile ekonomik kalkinma genellikle birbirine karistirilan kavramlardir. Ekonomik biiyiime, ulusal gelir
diizeyindeki ve birey basina diisen ulusal gelirdeki artis1 isaret eder. Ekonomik kalkinma ise, ¢ok daha yapisal bir sonugtur
yani yatirimlarin artmasi, iiretim verimliliginin yilikselmesi anlamima gelir. Ekonomik kalkinmanin ardinda, insan dgesine
yapilan yatirimlar ve genel olarak yasam standartlarinin gelismesi vardir. Bu nedenle de genellikle ekonomik kalkinma ve
gelisme biciminde kullanilir geligmekte olan tilkelerin kalkinmasi.

20



kullaninmindan kaynaklanmakta ya da bununla ilgilidir; 6rnegin, ozon tabakasinin

incelmesi, asit yagmuru ve kiiresel iklim degisikligi*.

Son zamanlarda, zararli kirletici madde salinimlariyla ilgili mevcut ¢evresel
sorunlara ¢ok sayida potansiyel ¢6ziim gelistirilmistir. Hidrojen enerjisi sistemleri, en
etkili ¢ozlimlerden biri olarak goriilmektedir. Daha iyi cevre ve siirdiiriilebilirlik
saglanmasinda Onemli bir rol oynayabilecegi diisliniilmektedir. Siirdiirtilebilir
gelisme, olumsuz toplumsal etkilere neden olmayan temiz ve maddi acidan

karsilanabilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir teminini gerektirir**.

Ideal olarak, siirdiiriilebilir gelisme arayisinda olan bir toplum, sadece
cevreye hi¢ salinimi olmayan ya da ¢ok az salimmmi olarak enerji kaynaklarini
kullanir ve bu nedenle hi¢ ya da ¢ok az ¢evresel etkiye neden olur. Ancak, biitiin
enerji kaynaklar1 c¢evresel etkiye neden olabilecegi icin, artan verim, cevresel

salinimlar ve bunlarm olumsuz etkileriyle ilgili kaygilar1 hafifletebilir *°.

Yeni nesil yakitlar, verim ilerlemeleri, yenilenebilir kaynaklarin yayilmasinin
hizlanmas1 ve niikleer enerjinin olas1 gelisimi, Kyoto hedeflerine ulagmak ig¢in
mevcut olan tek secenek olarak gosterilmektedir. Niikleer reaktorlere, yenilenebilir
kaynaklara ve jeotermal enerjiye dayali olarak, cesitli elektrik iiretim teknolojileri
ticari olarak ve teknik agidan konusuldugunda, diinyanin elektrik enerjisi ihtiyacinin
cok biiyiikk bir kismini tedarik edebilir. Ancak bu teknolojilerin ¢ogu gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde toplumun biiyiikk boliimleri i¢cin ekonomik ya da kabul
edilebilir degildir. Pek ¢ogu zorlu c¢evresel sinirlamalar ve siirdiirtilebilirlik
sinirlamalart ile karsi karsiyadir ve maliyette ¢ok biiyilik maliyet diisiislerin

saglanmasini gerektirirler. Beklenmeyen zorlayici faktorler (iklim degisikligi) bu

33 fbrahim Dinger, “Environmental and Sustainability Aspects of Hydrogen And Fuel Cell Systems”,
International Journal of Energy Research, Published Online in Wiley InterScience, 2006, p.1.

* Ibid.

* Ibid.
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durumu degistirmek icin ortaya ¢ikmadikea, daha temiz fosil yakatlar, diger pek ¢ok

sektorde oldugu gibi, enerji sektdriindeki hakimiyetine devam edecektir™.

Ideal olarak, siirdiiriilebilir gelisme arayisinda olan bir toplum, sadece
herhangi bir ¢evresel etkiye neden olmayan enerji kaynaklarii kullanir. Béyle bir
duruma, enerji kaynaklarini minimum karbon salinimi ya da cevre iizerinde etkisi
olmayan sekillerde kullanarak kismen ulasilabilir. Ancak gercekte, biitiin enerji-
kaynak kullanimlari, bir derece cevresel etkiye neden olmaktadir. Bu nedenle
sirdiiriilebilir gelisme, enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasini
gerektirir’’. Bir toplum igindeki ¢evresel etkinin bilyiik bir kismu, enerji
kaynaklarmin kullanimiyla ilgilidir. Verimli kullanim sayesinde toplum, enerji
kaynaklarindan sagladig1 faydalari artirir ve negatif etkileri minimuma indirir. Cogu
enerji kaynagi bir derecede smirh oldugu i¢in, daha fazla verim, bu kaynaklarin,

uzun vadede gelisime katkida bulunmasim saglar®.

1.1.3.1. Siirdiiriilebilir Biiyiime ve Ekserji

Enerji, doga ve toplum arasindaki etkilesimlerde kilit bir unsurdur ve
ekonomik gelisme ve siirdiiriilebilir biiyiime i¢in kilit bir girdi oldugu diisiiniiliir.
Enerji kaynagi kullaniminin ¢evre iizerindeki etkisi ve kaynak kullanimi veriminin
arttirtlmasi, ekserji kavramiyla en iyi sekilde belirtilebilir. Bir enerji ¢esidinin ya da
bir maddenin ekserjisi; kullanilabilirliginin, kalitesinin ya da degisiklige neden olma
potansiyelinin bir 6l¢iisiidiir ve bir maddenin ya da enerji ¢esidinin ¢evreyi etkileme
potansiyelinin etkili sekilde 6l¢iilmesi i¢in temel olusturur. Uygulamada, ekserjinin
ve bunun enerji sistemlerinin verimine, g¢evresel etkisine ve siirdiiriilebilirligine
sagladigi etkinin tam olarak anlasilmasi, enerji sistemleri ve ¢evre alaninda calisan
mithendis ve bilim adami i¢in gereklidir. Son on yil boyunca, ekserji, enerji ve

cevresel etki arasindaki baglantilar1 anlama ihtiyac1 giin gegtikce Onemli hale

36 Adnan Shihab Eldin, “New Energy Technologies: Trends in the Development of Clean and
Efficient Energy Technologies”, OPEC Review, 2002, p.276.
37 Marc A. Rosen, “Energy Considerations in Design for Environment: Appropriate Energy Selection
?gd Energy Efficiency”, International Journal of Green Energy, Vol. 1, No: 1, 2004, p.35.

Ibid.
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gelmistir. Dinger ve Rosen yaptig1 ¢alismalarda ekserji; enerji, ¢cevre ve siirdiiriilebilir
gelismenin odak noktast olarak gosterilmistir. Sekil 1.1. ekserjinin, disiplinler arasi

ozelligi ve bu disiplinlerin her biriyle olan iliskisini gdstermektedir™;

Sekil 1.1: Siirdiiriilebilir Gelisme, Ekserji,
Enerji ve Cevre Arasindaki Iliski

Kaynak: Ibrahim Dinger, “Environmental and Sustainability Aspects of Hydrogen
And Fuel Cell Systems”, International Journal of Energy Research,
Published Online in Wiley InterScience, 2006, p.5.
Siirdiiriilebilir biiyiime konusunda 6zgiin ¢aligmalar yapan Joseph Stiglitz
1974 yilinda yaptig1 bir ¢caligmada, kaynak tiiketimi ve sermaye arasindaki iligkiyi
incelemistir. Bu anlamda, kaynak yenilenebilirliginin ve teknik ilerlemenin, sermaye-
kaynak ekonomilerindeki bu tiir c¢atisma olasiligin1 ortadan kaldirmadigini
gostermistir. Stiglitz’in bulgularina gore; eger kaynak yeniden iiretme ve artirma
oranlar1 oldukea diisiik olursa, kisi bagina diisen tiikketimin zaman yolu hala tek tepe
noktali olacaktir. Diger taraftan siirdiiriilebilirlik kosulu, optimal yollarda uzun vadeli
tilketimi slirdiirmek i¢in gerekli olan teknik ilerlemenin kritik seviyesini
tanimlamaktadir. Siirdiiriilebilirlik beklentileri, énemli derecede kaynak artirma
oranina dayalidir ve bu, yeni iiretim metotlar: {iretildik¢e kullanilabilir hale gelecek

olan kaynak tasarrufu yapan teknolojilerin etkisi olarak yorumlanabilir®.

% Dinger, op.cit., p.5.
% Simone Valente, “Sustainable Development, Renewable Resources and Technological Progress”,
Environmental & Resource Economics, Vol: 30, 2005, p.115.
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Strdiiriilebilir gelisme, sekil 1.2°de gosterildigi gibi, cevresel, ekonomik,
sosyal siirdiiriilebilirlik ve kaynak/enerji siirdiiriilebilirligi acisindan dort kilit faktor
icermektedir. Biitiin bu faktorlerin birbiriyle iliskili oldugu ve mevcut durumu bir
boyutlu sorundan ¢ok boyutlu hale getirdigi agikca goriilmektedir. Bu, mevcut
cevresel sorunlarin tek bir sihirli ¢oziimii olmadigin1 ve hidrojen ve yakit hiicresi

sistemleri gibi potansiyel ¢oziimlere bakilmasi gerektigini gdstermektedir®'.

Pahali olmayan ve sabit enerji tedariki, sosyal ve ekonomik gelisme i¢in bir
On sarttir. Aslinda enerji insan refah1 ve yasam kalitesi agisindan énemlidir. Bununla
birlikte, enerji iiretimi ve tiikketimi, ciddi sonuglar1 olabilecek ve hatta diinyanin
ekolojik sisteminin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini riske atabilecek onemli ¢evresel
sorunlar (kiiresel, bolgesel ve yerel seviyelerde) yaratmaktadir. Bu nedenle, daha
onceden de belirtildigi gibi, enerji liretimi ve tiikketimi ve siirdiiriilebilirlik arasindaki
iliski karmagiktir®.

Sekil 1.2: Kiiresel Siirdiiriilebilirlik Altinda Siirdiiriilebilir

Gelismenin Dort Anahtar Faktorii

EURESEL
SURDURUL EEILIRLIE

Kaynak: ibrahim Dinger, “Environmental and Sustainability Aspects of Hydrogen
And Fuel Cell Systems”, International Journal of Energy Research,
Published Online in Wiley InterScience, 2006, p.7.

*! Dinger, op.cit., p.6.
* Ibid.
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1.1.3.2. Siirdiiriilebilir Biiyiime ve Enerji- Ekonomi -Cevre Iliskisi

Cevre politikalari, kiiresel ¢evreyi gilivence altina almak, ¢evresel degerleri
stirdiirebilmek, insanlarin iiretim ve tiiketim faaliyetlerinden kaynaklanan zararlari
ortadan kaldirmak ic¢in hedefleri belirlemek ve bu hedeflere ulasmak i¢in alinmasi
gereken Onlemler ve bu onlemlerin getirdigi yiikiin (maliyetlerin) nasil paylasilacagi
ile ilgilidir. Dogal kaynak ve g¢evre sorunlarmin incelenmesinde egemen yOntem
“Stirdiiriilebilir Biiyiime”dir. Buradaki amag gelecek nesillerin ihtiyaclarini tehlikeye
diisiirmeden bugiinkii neslin ihtiyacglarini karsilayan bir biiylime modelidir. Bu goriis
icerisinde ¢evrenin ekonomik biiylimeyi sinirlandiracagi ve cevre ile ilgili risklerden
kaginmay1 Oneren goriisler de bulunmaktadir. Siirdiiriilemez bir tiretim ve tiikketim
yapist g¢evresel bozulmaya neden olmaktadir. Aslinda sorun iiretim ve tliketim
sirasinda ortaya ¢ikan g¢evresel maliyetlerin (¢evre {izerindeki negatif digsalliklarin)

{iretim ve fiyatlandirma kararlarinda dikkate alinmamasindan kaynaklanmaktadir.* |

Asagida tablo 1.2°de ii¢ donemde c¢evrenin, ekonomi-enerji-etikle iliskisi
gosterilmektedir. Buna gore™;

e ilk dénem (1950-1975): gelisme ve biiyiime hedeflerinin saglanmasi
icin ekonomik faaliyet ile enerji arasinda karsilikli bir iligki oldugu goriilmektedir.

e ikinci dénem (1975-2000): enerjinin ekonomiyle olan iliskilerinde
cevrenin Oncelikle bir kaygi, sonrasinda bir risk, nihayetinde de bir yandas olarak
ortaya cikmasi ve olugmasi goze carpmaktadir. Bu noktadan itibaren enerji
sektoriindeki tiim faaliyetlerde ¢evre boyutu goz Oniine alimmalidir. Bu “3E”
donemidir. Ekonomik gelismenin ¢evre boyutunun igerigi “Enerji-ekonomi-gevre”
iligkisidir.

e Heniiz baglamis olan {i¢iincli donem (2000-2025): motor giiciin etik
oldugu ve bu giiclin 6nceki ii¢ “E” ile karsilikli etkilesim i¢inde olacagi ve yeni
sorulara yol acacagi bir “iiclincii dalga” olacaktir. Bu {igiincii dalga hem yerel hem

kiiresel firmalarin sorumluluk diizeyinin arttifi ve etik kavraminin 6ne c¢iktigi

* Duriye Toprak,”Siirdiiriilebilir Kalkinma Cergevesinde Cevre Politikalari ve Mali Araclar”,
Siileyman Demirel Universitesi SBE Dergisi, 2006, Y1il: 2, Say1: 4, Isparta, s.149.
* Yiicel, op.cit., s.297.
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donemin 6zelligidir. Ozellikle enerji sektriindeki sirketler agisindan etik, bu kosullar
altinda ¢evreye ulasmada bir ara nokta olarak belirmektedir. Bundan boyle “4E”

dénemi baslamistir; Enerji-Ekonomi-Cevre-Etik*.

Tablo 1.2: Enerji-Ekonomi-Cevre-Etik Tiskisi

1950-1975 Enerji <4—» | Ekonomi
Dénemi (2E) L
Gelisme
1975-2000 Enerji <+—» | Ekonomi
Donemi (3E)
R 'Y
Cevre

|

Cevreye Saygili Gelisme

2000-2025 Enerji <4—» | Ekonomi
Dénemi (4E)
X Cevre ¥
Etik

|

Siirdiirtlebilir Gelisme

Kaynak: F. Behcet YUCEL, Yasanabilir Bir Diinya
i¢in Enerji , 2004, 5.299.

" Burada 4E donemi, ingilizce Energy-Economy-Environment-Ethical kelimelerinin bas harfini
simgelemektedir.
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1.1.3.3. Siirdiiriilebilir Biiyiime ve Teknoloji- Inovasyon- Iktisadi

Biiyiime liskisi

Iktisatcilar ok eskilerden bu zamana, uzun dénemde ekonomik biiyiime ve
verimlilik artisinda bilim ve teknolojinin 6nemini kavramislardir. Hem A. Smith hem
de Karl Marx, icatlar1 ve yenilikleri, sermaye birikimi, Olcek ekonomileri ve
genisleyen piyasalarla iliskilendirerek, kapitalist ekonomilerin biiylimesindeki en
dinamik unsurlar saymiglardir. Biiylime teorisi de geleneksel olarak, bilgi birikiminin
biiylime siirecindeki hayati roliinii kabul eder. Teknolojik ilerleme olmazsa sermaye
birikimi siirdiirlilemez, marjinal verimlilik azalmaya bagslar ve sonunda kisi basina
gelir artis1 kaginilmaz olarak sifira dogru yaklagsmaya baglar. Yeni makinelerin ve ara

mallarin icad: yeni yatirim olanaklart saglar™.

Schumpeter ve Avusturya okulu (1871), ozellikle yeniliklere odaklanarak,
ekonominin evrimsel bir bilim olarak gelismesi i¢in 6nemli bir temel olugturmustur.
Schumpeter daha sonraki ekonomik politika olusturmada ¢ok biiyiik etkisi olan
“girigimei” ve “yaratict yikim” kavramlarini ortaya koymustur. Evrimsel ekonomi,
Schumpeter tarafindan ortaya atilan evrimsel fikirler hakkinda kendi teorik
cercevelerini olusturduklar: 1970’lerden sonra tam hiz kazanmistir. O zamandan bu
yana, evrimsel oyun teorisi, yeni Schumpeter teknolojisi analizi ve evrimsel ¢ok-
ajanli modelleme gibi ¢ok sayida evrimsel okul ortaya ¢ikmistir. Cevresel politika,
yeniliklere ve sistem degisikligine odaklanmasi ile, evrimsel ekonomiden elde edilen
anlayislardan biiyiik 6l¢iide faydalanabilir. Evrimsel ekonominin su anda ekonomik
ve g¢evresel politikayla daha ilgili olmasinin nedenlerinden biri, 1970’lerden beri

. .. . . 1. 46
evrimsel ekonominin hizla gelismesidir™.

Avrupa Komisyonu'nca Maastricht Economic Research Institue on

Innovation and Technology’ye (Hollanda) hazirlattirilan “Innovation Policy In A

* Chris Freeman, Luc Soete, Yenilik Iktisadi, Tiibitak Yayinlari, Ceviren: Ergun Tiirkcan, Ankara
2003, s.363.

% Jeroen Van Der Berg, Albert Faber ve Dig., “Survival of The Greenest: Evolutionary Economics
And Policies For Energy Innovation”, Environmental Sciences, March 2006, Vol.3, No:1, p-58.
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Knowledge-Based Economy” baslikli ¢alismada bilgi-inovasyon ve iktisadi biliyiime
iliskisi su sekilde anlatilmaktadir®’; 1990’larin ortalarindan itibaren bilginin modern
ekonomideki Onemi acikca goriiliir hale gelmistir. Artik, bilginin ekonomik
faaliyetlerdeki rol ve Oneminin kokten degistigi “bilgiye dayali bir ekonomiye”
gecilmekte oldugu ileri siiriilmektedir. Ancak tarihsel olarak bakildiginda biitiin
ekonomilerin bilgiye dayali oldugu goriilmektedir. Gilintimiizdeki fark, bilginin
ekonominin dinamiklerine yaptig1 katkida ve bu katkinin biiyiikliigiindedir. Bilginin
bu yonlendiriciligi, yalnizca birkac sanayi daliyla ilgili degildir; yiliksek ya da diisiik
teknolojili biitlin sanayiler icin gecerlidir. Bu baglamda terminolojide de bir
degisiklik yapmak ve “bilgiye dayali ekonomi (Knowledge-Based Economy)” yerine
“bilginin yonlendirdigi —bilginin motor gérevi gordiigii ekonomi (Knowledge-Driven
Economy)” olarak nitelemek tarihsel agidan dogru olacaktir™. Giintimiiz Pazar
ekonomilerinin temel dinamiklerinden biri diinya pazarlarindaki rekabet iistiinliigii
yarigidir. Bu yaristaki belirleyici olan faktér “inovasyondaki yetkinlik’tir. Kim
inovasyonda daha yetkinse rekabet {istiinliigii de onundur. Inovasyondaki yetkinlik
ise, bilginin kendisini yani bilim ve teknolojiyi iiretebilmekte yetkinlik ve iiretilen
bilim ve teknolojiyi baskasindan Once ekonomik ve toplumsal bir faydaya

déniistiirmekte yetkinlik demektir®.
1.2. ENERJi ARZI VE TALEBI

Enerji talebinde meydana gelen beklenmedik artislar enerji arzinda da artis
zorunlulugunu beraberinde getirmektedir. Diinya ekonomisinde siirekli yasanan
bliylime ile {ilkelerin iiretim yapisini gelistirme ve ilerletme hedefleri enerji
ihtiyactmin  karsilanmasi sorununu ortaya c¢ikarmaktadir. Ozellikle fosil kaynakli
tiretim yapis1 llkelerin bu enerji kaynaklarma olan taleplerini siirekli olarak
arttirmalarina yol agmaktadir. Iste bu siirekliligin saglanmasi ¢abalar1 ileriki
konularda detayl bir sekilde irdelenmis olan “enerji arz giivenligi “ kavramini ortaya

cikarmis bulunmaktadir. Ulkeler artik enerji arz giivenliginin ulusal giivenligi bile

7 Aykut Goger, “Bilim ve Teknoloji Politikalarma Giris i¢in Enformasyon Toplumu Uzerine
Kavramsal Bir Yaklasim Denemesi”, TTGV Yaynlari, Ankara, 2001, s.1.

* Ibid.

*“ Ibid.
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son derece etkileyen bir Oneme sahip oldugunu gormiislerdir. Siirekli ve
sirdiriilebilir bir enerji yapisi olmayan {ilkeler stratejik acidan zayif iilkeler
arasindadir. Dolayisiyla bu bolimde enerji arzi ve talebini etkileyen faktorler
tizerinde durulmus ve siirdiiriilebilir enerji tedarikinin saglanmasi igin gerekli temel

unsurlar incelenmistir.

1.2.1. Enerji Arzin1 Etkileyen Faktorler

Enerji arz1 bir iilkede ekonomiyi besleyen asli unsurlarin baginda gelmektedir.
Enerji arzim etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda cografi konum gelmektedir. Bir
ilkenin cografi olarak enerji kaynaklarina sahip olmasi ekonomik yapisi i¢in oldukca
onemlidir. Kimi tilkeler enerji ihra¢ ederken bazilar1 da ithal etmektedir. Dolayisiyla
bu durum ekonomilerde gelismislik farklart yaratmaktadir. Ayrica enerji
kaynaklarinin tespit edilmesi, ¢ikarilmasi ve islenmesi siireglerini gerceklestirecek
bilgi birikimine ve insan giiciine sahip olmak iilkeler agisindan oldukca 6nemlidir.
Bu kaynaklarin iiretimi-tiikketimi siirecinde ortaya c¢ikan cevresel etkiler, enerji

fiyatlarindaki degisimler ve siyasi politikalar da enerji arzin1 belirleyen unsurlardir.

1.2.1.1. Cografi Konum

Bir tilkede enerji kaynaklarinin ¢esitli olmasi kadar, cografi ve iklimsel olarak
da kolay ulasilabilir olmasi gerekmektedir. Tiiketim alanlarina yakin yerde
ulasilabilen enerji kaynaklari enerji arzinda direkt etkili olan bir unsurdur. Bir¢ok
gelismis ve gelismekte olan iilke enerji kaynaklarina olan uzakligindan dolay1
ekonomik anlamda sikinti ¢ekmekte ve kaynaklara siirekli ve kesintisiz ulasmanin
yollarin1 aramaktadir. Bir enerji kaynagina cografi olarak kolay ulasilabilir ancak
iklim olarak da uygunlugu gerekmektedir. Diinya’nin soguk ya da sicak bolgelerinde
bulunan enerji kaynaklarinin ¢ikarilmasi ve islenmesi giiclesmektedir. Bu durum o
kaynaklara ihtiya¢ duyan tiiketicilere saglanan enerji temininde kesintilere neden

olabilmektedir.
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Jeopolitik olarak enerji kaynagina yakinlik ya da uzaklik ve bu kaynaklarin
verimli iiretimi olduk¢a 6nemlidir. Diinya niifusunun giderek arttigi1 Asya kitasinda
ozellikle Cin ve Hindistan’in hem niifus artisindaki rolii hem de iiretim artisindan
dolayr artan enerji talebi ve bagimli olarak artmasi gereken enerji arzi nedeniyle
politik kararlarin en onemli belirleyicisi haline gelmistir. Bunun yaninda Irak’in
petrol kaynaklarinin A.B.D.’nin kontroliine ge¢mesi ve bu bdlgenin petrol
tiretimindeki agirligi diinya piyasalarini etkileyen bir yapiya sahiptir. Dogalgaz
kaynaklarmmin da Rusya’nin egemenligi altinda olmasi enerji piyasalarini derinden
etkilemektedir. Komiir kullanimimnin artisi  ve karbondioksit salinnmindan
kaynaklanan kiiresel 1sinma {ilkelerin giindeminde bulunmakta ve Kyoto protokolii

politik alanda tartismalara neden olmaktadir™.

1.2.1.2. Cevresel Etkiler

Gelisen ekonomi ve sanayilesme beraberinde daha fazla enerji tilketimini her
gecen giin arttirmaktadir. Enerji elde edilmesi ile ilgili en yaygin olarak bilinen
kirlenme tiirii, fosil yakitlarin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak enerjiye
olan asir1 talep; meydana getirdigi ¢evresel etkiler diisliniilmeden her tiirlii enerjinin
kullanilmasii gerektirmektedir. Cevresel sorunlar her gegen giin hizla artmis ve
ekolojik denge bozulmaya baglamistir. Bu nedenle ¢evreye zarar vermeden enerjinin
kullanilmast ve olas1 zararlar1 Onlenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi &nem
kazanmaktadir. 1992 yilinda yapilan BM Rio De Janerio Konferansi ile kabul edilen
Gilindem 21 raporunda Ongoriillen siirdiiriilebilir kalkinma kavrami enerji
kullaniminda da goz 6niine alinmasi gerekmektedir. 1997 yilinda kabul edilen Kyoto
protokolii ile birlik artik ¢evrenin korunmasi ve enerjinin kullanilmasini beraber
anmaya baglamis ve bu alanda ilk hedef olarak da sera gazi emisyonlarin1 2010 yilina

kadar %8 olarak azaltmayi hedef olarak benimsemistir’'.

*% Necdet Pamir, “Enerji Arz Giivenligi ve Tiirkiye”, Stratejik Analiz, Asam Yayinlar1, Ankara, Mart
2007, s.14.
°! Eldin, op.cit., p.303.
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Enerji kaynakli ¢evre kirliligi sorunlarinin ¢6ziimii i¢in yapilan uzun vadeli
planlarda, fosil enerji kaynaklarinin tiiketimi, glinlimiiz kosullarina uygun diizeyde
tutulmasina calisilmaktadir. Bugiinkii kalkinma hizi iginde, enerjisiz, dolayisiyla
kaynaklari tiiketmeden bir gelismeden s6z edilmesi miimkiin degildir. Ancak hedef,
tikketirken de c¢evreye en az zarar1 vermektir. Kisa vadeli planlarda, ¢evreye en az
zarar veren ekonomik yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak ana hedefi
olusturmalidir. Sadece ¢evre unsurunun diisiiniildiigi bir kalkinma da, ekonomik
olmayan bir enerji kaynagmin kullanima sokulmasi da siirdiiriilebilir kalkinma

anlayisina ters diisecektir.

1.2.1.3. Arz Teknolojilerindeki Gelisim

Yenilik genellikle, beklenmedik seyleri tesadiifen bulma yeteneginin bir
sonucudur. Bu nedenle bilgi, yenilik siirecleri icin ¢ok Onemlidir ¢iinkii bunlar
genellikle, mevcut tekniklerin ya da kavramlarin yeniden kombine edilmesini igerir.
Sistematik arastirma (Ar-ge, bilim), faydali yenilik kombinasyonlar1 sansini artirma
metotlarindan  biridir. Yenilikler, siiregelen teknolojik paradigma ile ayni
dogrultudadir ve genellikle mevcut teknolojilerin uygulanmasini gelistirir. Asamali
yenilikler genellikle baglantili oldugu teknolojik sistemi giiclendirir. Diger taraftan
radikal yenilikler, siiregelen teknolojik paradigmanin disinda kalir ve genellikle ¢cok
farkli kavramlarin ve teknolojilerin kombinasyonunu igerir. 12. yy. yel degirmeni, su
degirmeni teknolojisiyle riizgar enerjisinin kullanilmasini amaclayan yelkenli

teknolojisinin bir kombinasyonu olarak gériilebilir %,

Azgelismislik ve uluslararasi esitsizlik, teknik ilerlemenin belirli iilkelerde
yogunlasarak kaynak dagilimini kar maksimizasyonu ilkesine dayandiran bir
sistemin sonucu olarak goriilmektedir. ileri teknoloji tekeli nedeniyle, endiistrilesmis
tilkelerdeki yiiksek faktor kazanclari, fakir {ilkelerin kalifiye insan giiclinlin ve mali
kaynaklarimin bu iilkelere kaymasini tesvik etmektedir. Uluslar arasindaki esitsizlik,

teknolojik etkiyle hayat kalitesini de gittikce arttirmaktadir. Bu siireg, fakir iilkeler

>2 John Phillimore, “Schumpeter, Schumacer and the Grening of Technology”, Technology Analysis
& Strategic Managments, 2001, Vol.13, No: 1, p.27.
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halklarinin zorunlu olarak teknigi diisiik bir iiretimle elde edilmis ve ucuz olan, cogu
kez etrafi kirleten kalitesiz iiriinlere yoOnelmesinden, ileri ve zengin {ilkeler
halklarinin ise daha ziyade yiiksek teknige sahip iiretimle elde edilen pahali fakat

temiz, kaliteli iiriinleri tercih etmesinden meydana gelmektedir™.
Ulkeler bilim ve teknoloji yetenegi bakimindan ti¢ boliime ayrilmistir™;

e Teknolojiyi iiretenler
e Teknolojiyi kullananlar

e Ikisinin de disinda kalanlar

Enerji arz1 agisindan, gelismis teknolojilerin kullanimi; mevcut sistemin
cevresel etkilerinin azaltilmasinin yani sira, enerji kaynaklarinin bulunmasi ve
cikarilmasinda da olduk¢a &nemlidir. Ozellikle fosil yakitlara olan bagimliligin
gelecekte de devam edeceginden yola ¢ikarak, fosil yakitlarin karbon tutma ve yok
etme teknolojilerini de igeren temiz teknolojilerle kullanilmasi bir Oncelik arz

etmektedir’>.

Petrol ve dogalgaz kaynaklarinin bulunmasi icin gelistirilen teknolojiler,
enerji inovasyonlarinda biiylik rol oynamigtir. Bu buluslar, 6rnegin; uzay araclarinda
hidrojenin yakit olarak kullanimi gibi ileri teknoloji gerektiren calismalar oncelikle
0zel sektor tarafindan gelistirilmekte daha sonra da kamu tarafindan ekonomik
anlamda degerlendirilmektedir. Enerji inovasyonlari, arastirma, gelistirme, ispat-

uygulama ve kullanma agilmasi olarak dort asamada gergeklesmektedir56.

3 Yiicel, op.cit., s.164.

>* Ibid, 5.165.

> Robert W. Fri, “The Role of Knowledge: Technological Innovation in The Energy System”, The
Energy Journal, Vol.24, No: 4, 2003, p.57.

> Ibid.
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1.2.1.4. Petrol Fiyatlarindaki Dalgalanmalar

Enerji arzinin ekonomik faktorlerden dolay:1 etkilenmesi oldukca eski bir
tarihsel gegmise sahiptir. Ozellikle kdmiir ve daha sonra da petrol arzindan dolay1
ekonomik dengelerin etkilenmesi gliniimiizde de gecerliligini korumaktadir. Enerji
kaynaklarmin kullanimi acgisindan iilkelerin birbirine bagimli hale gelmesi ve
tilkelerin biiytimelerini ve kalkinmigliklarini devam ettirme arzusu enerji arzini

etkileyen en 6nemli unsurdur.

Yiiksek petrol fiyatlarinin ekonomilere etkisini petrol ithal eden ve petrol
ihra¢ eden iilkeler acisindan ayri ayri degerlendirmek gerekmektedir. Oncelikle
yiiksek petrol fiyatlari petrol ithalatcisi iilkelerin reel milli gelirlerinin azalmasina yol
acmaktadir. Petrol tiiketiminin petrol fiyatlarinin artis orani dogrultusunda
azaltilmast miimkiin olamadigindan toplam petrol harcamalari artmakta, dolayisiyla
diger harcamalara ayrilan milli gelir miktar1 diismektedir. Yiiksek petrol fiyatlarinin
milli gelir lizerindeki olumsuz etkisi petrol harcamalarinin milli gelir i¢indeki payina
ve lilkenin petrole bagimliligina oranla degismektedir. Bir bagka deyisle, bir lilkede
petrol harcamalarinin milli gelir i¢cindeki pay1 yliksekse ve ayrica bu iilkenin petrol
tilketimini azaltarak diger enerji kaynaklarina yonelme imkani kisithysa yiiksek

petrol fiyatlarimin ekonomi iizerindeki olumsuz etkisi artmaktadir’’.

Petrol fiyatlarindaki artislarin petrol ithal eden ekonomiler tizerindeki etkileri
asagida siralanmugtic™;

e Petrol fiyatlarindaki artiglarin milli gelir {izerinde yarattigr olumsuz
etki, petrol harcamalarinin milli gelir i¢indeki paymma ve iilkenin petrole olan
bagimliligina gore degismektedir.

e Bir iilkede petrol harcamalarinin milli gelir igindeki pay1 yiiksekse ve

ayrica, bu iilkenin petrol tiiketiminin azaltilarak diger alternatif enerji kaynaklarina

>" Sule OZKAYA, “Petrol Fiyatlarinin Ekonomilere Etkisi”, Subat 2001, (Cevrimigi)
www.mfa.gov.tr/MFA _tr/Yayinlar/DisisleriBakanligiYayinlari, (10.04.2007).

¥ H. Naci BAYRAC, “Uluslararasi Petrol Piyasasinin Ekonomik Analizi”, 1999, (Cevrimigi)
www.tek.org.tr/dosyalar/BAYRAC-ENERGY .pdf, (12.6.2007).
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yonelme olanaklar1 kisith ise, yiiksek petrol fiyatlarinin ekonomi {izerindeki olumsuz
etkisi artmaktadir.

e Yiiksek petrol fiyatlarinin makroekonomik hedefler ve 6zellikle
yiiksek petrol fiyatlarina uyum saglamak amaciyla, yiiriitiilen politikalarin sonuglari
acisindan da onemli etkileri bulunmaktadir. Yiiksek petrol fiyatlar1 dogrudan girdi
maliyetini arttirmakta ve bu durum, tiretilen mal ve hizmetlerin fiyatlarinin artmasina
ve dolayisiyla enflasyona neden olmaktadir.

e Yiiksek petrol fiyatlarinin enflasyonu arttiran etkisi 6zellikle, yapisal
sorunlar1 bulunan ve biitce aciklarinin bor¢lanma yoluyla kapatilmaya calisildig
gelismekte olan ekonomilerde daha fazla hissedilmektedir.

e Yiiksek petrol fiyatlari, petrol ithalatcis1 iilkelerin reel milli
gelirlerinin azalmasina yol agmaktadir. Bu {ilkeler petrol tiikketimlerini petrol fiyati
artiglar1 oraninda azaltmalarinin miimkiin olmamasi nedeniyle, milli gelir igerisinde
toplam petrol harcamalarina ayrilan pay giderek artmakta ve dolayisiyla, diger

harcamalara ayrilan pay azalmaktadir.

Petrol, 1950’11 yillardan baslayarak diinyanin baslica enerji kaynagi olmustur.
Bu durumun enerji teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak 2040-2050’1i yillara
kadar siirecegi anlasilmaktadir. Diger yandan, yiiksek petrol fiyatlarinin
makroekonomik hedefler agisindan ve oOzellikle yiiksek petrol fiyatlarina uyum
saglamak amaciyla yiiriitiilen politikalarin sonuglar1 bakimindan da 6nemli etkileri
bulunmaktadir. Oncelikle yiiksek petrol fiyatlar1 dogrudan diinya girdi ve temel mal
fiyatlarini, dolayisiyla maliyetleri artirmaktadir. Sonucta toptan ve tiiketici mal
fiyatlar1 enflasyonu yiikseltmektedir. Enflasyonla miicadele programlarinda da i¢
talebin kisilmasi hedeflenmekte, bu amacla uygulanan politikalar sonucunda

yatirimlar ve vergi gelirleri azalmaktadir™.

Buna karsilik, petrol ihra¢ eden iilkeler agisindan durum farkhidir. Yiiksek
petrol fiyatlar1 bu iilkelerde dogrudan ihracat gelirlerini arttirmakta ve dolayisiyla

milli geliri yiikselten bir etki yaratmaktadir. Ornegin yiiksek petrol fiyatlarinin Rusya

> Ozkaya, loc.cit.
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ekonomisine yaptig1 olumlu etki dikkate deger goriilmektedir. Esasen petrol iireten
ilkeler, diisiik petrol fiyatlarinin kendi ekonomilerine verdigi zararin daha agir
oldugunu, zira ekonomilerinin enerji sektdriine bagimli bulundugunu ifade
etmektedirler. Petrol iireten {ilkeler, ayrica tiiketici iilkelerin petrol {iriinlerine
uyguladig1 agir vergilerden yakinmakta ve petrol fiyatlarindaki dalgalanmanin bu
vergilerden kaynaklandigini ileri siirmektedirler. Sonucta, yiiksek petrol fiyatlar
petrol ithal eden iilkelerden petrol ihra¢ eden iilkelere gelir transferine yol agmakta

ve dolayisiyla iilkeler arasindaki gelir dengesizligini artiran bir etki yaratmaktadir®.

Petrol fiyatlarindaki artiglarin petrol ihra¢ eden ekonomiler {izerindeki baslica
etkileri sunlardir®’;

e Yiiksek petrol fiyatlari, petrol ihra¢ eden iilkelerde dogrudan ihracat
gelirlerini arttirmakta ve dolayisiyla milli geliri arttirict yonde etki yaratmaktadir.
Aslinda petrol tireten iilkeler ekonomilerinin enerji sektoriine bagimli olmasi
nedeniyle diisiik petrol fiyatlarinin kendi ekonomilerine daha fazla zarar verdigini
ifade etmektedirler.

e Petrol iireten iilkeler, tiiketici iilkelerin petrol iirlinlerine uyguladigi
agir vergilerden yakinmakta ve petrol fiyatlarindaki dalgalanmanin bir bdliimiiniin bu
vergilerden kaynaklandigini ileri siirmektedirler.

e Yiiksek petrol fiyatlart petrol ithal eden iilkelerden petrol ihra¢ eden
ilkelere gelir transferine yol agmakta ve bu nedenle, iilkeler arasindaki gelir

dengesizligi artmaktadir.

Petrol fiyatlarinda yasanan artis iilkeler arasi ticaret dengesini ve doviz
kurlarini da etkiler. Petrol ithal eden {lilkelerin 6demeler dengesi bozulurken, doviz
kurlar1 iizerinde de bir baski olusur. Bunun sonucu olarak, ithal mallarin degeri
artarken ihra¢ mallarin degeri diiser; diger bir ifadeyle reel milli gelirde diisiis
yasanir. Merkez bankasmnin ve hiikiimetin para politikalarinda bir degisiklige
gitmemesi halinde, dolar kuru yukari ¢ikabilir. Ayni1 zamanda, petrol iireten

tilkelerin, iilke varliklarini degerlendirirken Olciit aldiklari dolar bazli uluslararasi

“ Ibid.
%! Bayrag, loc.cit.
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rezerv gereksinimi de artar™. Asagida grafik 1.2°de 1970-2005 tarihleri arasinda
petroliin varil basia fiyatinin tarihsel olaylarla beraber degisimi gosterilmektedir.
Grafik’ten goriildiigii gibi savaslar esnasinda petrol fiyatlar’’nmin tirmandigi
goriilmektedir. 2005 yili itibariyle petroliin varil bagina fiyatt 55 $§ civarindadir.
Ancak zaman zaman yiikselme trendine girmekte ve varil basina 80 $’a kadar

yiikselme egiliminde olmaktadir.

Grafik 1.2 : Petrol Fiyatlarimin Tarihsel Gelisimi (1970-2005)
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Kaynak: Peak Oil Crisis, “The End of Cheap Oil”, (Cevrimigi),

(http://www.peak-oil-crisis.com), (12.04.2007).

21. Yiizyilda {stiinlik kavramimin bir petrol varilinden oldugu kadar bir
bilgisayardan da gelebilecegi agikca goriilmiistlir. Ancak petroliin sanayideki 6nemli
yerini korumaya devem edecektir. Enerji kaynagi olarak yerini tutacak bagka bir
secenek bulununcaya kadar petrol diinya ekonomisi lizerinde erisilmesi ¢ok gii¢ olan
etkisini daima koruyacaktir. Cevre bilincinin dogmasiyla birlikte endiistriyel toplum

ve petrol endiistrisi elestirilere maruz kalmistir ve kalmaya devam edecektir. Bu

62 Fatih Birol, “Petrol Fiyatlarindaki Yiikselisin Diinya Ekonomisi Uzerindeki Etkileri”, Turkishtime,
TIM Yaynlari, Say1 32, 2004, (Cevrimigi) http://www.turkishtime.org/32/tr_18.asp, (12.06.2007).
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cabalar kuskusuz gecerli olan nedenlere dayanmaktadir ve bunlardan en onemlisi

iklim degisikligidir®.

1.2.1.5. Politik Faktorler ve Enerji Arz Giivenligi

Ulkelerin kalkinmada, refaha erismede ve refahi siirdiirmede kullanmak
zorunlulugunda olduklar1 enerji kaynaklarinin se¢imi ulusal diizeyde ekonomik
imkanlara, bolgesel ya da uluslararas: diizeyde de ekonomik oldugu kadar siyasi ve
stratejik konjonktiirlere bagimli olmaktadir. Diinya da birbiri ile enerji kaynagi
aligverisinde bulunan {ilkelerin disinda, belirli bir enerji kaynaginin kullanilmasi, ilk
bakista diger iilkeleri etkilememekte ve ilgilendirmemektedir. Ancak son yillarda
enerji kaynaklarinin kullaniminin g¢evreye ve diinya iklimine olumsuz etkilerinin
ortaya ¢ikmasi, cografi olarak birbirlerinden ¢ok uzakta bulunan ve herhangi bir
enerji kaynagi aligverisinde bulunmayan {ilkeler arasinda da enerji kullanimiyla ilgili

sorunlarin bag gostermesine yol agrmustir™.

Enerji arz giivenligi, iilkelerin gelisimlerini, ekonomik ve ulusal
giivenliklerini temelden etkileyen bir olgudur. Bu nedenle, enerji kaynaklarini
kesintisiz, giivenilir, ucuz, temiz ve ¢esitlendirilmis kaynaklardan saglayabilmek ve
verimli kullanmak, her iilkenin gilivence altina almasi gereken hususlardir. Enerji
giivenligi, genis kapsamli bir kavramdir ve sadece yukarida siralanan temel basliklar
altinda degerlendirilmesi yeterli degildir. Enerji altyapisina yonelik terorist
saldirilardan, yatirim eksikliklerinin doguracagi kesintilere, kasirgalarin doguracagi
engellerden ambargolara, grevlerden lokavtlara, i¢ savastan isgale kadar bir¢ok
olasilig1 birlikte degerlendirmeyi gerekli kilan bu genis kavramin kuramsal ve

uygulamaya yonelik boyutu da mutlaka géz niine alinmalidir®.

5 Daniel Yergin, Petrol, Ceviren: Kamuran Tuncay, Tiirkiye is Bankasi Yaymlari, Yaym no: 37,
Ankara, 1995, s.11.

6 Resat Uzmen, Asim Arar, “21. Yiizyilda Enerji Kullanimi ve iklim Degisikligi”, Mayis 2001,
(Cevrimigi) http://www.mfa.gov.tt/MFA_tr/Yayinlar/EkonomikSorunlarDergisi/Sayi2, (10.05.2007).
5 Pamir, loc.cit.
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Petrol basta olmak {izere toplam enerji kaynaklarinin temininde net ithalatg1
durumunda bulunan sanayilesmis {ilkelerde ve bunun yaninda modern enerji
hizmetlerinden faydalanmak isteyen gelismekte olan iilkelerde enerji giivenligi
birinci oncelikli konu haline gelmistir. Enerji arz giivenligini giindeme getiren

baslica unsurlar sunlardir®;

e Uretici iilkelerdeki politik ve ekonomik istikrarsizlik.

e Terdr ve bolgesel catigsmalar.

e Hizla biiyliyen ekonomilerin artan enerji talebi ve bunun enerji arzi ile
ekonomiler iizerinde yaratacagi istikrarsizlik.

e Enerji projeleri i¢in gerekli finansman ihtiyacinin teminindeki
giicliikler.

e Ticaret yollar1 tlizerindeki kritik noktalardaki yogunlasmanin sebep
olacagi arz kesintileri.

e Cevresel etkilerin en aza indirilmesi i¢in tistlenilen sorumluluk ve
baskilar.

e Petrol fiyatlarindaki kalici olabilecek artiglarin ekonomi tizerindeki

olumsuz etkileri.

Enerji politikalarinin temel amaci, artan niifusun ve gelisen ekonominin enerji
thtiyacinin siirekli, kaliteli ve kesintisiz bir sekilde, giivenli bir arz sistemi iginde
karsilanabilmesi ve bunun 6zel sektdr yatirnmlarinin agirhigint olusturdugu, serbest
rekabete dayali seffaf bir piyasa yapisi dahilinde gergeklestirilmesidir. Bu ¢ercevede,
arz planlamasi yapilirken enerjinin zamaninda, kesintisiz ve yeterli miktarda
saglanabilmesi ve arz maliyetinin olabilecek en diisiik seviyede tutulmasi temel

hedef olmalidir®’.

% DPT, IX. Kalkinma Plani, op.cit., s.10.

67" Ahmet Incekara, Halil Ozekicioglu, “Iktisadi Kalkinma—Enerji 1liskisi ve Tiirkiye’ nin
Alternatifleri, Avrasya Bir Vakfi I. Beyin Firtinalar1 Toplantisi, Tiirkiye’de Enerji Darbogazi-
Alternatif Enerji Kaynaklan-Niikleer Enerji, Istanbul, Cilt.II, s.140.
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Enerji kaynaklarinda disariya ne kadar az bagimli olunursa politik
karigikliklar ve ekonomik krizlerden o kadar az etkilenilir. Enerji giivenliginin en
onemli garantisi yerli ve miimkiin oldugu kadar kurumsal ve bireysel kaynaklara

dayanmak ve az enerji ile idare edebilmektir®®.

Enerji sorunu bir iilkenin biitlin fonksiyonlarini olumsuz bi¢imde
etkileyebilir. Bir {iilkenin milli gilivenligi ve refahi o iilkenin enerji giicii ile
oOlgiilebilir. Enerji olmadan bir iilkenin kendini savunabilmesi imkansizdir. Enerji
kaynaklarimin herhangi bir sebeple kesilmesi durumunda ciddi tehlikelerle

karsilasmasi muhtemeldir®.

1.2.2. Enerji Talebini Etkileyen Faktorler

Uretime déniik yapinin sonucu olarak enerji talebinde meydana gelen artislar
ozellikle niifus artig1 ve kentlesmeyle iliskilendirilmektedir. Niifusun artistyla beraber
enerji talebi de dogal olarak artmaktadir. Sanayilesmenin getirdigi kitlesel yasam
kiiltiirii teknolojinin de oldukca gelismesiyle siirekli bir bicimde enerji talep

etmektedir.

2020’den sonra, hidrojen, biokiitle gibi alternatif enerjilere olan talebin
artmasi beklenmektedir. Bunun nedeni, kaliteli enerji hizmetlerine olan talep,
gelismis ve yeni enerji tedarik teknolojilerine olan ihtiyaci tesvik etmektedir. Bu
teknolojilerin gelistirilmesi, verimin artirilmasini, isletme ve iiretme masraflarinin
azaltilmasii, cevresel etkilerin hafifletilmesini ve esit derecede onemli olarak,
gittikce artan sosyal degerlere tepki vermeyi amaglamaktadir. Merkezi bir 6nem
kazanan enerji giivenligi ihtiyaci bu teknolojilerin gelismesine biiyiik dl¢lide katkida

bulunmaktadir’®.

68 TEMA, “Doga Dostu Enerji Kullanimi Icin Yeni Firsatlar”, Tema Vakfi Raporu, Istanbul, 2007,
s.3.

% Oktay Almak, “Milli Giivenligin Bir Unsuru Olarak Enerji Politikalarinin incelenmesi”, IIIL. Ulusal
Hidrojen Enerjisi Kongresi Bildirileri, istanbul, Temmuz 2006, s.191.

0 Eldin, op.cit., p.304.

39



Ozel sirketler tarafindan yeni ticari enerji teknolojileri gelistirilmektedir; bu
nedenle bunlarin gelecekte yayilmasini belirleyen kriterler, iyi is becerisine ve
saglam yatirimlara dayali olacaktir. Hiikiimetlerin rolii, bu teknolojiler icin etkili
programlar gelistirmek, tesvik saglamak ve finansman sunmak olacaktir. Bu
destekler her tiirlii yeni enerji kaynagimin ticarilestirilmesini desteklemek igin
onemlidir. Belirli nedenlerle, uzun vadede bunlarin piyasaya girisinden yararlanacak
olsalar da gelismekte olan iilkelerin yeni enerji teknolojilerinin gelisimine katiliminin

ihmal edilmesi muhtemeldir’".

1.2.2.1. Niifus Artis1

Ekonomik hayatin; liretim, tiiketim, miibadele ve boliisim olmak iizere dort
onemli fonksiyonu bulunmaktadir. Uretim fonksiyonu da emek, tesebbiis, sermaye
ve dogal kaynaklardan olusmaktadir. Bunlardan emek ve tesebbiis insan faktoriiyle,
sermaye ve dogal kaynaklarda maddi faktorlerle ilgilidir. Maddi faktorler esit olarak
kabul edildigi takdirde (ceteris paribus) toplumlarin ekonomik kalkinmasinin insan
faktoriinii ekonomik hayatta degerlendirebilme giicline bagl oldugu sdylenebilir. Bu

acidan niifusun sosyal 6zellikleri Gnem arz etmektedir’>.

Enerji talebini 6nemli derecede etkileyen en onemli faktorlerden biri niifus
artisidir. Diinya niifusunun artisiyla enerjiye olan talepte hizla artmaktadir. Diinya
niifusu 19-20. yy’a kadar olduk¢a yavas bir artig gostermistir. Bunun ana nedeni o
yillarda 6liim oraninin ¢ok yiiksek olmasidir. Daha iyi beslenme, hijyen kosullarin
saglanmasi, tip tekniklerinde ilerlemeler sayesinde hayati tehlikesi olan hastaliklarin
Onlenmesi ve tedavi edilmesi gibi ilerlemeler neticesinde 19-20. yy’larda hayatta
kalan ¢ocuk sayis1 artmistir ve bununla beraber niifus artis1 daha dnceki donemlere
gore artan oranlarda artis gostermistir. 1800’lerde 1 Milyar olan diinya niifusu

1950°de 2,5 milyara ¢ikmigtir. 1950-2004 yillar1 arasinda da diinya niifusu 2,5

71 Tha
Ibid.

2 Sedat Murat, “Avrupa Birligi Ulkeleri ve Tiirkiye’nin Kargilastirmali Niifus Yapis”,  Tiim

Yonleriyle Tiirkiye-AB Iliskileri, Ed. Mustafa Ayka¢ ve Zeki Parlak, Elif Kitapevi, Istanbul, 2002,

s.48.
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milyardan 6,4 milyara yiikselmistir’>. Diinya niifusuna her yil yaklasik 60 ile 80
milyon insan ilave olmakta ve enerji tiikketimi siirekli artmakta ve enerji sektorii de
biiyiimektedir. Diinya niifusunun siirekli artig trendinde olmasi nedeniyle yapilan
tahminlere gore 2004 yilinda yaklasik 6,4 milyardan 2050°de 8,9 milyara ¢ikmasi

beklenmektedir’”.

Niifus ve ekonomik biiylime, enerji talebi biiyiimesinin arkasindaki ana
yonlendiricilerdir. 2020 ve sonrasinda genislemeye devam etmesi beklenen enerji
talebiyle petrol, 6zellikle ulastirma sektoriinde bu ihtiyaci yaratan en biiyiik kaynak
olmaya devam edecektir. Ayni zamanda benzin, elektrik iiretiminde gittik¢e artan bir
rol oynayacaktir ki tiim enerji talebinden daha hizli bir oranda biiylimeye devam
edecektir””. Grafik 1.3’e gore, diinya niifusu hizla artarken, enerji talebi de hizla
artmaktadir. Buna gore, diinya niifusundaki artis sanayilesmis {ilkelerin niifus
artiglarina gore olduk¢a fazladir. Enerji tliketiminin 6zellikle 2000-2100’Li yillar

arasinda artma egiliminin niifus artiginin 6niinde olacagi tahmin edilmektedir.
Grafik 1.3: Diinya Niifusu ve Enerji Talebindeki Biiyiime (1900-2100)
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Kaynak: U.S.A, Department of Energy, “Secure, Reliable Energy Supplies”,
(Cevrimigi)www.netl.doe.gov/Keylssues/secure_energy.html, (10.02.2007).

” Brown R. Lester, “Yeni Yiizyillin Sorunlar1”, Diinya’nin Durumu 2000, Ceviren: Aysegiil ve
Zeynep Yelge, Tema Vakfi Yaynlari, Istanbul, 2000, s.3.

™ Jack Barkenbus, “Energy, Environment, Resources”, University of Tennesse, 2005, p.5.

7 Eldin, op.cit., p.303.
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Cevreye zarar vermede en Onemli nedenler enerji liretimi ve niifus artisi
olarak kabul edilmektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde goriilen yiiksek niifus
artist gelismis lilkeleri daha fazla rahatsiz etmektedir. Bu iilkelerde niifus artis hizinin
azalmis olmasi yine de bu tahribi 6nlemekte yetersiz kalacaktir’®. Niifus artis,
igsizlik, go¢ ve iletisim ile giderek artan sayida insanin bu arzulara kavusmak igin
kentlere ve teknolojilere ulagmasi beraberinde artan enerji talebini ve bu talebi
karsilamak i¢in de yogun cabalar1 getirmistir. Bunun kaginilmaz bir sonucu olarak
tireticiler, en kolay ulasilabilir ve en ucuz kaynak arayisi igine diigmiislerdir.
Tiketiciler de, daha diisiik fiyatlara ve daha kaliteli iiriinler elde etmeye
yonelmislerdir. Bu durum enerji kullaniminda verimliligin ve enerji arz
giivenliliginin 6neminin g6z ardi edilmesine ve gevresel etkilerin de ¢ogalmasina

neden olmustur.

1.2.2.2. Kentlesme

Teknolojik gelisme ve lretim artiginin, fazla oranda dogal kaynak ve
malzeme arzina yol actif1 ve tarim dis1 isgiiciiniin toplumun gida gereksinmelerine
gore ¢ok daha bol ve degisik ciktilar1 sagladigi yerlerde, iiretim ve hizmet
faaliyetlerinin tarimsal niifusla olan mekansal baglantilar1 kopmus ve bunun yerini
toplumun endiistriyel-kentsel doniistimii almistir. Bu gelisme sanayi devriminin
ortaya cikisini gergeklestirmistir. Kentsel alanlar, basit el sanatlari imalatindan
tiretim birimlerine doniigiimiin gerekli mekanizmalarini saglamistir. Boylece kentsel
alanlar karar alma merkezleri haline donlismiistiir. Sanayinin gereksinimleri yeni
kentsel alanlarin olugumunu belirlemis ve mevcut kentsel alanlar sanayinin
gereksinmelerine uyum saglamak zorunda kalmistir. Bu siirecin dogal sonucu

kentlerdeki asir1 gé¢ sorununu ve niifus artigini yaratmasi olmustur’’.

Diinya da niifus artis1, sanayilesme ve sehirlesme ile birlikte, kiiresellesme

sonucu artan ticaret ve liretim imkanlarina bagl olarak, dogal kaynaklara ve enerjiye

76 H. Mahir Fisunoglu, “Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Ekonomi”, Cevre ve Ekonomi, Tiirkiye Cevre
So_runlan Vakfi Yaynlari, Ankara, 1985, s.44.
" {smail Ceritli, Kentlesme Siirecinin Ekonomi Politigi, Yargi Matbaasi, Ankara, 2003, s.60.
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olan talep giderek artmaktadir. Diinya da 2030 yilina kadar niifusun 2 milyar kisi

artmast ve OECD disinda da trafikteki ara¢ sayisimin 550 milyona ylikselmesi

beklenmektedir. Diinya da 2030 yilina kadar enerji talebinin biiyiik kism1 gelismekte

olan {ilkelerden kaynaklanmak {izere, bugiine gore %60 daha fazla olmasi

beklenmektedir’®. Ekonomik kalkinmanin etkilesim icinde oldugu alanlar tablo

1.3°de gosterilmektedir. Buna gore ekonomik, toplumsal ve ekolojik agidan ele

alindiginda, kentin bir boyutunun ekonomik verimlilik ve adaletle, diger bir

boyutunun toplumsal kalkinmayla ve en son olarak c¢evresel siirdiiriilebilirlikle ilgili

oldugu goriilmektedir. Bu durumda kentlesme siirecinin, disiplinler arasi bir gelisme

stirecini icerdigi anlasilmaktadir’.

Tablo 1.3: Ekonomik Kalkinmanin Amaglari, Sosyal ve Cevresel

Baglantilar:

Ekonomik Amaclar
e Biiyime
e Adalet
e  Verimlilik

Toplumsal Amaclar Ekolojik Amaglar

e Giiclendirme e Ekosistem entegrasyon
e Katilim e Biyolojik Cesitlilik

e Toplumsal Hareketlilik e Kiiresel Sorunlar

e Toplumsal Dayanisma

e Kiiltiirel Kimlik

e  Kurumsal Gelisme

Kaynak: Ismail Ceritli, Kentlesme Siirecinin Ekonomi Politigi,
Yargt Yayinlari, Ankara, 2003, s.51.

® IX. Kalkinma Plani, op.cit., s.8.
7 Ceritli, op.cit., s.5.
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1.2.2.3. Ekonomik Biiyiime

Enerji, ekonomik biiyiimede geri besleme (Feedback) etkisi yaratmaktadir,
buna gore enerji kullaniminin artmasit ve teknolojinin gelisimi, yeniden enerji
kullanimin1 zorunlu hale getirmektedir. Boylece birbirini siirekli besleyen bir durum
s6z konusu olmaktadir. Ancak yukaridaki bdoliimlerde deginildigi gibi, enerji
kullanim1 gelismis lilkelerde, gelismekte olan iilkelere oranla daha az artmaktadir.
Gelismekte olan {ilkelerde teknolojinin ithal edilmesi ve hizli niifus artis1 enerji
talebini arttirmaktadir.

Iktisat biliminin &niinde iki secenek vardir ve iktisat bilimi bu yollardan
birini se¢gmek durumunda kalmaktadir®;

e (evreci amaglar i¢in biiylimenin sinirlanmasi; Bu sinirlanma 6zellikle
gelismis iilkelerin menfaatiyle uyusmamaktadir. Bunun nedeni %5’lik bir karbon
sinirlamasinin  gelismis bir ekonomideki sinirlama etkisiyle gelismekte olan bir
ekonomiye etkisi farkli olacaktir. Gelismis ekonomiler bu sinirlamadan daha ¢ok
etkilenecektir.

e Iktisadi bilyiimenin amag ve araglarinda, 6l¢iim yéntemlerinde “cevre
sorunlari™n1 igeren birtakim degisikliklerin yapilmasi; Ornegin 6lgiimlerde karbon
vergisinin dahil edilmesi ve bu vergi alindiktan sonra biiylime oraninin dl¢iilmesi.
Olgiim yontemlerinde degisiklik hem makro, hem de mikro diizeyde yer almak
zorundadir. GSMH’y1 meydana getiren faktorler ya teker teker ya da genel bir “gevre

faktor” katsayist ile carpilabilir.

Diinya ekonomisi tablo 1.4.’den anlasilacagi gibi, 2006°da biiyiik bir canlilik
icinde olmus ve %8’lik biiyiime ile 2000 yilindan beri ikinci en yiiksek mal ticareti
gerceklesmistir. Ekonomilerin biiytikliigiiniin gostergesi olan Gayri Safi Milli Hasila
(GSMH) Avrupa ve Japonya’da beklenenden daha giiclii olarak ger¢eklesirken, Cin
ve Hindistan rekor yiiksek seviyelere erigsmislerdir. Ancak yapilan projeksiyonlara
gbre diinya ekonomisi 2007°de ancak %3 oraninda biiyiiyecek olup bu tahmine

paralel olarak da diinya ticaretinin yavaglamasi ve mal ticaretindeki biiylimenin

% Reha Bilge, “Ekonomi, Teknoloji ve Cevre Sorunlari”, Cevre ve Ekonomi, Tiirkiye Cevre
Sorunlar1 Vakfi Yayinlari, Ankara, 1985, s.18.
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2007°de %6 civarinda gergeklesmesi beklenmektedir. Finans ve mal piyasalarindaki
mevcut risklerin ve mal ve hizmet ticaretindeki biiyiik ticari dengesizliklerin, 2007
yilinda belirsizlikleri arttiracagi ve bunun da 2008 icin daha zayif bir ekonomik ve
ticari gelismenin sinyallerini vermekte oldugu WTO Raporlar1 ve ekonomistlerince

belirtilmektedir®!.

IMF tahminleri dogrultusunda 2006 yilina gére 2007 ve 2008’de daha diisiik
bir biilyiime beklenmektedir. Ancak yine de petrol fiyatlarinda olabilecek bir artis ve
ABD emlak piyasasinin diismeye devam etmesi potansiyel riskler olarak
goriilmektedir. Yiiksek petrol ve temel madde fiyatlarinin artigina paralel olarak bu
iriinlerin ihracatcist olan az gelismis iilke ekonomilerinin ticareti %30 civarinda
gergeklesirken bu iilkeler ve diger gelismekte olan iilkeler diinya mal ticaretinden
rekor paylar almislardir. 2006 yili diinya da saglam bir biiylimenin ve canli bir
ticaretin yasandigi bir y1l olmustur. Global gayri safi milli hasila %3,7’ye ¢ikarak
2000 yilindan beri en yiiksek seviyesine erismistir™. Diinya GSMH’s1 2000 yilinda
yaklagik 40 trilyon dolar iken, 2050 yilinda 125-130 trilyon dolar olacagi tahmin
edilmektedir®.

Tablo 1.4 : Bolgelere Gore GSMH Gelismesi (2004-2006)

(%) 2004 2005 2006
ABD 3,9 3,2 3,4
AB (25) 2,3 1,6 2,8
BDT 8,0 6,7 7,5
Afrika ve 6,0 5,5 5,4
Ortadogu
Asya 4.8 4.1 4.4
Cin 10,1 9,9 10,7
Japonya 2,7 1,9 2,2
Hindistan 8,0 8,5 8,3
Diinya 39 32 3,7

Kaynak: IGEME, Diinya Ticaretinin 2006 Y1l1 Gelismeleri Ile 2007 Y1l
Beklentileri”,(Cevrimigi) http://www.igeme.gov.tr/tur/haber/dunya_ticareti.pdf™, s.1.

8! IGEME, “Diinya Ticaretinin 2006 Yili Gelismeleri ile 2007 Yili Beklentileri”, (Cevrimigi)
http://www.igeme.gov.tr/tur/haber/dunya_ticareti.pdf, (14.04.2007), s.1.

* Ibid.

8 Barkenbus, 2005, p-6.
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1.2.2.4. Teknolojinin Gelismesi ve Yayginlasmasi

Iktisatcilara gore teknoloji; “liretim siirecinde kullamlmasi gereken iiretim
faktorlerini ve bunlar arasindaki bilesim oranlarim1 gosteren bir {iretim
fonksiyonudur”. Daha net bir ifadeyle, herhangi bir maldan Q miktar liretmek i¢in ne
miktar sermaye (K) ve ne miktar isgiicii (L) gerekli oldugunu ve bu iki faktoriin ne
oranda (K/L) birlestirilecegini gosteren bir iiretim fonksiyonu, ayni zamanda bir
tiretim teknolojisini ya da teknigini de vermektedir. Teknolojik degisme, iste bu
tiretim fonksiyonunda meydana gelen bir degismedir. Bunun anlami ayni miktar
iriinii elde etmek i¢in, teknolojik gelismeden 6nceki duruma kiyasla, simdi en az bir
faktorden tasarruf edilerek daha az iiretim faktorii kullanilmis olacaktir. Uretim
fonksiyonunun yukar1 dogru kaymast durumunda toplam iiretimde saglanan artigin,
tretim faktorlerindeki (K ve L) artisa neden olan kismi ¢ikarildiktan sonra geriye

kalan kismu, teknolojik gelismeye yaptig katki olacaktir®.

Ekonomik biiyiime ve gelisme siirecinde rol alan klasik iiretim faktdrlerinin
cagdas iktisadi olaylar1 aciklamakta yeterli olamamasi, hakli olarak yeni arayislara
neden olmustur. Bu baglamda son yillara kadar degisik nedenlerle hak ettigi degeri
gbéremeyen beseri sermayenin énemli bir yeri bulunmaktadir. Uretime yaptig ilave
katki nedeniyle, bilgi, beceri, tecrilbbe ve dinamizm beseri sermaye olarak kabul
edilmektedir. S0z konusu sermayenin gelistirilmesinin ve etkin bir sekilde
kullanilabilmesinin 6zellikle ekonomik gelisme siireclerini tamamlayamamis az

gelismis iilkeler agisindan son derece énemli oldugu goriilmektedir®.

Bilgi, beseri sermaye ve teknolojik degisme tarih boyunca is iligkilerini,
iretim tarzlarini, gelir diizeyini, gelir dagilimin1 ve tiiketim kaliplarini topluca
degistiren kesintisiz siiregler olmuslardir. Bu degisime uymayan yapilar varliklarin
stirdirememislerdir. Bilginin 151k hizinda aktifi ve mesafelerin onemini yitirdigi

giiniimiizde, yeterli finansal sermayeye sahip olamayan {lkelerin geri kaldig1

8 Cihan Dura, Hayriye Atik, Bilgi Toplumu Bilgi Ekonomisi ve Tiirkiye, Literatiir Yaynlari,
Istanbul, 2002, s.171.

% Mehmet Karagiil, “Beseri Sermayenin Ekonomik Biiyiimeyle liskisi ve Etkin Kullanimi”, Akdeniz
Universitesi IIBF Dergisi, Cilt 5, 2003, s.88.
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seklindeki geleneksel yaklasim, yerini gilincel bilgi ve teknolojiyi elde edemeyen,
beseri sermaye birikimi zayif olan iilkelerin geri kaldig1 gercegine birakmistir. Bunca
onemine ragmen, Ol¢me zorlugu, rasyonellik geregi bilginin emek faktoriiyle
biitiinlestigi ve sermayenin teknolojiyi, teknolojinin de bilgiyi i¢erdigi diislincesiyle
bilgi, beseri sermaye ve teknolojik gelisme Onceki biiyiime modellerinde yeterince
dikkate alinmamiglardir. Bilgi ve teknoloji hemen her seyle i¢ ice girdigi halde,
biiylime analizlerinde onlar1 digsal sayip biitiin giicii onlarin etkiledigi faktorlere
vermenin dogru olamayacag1 aciktir. I¢sel bilyiime ¢alismalarinin bugiinkii diizeye
gelmesinde P. Romer’in (1986) ve R. Lucas’in (1988) oncii caligmalar1 ile daha

sonra P. Romer’in Rivera- Batiz’le ortak ¢aligmalar1 (1991) 6nemli rol oynamlst1r86.

Teknolojik gelismeyi ekonomik siirecin icine dahil eden igsel biiylime
teorileri teknolojik gelismeyi motive eden unsurlar agisindan iki ana gruba
ayrilmaktadir. Bunlardan birincisinde, Romer (1986) modelinde oldugu gibi,
teknolojik gelismenin birim maliyetlerin diismesi seklinde gerceklestigi ve liretim ve
yatirnm siirecinde dogal olarak ortaya ¢iktigi sdylenebilir. Bu durum aslinda
Arrow’un “yaparak Ogrenme” siirecinin bir pozitif dissallik olarak iiretim
fonksiyonuna dahil edilmesiyle saglanmaktadir. Helpman, Stokey, Lucas gibi
iktisat¢ilarin iizerinde calistiklar1 ikinci grup olarak smiflanan alt literatiirde ise
teknolojik gelismeyi saglayan fertlerin beseri sermaye yatirimi yapma(egitim) ya da
sitketlerin ar-ge yaparak yeni iiriin ortaya c¢ikarma davraniglart oldugu
belirtilmektedir. Dolayisiyla, teknolojik gelisme bilingli  kararlarla ortaya
cikmaktadir®’.

Teknolojik yeniliklerin en 6nemli amaglarindan biri kit kaynaklari daha
verimli ve daha iyi sekilde kullanabilmektir. Teknolojik gelisme daha ¢ok iiretim
fonksiyonundaki yeni bir bilesimin uygulama alanina konulmasidir. Teknoloji
tanimi1, asagidaki grafik 1.4’de daha agik goriilmektedir. Dikey eksende, output,

yatay eksende input yer almaktadir. A egrisi eski teknolojiyi, B egrisi yeni

% Osman Demir, “Durgun Durum Biiyiimeden i¢sel Biiyiimeye”, C.U. iktisadi ve idari Bilimler
Fakiiltesi Dergisi, Cilt. 3, Sayt: 1, 2002, s.2.
¥ Murat Yiilek, “igsel Biiyiime Teorileri”, Hazine Dergisi, Ankara, Say1: 6, 1997, s.3.
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teknolojiyi gostermektedir. OA ve OB egrilerinin gittikge yiikselerek algalmasinin
sebebi Azalan Verim Kanunudur. Eski teknoloji ile, OX; inputla OY3 output elde
edilmekte yani Y,.Y3 aralig1 kadar bir fazlalik saglanmaktadir. Bir baska deyisle, eski
teknoloji OX; inputla OY; outputu, yeni teknoloji ise ayni outputu (OY;) daha az
inputla (OX;) elde etmektedir. Boylece Y,.Y, aralig1 kadar bir bliylime ger¢eklesmis
olmaktadir®®.

Grafik 1.4: Teknolojinin Tanimlanmasi

Catput

Y’E /
&
Yﬂ /: —

1

0 iy i Input

Kaynak: Ali Ozgiiven, Iktisadi Biiyiime, Iktisadi Kalkinma, Sosyal Kalkinma,
Planlama ve Japon Kalkinmasi, Filiz Kitabevi, Istanbul, 1988, 5.68.

1.2.2.5. Enerji Verimliligi

Enerji, 6zellikle 19. ylizyilin baslarindan itibaren {ilkelerin rekabet iistiinliigii
saglamada istifade ettikleri en 6nemli unsurlardan biri olmustur. Yeni cagda ise,
diinya daki teknolojik yenilikler, uluslararasi sinirlarin gecirgenliginin artmasi,
sermaye hareketleri i¢in sinirlarin hemen hemen kalkmig bulunmasi ve iletigim
alanindaki beklenmedik gelismeler hem diinya daki enerji kullaniminin miktar ve
hizim1 artirmis, hem de enerjiyi lizerinde durulmasi gereken en 6nemli sorunlardan
birisi haline getirmistir. Bir yandan enerjiyle ilgili olarak ortaya c¢ikan ozon

tabakasindaki incelme, sera gazi emisyonlarinin insan yagamini tehdit eder boyutlara

8 Ali (")zgiiven, iktisadi Biiyiime, iktisadi Kalkinma, Sosyal Kalkinma, Planlama ve Japon
Kalkinmas, Filiz Kitabevi, Istanbul, 1988, s.68.
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ulagmasi gibi sorunlar, diger yandan diinya daki dogal enerji kaynaklarinin (6zellikle
fosil yakitlarin) hizla tiikkenmesi gibi riskler hem birer varlik olarak devletleri, hem de
insanlik adina diistinme sorumlulugunda olan bilim adamlarim1 ve aydimnlart enerji
konusuna daha ¢ok yogunlagsmaya ve bu alan iizerinde daha ¢ok aragtirma yapmaya

sevk etmektedir®.

Biitlin diinya da iilkelerin enerji konusuyla ilgili birimleri, karar vericileri ve
tist yoneticileri giivenli, ¢evre standartlarin1 dikkate alan ve riski en aza indirgenmis
enerji politikalar1 iretmek i¢in ¢alismaktadirlar. Enerji verimliligi, bir bagka deyisle
enerjinin etkin kullanimi, refah diizeyinin degistirilmeden, kalite ve performansi
azaltmadan ayni mal ya da hizmeti elde etmek i¢in gerekli enerji miktarinin

azaltilmasi olarak tanimlanmaktadir’’.

Enerji arz sisteminin siirekli degismesi, yeni teknolojilerin gelistirilmekte
olusu, enerji materyallerinin fiyatlarinin kisa periyotlar icinde degisiklikler
sergilemesi, 6zellikle diinya daki stratejik dengeleri zaman zaman yerinden oynatan
petroliin fiyat istikrarinin bulunmayisi, biitiin bunlara karsin enerjinin giindelik
hayatimizdaki kullanim oraninin ve vazgecilmezliginin son yillarda oldukca artmis
olmast; enerji ve elektrik enerjisi sistemlerinde tasarruf uygulamalarini ve verimlilik

yaklasimlarini zorunlu hale getirmektedir’'.

Enerji verimliligiyle ilgili stratejinin en onemli basamaklarindan birisi enerji
tasarrufudur. Enerji tasarrufu, genelde basit kisint1 tedbirleri uygulamak olarak
algilaniyor ise de, aslinda ¢ok daha genis bir tedbirler dizisini igermektedir. Enerji
tasarrufu kalemleri genellikle ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi dogrudan
enerji tasarrufu uygulamalar1 olup, maliyet-etkin yaklasimlar1 (daha enerji verimli
arag, ev ve arabalar1 kullanmak, aliskanlik ve giinliik davraniglari nihai kullanim
teknolojilerini daha dikkatli kullanmaya gore ayarlamak, cesitli nihai kullanim

teknoloji stoklarini sinirlandirmak) ve somut tedbirleri igermektedir. Ikincisi ise,

% Aynur Eray, Enerjide Tutumluluk ve Verimlilik, Temiz Enerji Vakfi Yayini, No: 11, 2001, s.6.
90 Yyt
Ibid.
' Kubilay Kavak, “Diinya’da ve Tirkiye’de Enerji Verimliligi ve Tirk Sanayiinde Enerji
Verimliliginin Incelenmesi”, DPT yayinlari, No: 2689, Eyliil 2005, Ankara, s.8.
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bunlarin disinda kalan genel tedbirler olup dolayli enerji tasarrufu olarak
nitelendirilmektedir. Insanlar1 her tiirlii esyanm uzun siire kullanimina tesvik ederek
yenilerinin liretim hizim1 diisirmek, yerlesim yerlerini enerji sarfiyatini minimize

edecek sekilde segmek enerji verimliliginin arttirilmasini saglamaktadir®.

Enerji tiretiminin yaninda {iretilen enerjinin en dogru sekilde kullanilmasi
tiretimde karsilasilan problemlerin azalmasina yardimer olacaktir. Bu uygulamalar
sonucunda Ozellikle kaynak israfinin 6nlenmesiyle iiretim, iletim ve dagitimda yeni
yatirim gereksinimi azalacaktir ve en Onemlisi karbon salinnminin azaltilmasina

katkida bulunulacaktir’.

Verim ve ¢evresel etki arasinda giliclii bir iliski mevcuttur, ¢iinkii, ayni
hizmetler ve {riinler i¢in, daha az kaynak kullanimi ve kirlilik normal olarak artan
verimle ilgilidir. Enerji veriminin artmasinin, enerji kayiplarinin azalmasinm
sagladigim belirtilmek gerekir. Pek ¢ok verim gelismesi, iki sekilde direkt ¢evresel

fayda saglamaktadir™;

e Enerji girdisi gereklilikleri, iinite basina ¢iktida azalir ve {iretilen kirleticiler
buna mukabil olarak azalir.

e Enerji kaynaklar1 ve teknolojileri i¢in tiim hayat dongiisliniin gbz Oniine
alinmasi, artan verimin, pek ¢ok hayat dongiisii asamasinda ¢evresel etkiyi
azalttigin ileri stirmektedir. Bu nedenledir ki, yakit hiicreleri gibi gelecegin
hidrojen teknolojilerini, tiim hayat dongiileri agisindan degerlendirmek, cesitli
hayat donglisii asamalarinda enerji tiiketimi ve salimimlar hakkinda dogru
bilgi edinmek, geleneksel teknolojiler i¢in rekabetci avantajlar gelistirmek ve
daha iyi siirdiiriilebilirlik icin gelecek senaryolar1 gelistirmek agisindan

Onemlidir.

92 Y
Ibid.

% TASAM, “Enerji Uretimi ve Cevresel Etkileri”, Stratejik Rapor, No:14, Nisan 2006, istanbul,

s.85.

* Dinger, op.cit., p.3.
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1.3. ENERJi KAYNAKLARI

Enerji kaynaklar1 iki sekilde siniflandirilabilir. Birincil enerji kaynaklar
(Fosil Kaynaklar); Komiir, petrol, dogalgaz, niikleer, ikincil enerji kaynaklar
(yenilenebilir kaynaklar); Giines, jeotermal, riizgar, hidrolik, biyokiitle, hidrojen.
Burada bu kaynaklarin siiflandirilmasindaki en 6nemli nokta ornegin dogalgaz
birincil bir enerji kaynagidir ancak dogalgazdan elde edilen hidrojen ikincil enerji
kaynagidir. Buradaki ayrinti bir enerjinin bagka bir enerjiden tiiretilmesidir.
Diinya’nin i¢inde bulundugu durum itibariyle fosil enerji kaynaklarinin 2050 yilina
kadar kullaniminin azalmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmma yonelim soz
konusudur. Bunun temel nedenleri ilk olarak fosil enerjilerin tilkenmesi ve

maliyetlerinin artisi, ikinci olarak da olumsuz ¢evresel etkilerin artisidir.

1.3.1. Fosil Enerji Kaynaklar

Fosil enerji kaynaklarindan baglicalari; Dogalgaz, niikleer, komiir ve
petrol’diir. Bu kaynaklarin her biri ayr1 6neme sahip olmakla birlikte 6zellikle one
cikan enerji kaynagi petrol’diir. Petrol diinya’da yasanan savaglarin ana
nedenlerinden birisidir ve petrole dayali biiyiiyen iilkeler i¢in olduk¢a dnemli bir

tiretim girdisidir. Bu nedenle petrol ikinci boliim’de detayli bir sekilde incelenmistir.

Fosil yakitlarin kullanimiyla asagida siralanan gelismelerin - olmasi
beklenmektedir’;

e Fosil yakit kullanimiyla rezervler azalacak, fiyatlar artacaktir.

e Fosil yakit kullanimiyla, kiirsel 1sinma, ozon tabakasinin tahribi ve g¢evre
felaketlerine sebep olan emisyonlar artacaktir.

e Rezervlerin azalmasiyla kisi basina tiiketilecek fosil enerji azalacak, pahali
enerji kullanimiyla yasam standartlar1 diisecektir.

e Enerji talebinin artmasiyla, fosil yakit temeline dayali teknolojik gelismeler

duracaktir.

% H. Mehmet Sahin, A. Hikmet Yal¢in, “Niikleer Enerji ile Hidrojen Uretimi ve Kiiresel Isinmaya
Etkileri”, International Hydrogen Congress Proceedings, Istanbul, 2006, s.134.
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e Fosil yakitlarin sinirlt rezervleri tiikenecektir. Acil olarak yenilenebilir enerji

kaynaklarina ihtiya¢ vardir.

Asagida tablo 1.5’de baslica bolgelerin enerji tiikketim formiilleri verilmistir.
Buna gore en yiiksek tiiketim baslica petrol ve Dogalgaz olarak belirmektedir.
Burada A.B.D %40,5 ve AB’nin %40,8 tiiketimlerinde petroliin agirliginin, Cin
%69,7 ve Hindistan’1n %55 ile yliksek komiir tiikketimleri goriilmektedir.

Tablo 1.5: Bashca Bolgelerin Enerji Tiiketim Profilleri (2007)

(%) A.B.D CiN HINDISTAN AB-25
Petrol 40,5 21 30,5 40,8
Gaz 24,4 2,7 8,5 24,7
Komiir 24,6 69,7 55 17,4
Niikleer 7,9 0,8 0,1 12,9
Hidro(Su) 2,6 5.8 5,7 4,1

Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy, 2007, (Cevrimigi)
http://www.bp.com/statisticalreview (07.08.2007).

1.3.1.1. Dogalgaz

Dogalgaz temel o6zellikleri bakimindan petrolden ¢ok farkli olmayan bir
hidrokarbon karigimidir. Yer altinda yalniz basina ya da petrolle birlikte bulunabilir.
Temel olarak metan, etan, propan gibi hafif molekiiler agirlikli hidrokarbonlardan
olusan bir karisimdir. Dogalgaz da petrol gibi kayaglarin gézeneklerinde bulunur ve
kayac icerisinde akarak iiretim kuyularma ulasir. Dogalgaz yilizeyde ayristirilarak
icerisinde bulunan agir hidrokarbonlar uzaklastirilir. Dogalgaz hemen ylizeyin
altinda bulunabilecegi gibi yerin kilometrelerce derinliklerinde de yer alabilir. Petrol
ve Dogalgazi birbirinden ayiran en temel 06zellik aymi tip hidrokarbonlarin
bilesimlerinin farkli oranlarda olmasidir. Petrol s6z konusu hidrokarbonlarin sivi,
Dogalgaz ise gaz halidir. Dogalgaz petroliin i¢inde ¢oziinmiis olarak da bulunabilir.
Dogalgaz petroliin kuyuya akmasini saglamak amaciyla bir enerji kaynag: olarak da

kullanilmaktadir’®.

% ITU Enerji Enstitiisii, “ Dogalgaz Nedir?”, (Cevrimigi)
http://atlascc.itu.edu.tr/pdgmb/question/fog_thtml#5, (05.012007).
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1.3.1.1.1. Diinya Dogalgaz Potansiyeli

Dogalgaz kaynaklar1 2030’a kadar tahmin edilen talepteki artistan ¢ok daha
yeterli durumdadir. Sekil 1.3’e gore, kanitlanmis rezervlerin miktart 2005 sonu
itibariyle 180 trilyon m’ olup; simdiki oranlara gore 64 yilhk rezervleri
karsilayabilecek seviyededir. Bu rezervlerin %56’s1 Rusya, Iran ve Katar’da
bulunmaktadir.

Sekil 1.3: Kamitlanmis Dogalgaz Rezervlerinin Bolgelere
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Kaynak: IEA, World Energy Outlook, 2006, p.115.
1.3.1.1.2. Tiirkiye Dogalgaz Potansiyeli

Tiirkiye’nin enerji sektoriinde dogalgaz dnemli bir unsur olmustur. 1989-2002
doneminde dogalgaz talebi yilda %14 artmistir. 2005 y1li tiiketimi yaklagik 27 milyar
m’ kadardir. Mavi Akim’in da devreye girmesiyle Rusya’ya olan bagimlilik yaklasik
%65’e ulasmis durumdadir. Ithalatin %18’i LNG (Liquid Natural Gas) olarak
Cezayir ve Nijerya’dan saglanmaktadir. 2005 yili iginde dogalgazin %57’si1 elektrik
tiretiminde, %22’si konut sektoriinde, %19°u sanayide ve %?2’si giibre sanayinde
tiiketilmistir. Avrupa’da gaz tiiketiminde Tiirkiye yedinci siradadir ve Avrupa’daki
toplam tiiketimin %5°1 gerceklestirilmektedir. Fakat, Tiirkiye’de 2005 yilinda
dogalgazin %57’°s1 elektrik iiretiminde kullanilirken bu oran Avrupa’da %23
diizeyindedir. Halen 6000 km civarinda olan ulusal dogalgaz sebeke uzunlugunun,

insa halindeki ve mevcut plan dahilindeki hatlarin 2006 yili sonunda
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tamamlanmasiyla 10000 km’ye wulasmasi, 60’in iizerinde sehir merkezinde
dogalgazin kullanima sunulmasi planlanmaktadir. Ekim 2006 itibariyle toplam 36
ilde dogalgaz arzi saglanmustir. 2005 yili iginde Tiirkiye’de 550 milyon m™i
Trakya’daki gaz sahalarindan ve TPAO tarafindan olmak iizere yaklasik 800 milyon

m’ dogalgaz iiretilmistir’’.

1.3.1.2. Niikleer Enerji

Niikleer enerji, fosil alternatifleri ile oldukca iyi rekabet edebilmisken,
elektrik ve enerji piyasalar1 liberallestik¢e, niikleer giic kullanan ekonomilerin
giderek maliyetli hale gelmesi muhtemeldir. Ozellikle, Dogalgaz bazli teknolojilerle
elektrik tretimi ucuzdur ve giderek ucuzlasmaktadir. Bazi seviyelerde verim
getirileri i¢in potansiyel olsa da, niikleer enerjinin ¢ok biiyiik maliyet azalmalarindan
yararlanmas1 muhtemel olmayip, gittikge artan giivenlik gereklilikleri maliyetleri
arttirmaktadir. Pek c¢ok yenilenebilir madde, fosil yakittan ya da atom
parcalanmasindan pek cok kez daha maliyetli olsa da, kapasite arttikga daha ucuz
hale gelebilirler. Fakat niikleer gii¢ iiretimi i¢in potansiyel maliyet tasarruflari
muhtemelen sinirlidir. Daha olumlu bir yaklagim, niikleer enerjiyi pek ¢ok karbon

salimmlarin azaltma yolundan biri olarak diisiinmektir’®.

Teknoloji hem gelecekteki global enerji sisteminin sekillendirilmesinde, hem
de iklim degisikliginden bahsedilmesinde merkezi bir rol oynamaktadir. 21. yiizyil
hakkindaki analizler, enerji teknolojilerinde, 6zellikle enerji yogunlugunu, fosil yakit
verimini, niikleer ve yenilenebilir enerji formlarini yonlendiren teknolojilerde, biiyiik

ilerlemelerin gerceklestirilecegini tahmin etmektedir’.

Karbon tutma ve atma, hidrojen sistemi teknolojileri ve ticari biokiitle de

dahil olmak iizere, uygun maliyetli enerji teknolojisi segenekleri takimimna ek

7 Abdurrahman Satman, “Tiirkiye’de Enerji”, Avrasya Bir Vakfi 1. Beyin Firtinalari Toplantisi,
Tiirkiye’de Enerji Darbogazi- Alternatif Enerji Kaynaklari-Niikleer Enerji, 14 Subat 2007,
Cilt.IL, p.182.

% Bob Vand Der Zwaan, “Nuclear Power and Global Warming”, Survival, Vol.42, The International
Institue for Strategic Studies, No:3, Autumn 2000, p.62.

% Edmonds, op.cit., p.413.
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teknolojiler eklenmesi gereklidir. Karbon tutma ve atma, hidrojen sistemler ve
bioteknoloji gibi yeni teknolojilerin katkisinin degeri, riizgar, giines ve diger
yenilebilir kaynak enerjileri ve niikleer enerjinin yani sira enerji verimi ve fosil yakit
teknolojileri gibi enerji teknolojilerinin devam eden basarili gelisimine baglidir. Bu
teknolojileri uygulama hedefine ulagilmadigr siirece, iklim degisikliginin maliyeti

artmaktadir'®.

1.3.1.2.1. Diinya Niikleer Enerji Potansiyeli

Asagida Grafik 1.5°de goriildiigii gibi Fransa elektrik ihtiyacinin  %78,5’ini,
Litvanya %69,6’m1 niikleer enerjiden karsilamaktadir. Ozellikle gelismis iilkelere
bakildiginda A.B.D. %19,3, Rusya 15,8, Almanya %31,1, Ingiltere %19,9, Kanada
%14,6 ve Japonya %29,3’liikk oramiyla elektrik ihtiyacin1 niikleer enerjiden
kargilamaktadir. Cin ise %2’lik bir orana sahiptir ancak bu orami yiikseltmeye ve

niikleer tesisler kurmaya ¢aligmaktadir.

Grafik 1.5: Niikleer Enerji Kullanan Ulkelerde Elektrik Uretiminde
Niikleer Enerjinin Pay1(2005)

=%‘:;2'Un2 5
== Pakistan 2,8

b Hindistan 2,8
e H.o].l,andaB_}?
E— beksika 50
[ G, Afhika 5.5

— ;-fa: 2,8
Kanada 146
e Busya 15,8
@BD I.'Q,ii9 &
Agltive 19,9
hf_-:;ya 203
Com. 30,5
Aml aya 3101
'ﬁ'ﬁn 32.‘
Hmd:n 372
az4
e e

Brulg aristan 44,1
s Cum 447 44,7

Litvanys 'EBF_S —_
ransa TF,,

Kaynak: TAEK, , “Niikleer Enerji Kullanan Ulkelerde Elektrik Uretiminde Niikleer Enerjinin Pay1”,
(Cevrimigi) http://www.taek.gov.tr/bilgi/sss/durum.html, (12.07.2007).

100 yhid.
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1.3.1.2.2. Tiirkiye Niikleer Enerji Potansiyeli

Gelecekteki enerji aciginin karsilanmasi i¢in niikleer santrallerin kurulmasi
karart yetkililerce agiklanmig ve niikleer enerji yasasi 2007 yilinda meclisten
gecirilmistir. 2020 yilindaki elektrik agigini kapatmak i¢in 4500 mw’lik niikleer
santraller planlanmaktadir. Diinya da 450’ye yakin niikleer santral vardir, toplam
kurulu gii¢ 369 bin mw, elektrik iiretimindeki pay1 ise %16’dir. Halen diinya da
yapimu siiren 20 adet niikleer santral vardir. Cin enerji agigin1 kapatmak icin 2020
yilina kadar 20 adet niikleer santral yapmay1 planlamaktadir. Tiirkiye’de niikleer
santrale karar vermeden Once, nasil yapilacagi, finansman modelinin ne olacag,
hangi teknolojinin kullanilacagi, niikleer artik sorununun nasil ¢oziilecegi

tartisiimali, disa bagimlilik konusu dikkatle irdelenmelidir'®".

1.3.1.3. Komiir

Komiir, enerji kaynaklarinin en Onemlilerinden birini olusturan tortul bir
kayactir. Fosil kokenli olan bu yakit, insanliin gelismesinde ©nemli bir rol
oynamigtir. Giiniimiizde diger yakitlar komiiriin yerini kismen alsa da, en fazla
rezervi olan bir enerji hammaddesi olarak komiir, uzun yillar boyunca insanligin
hizmetinde olacaktir. Komiir; turba, linyit, tas komiirii ve antrasit gibi siniflara
ayrilmaktadir. Bu komiirler farkli kullanim alanlarina sahiptir. Komiir tarih boyunca
cesitli donemlerde cinslerine gore; 1sitmada, yiyeceklerin pisirilmesinde, g¢anak,
¢omlek ve tuglalarinda pisirilmesinde, metallerin eritilmesinde ve metallere sekil

verilmesinde kullanilmugtir' 2.

Sanayi Devrimi ile kOmiiriin 6nemi daha da artmis ve komiir, buharli
makinelerin buhar ihtiyacinin karsilanmasinda, demir-¢elik sanayine yonelik olarak

kok iiretiminde, oOzellikle linyit komiirleri termik santrallerde elektrik enerjisi

! Satman, op.cit., p.185.

12 Erdal Kerey, Avrasya Bir Vakfi I. Beyin Firtinalar1 Toplantisi, “Komiir ve Bitiimlii Sistlerin Enerji
Uretimindeki Onemi”, Tiirkiye’de Enerji Darbogazi- Alternatif Enerji Kaynaklari, 14 Subat
2007, Cilt 1, s.144.
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iiretiminde, ¢imento sanayinde, 1sinma sektoriinde ve son donemlerde kati, sivi ve
gaz yakit tiretiminde ana ham madde olarak kullanilmaya baglanmigstir. 1950’1 ve
1960’11 yilardaki petrol krizi sebebiyle, komiir tiiketimi ve komiirle ilgili aragtirmalar

hizl1 bir artis gostermistir'*.

1.3.1.3.1. Diinya Komiir Potansiyeli

Komiir en bol bulunan fosil yakittir. Sekil 1.4’e gore; 2005 sonu itibariyle
kanitlanmis rezervlerin miktar1 yaklasik 909 milyar ton’dur ve 155 yillik rezerv
vardir. Komiir pek cok iilkede bulunmaktadir ancak rezervlerin %80’inden fazlasi 6
iilkede bulunmaktadir. Ug biiyiik kémiir tiiketicisi; Cin, A.B.D. ve Hindistan’dir ve
diger iilkeler global rezervlerin yarisini ellerinde tutmaktadir. Rusya, Avustralya ve

Giiney Afrika %31°lik bir rezerve sahiptir'**.

Sekil 1.4: Ulkelere Gore Kamtlanmis Komiir Rezervleri
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Kaynak: IEA, World Energy Outlook, 2006, p.129.

1.3.1.3.2. Tiirkiye Komiir Potansiyeli

Linyit kdmiirii Tirkiye i¢in dnemli bir enerji kaynagidir. Tirkiye’ nin linyit
yataklarindaki tahmini 8 milyar tonluk rezerv onu diinya da en biiyiikk 12. {ilke
konumuna getirmektedir. Tagkomiirii rezervi 1.3 milyar ton kadardir. Ithal edilenlerle

birlikte komiir toplam enerji arzinda %27°lik bir yere sahiptir. 2005 yilinda yerli

103 1pe
Ibid.
1% World Energy Outlook, International Energy Assocation, Paris, 2006, p.129.
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komiir {iretimi yaklasik 47.1 milyon ton ve ithalat 16.7 milyon tondur. ithalatin
faturast 1.2 milyar dolar olmustur. Tiirkiye, bir ¢ok iilkede oldugu gibi, enerji
ithtiyacinin biiyiik bir boliimii komiirden karsilamaktadir. Ayrica, Karabiik, Eregli ve
Iskenderun demir-gelik fabrikalarinin ihtiyaci olan metalurjik kok iiretimi igin
koklasabilir komiir ithal edilmektedir. Ulkemizde yaklasik 8.1 milyar ton linyit ve
1.1 milyar ton bitiimlii kdmiir (tas kdmiirii) rezervi bulunmaktadir. Ulkemizde ihtiyag
duyulan, bitiimlii komiiriin biiyiik bir kismi Amerika ve Avustralya’dan; biiyiik
sehirlerde hava kirliligini 6nlemek i¢in disiik kiikiirtlii ve yiiksek 1s1l degerli yakit

komiirii ise cogunlukla Giiney Afrika, Ukrayna ve Cin’den ithal edilmektedir'®.

1.3.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Diinya capinda enerji ihtiyac siirekli olarak artmaktadir. Bilim adamlar1 1995
yilina gore 2015 yilinda toplam enerji ihtiyacinin %50 artacagimi diisiinmektedir.
Artik fosil yakitlarin ¢evresel etkileri insanlig1 tehdit eder boyutlara gelmistir. Bu
nedenle 6zellikle Avrupa Birligi iilkeleri 2030 yilina kadar toplam enerji tiiketiminin
%20-25’ini yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglama yoluna gitmektedir. Gelecek
enerji sistemlerinin, ¢evresel etkileri en aza indirmek amaciyla, yenilenebilir enerji
teknolojilerine dayali olmasi ve smirli fosil kaynak arzin1 dikkate almasi

gerekmektedir' .

Gelecek enerji sistemleri i¢in en ¢ok vaat eden enerji hidrojen olarak
goriilmektedir. Bununla birlikte, yenilenebilir bir hidrojen enerjisi sistemi
uygulanmadan oOnce belirtilmesi gereken zorluklar da vardir. Her seyden once,
yenilebilir enerji kaynaklarindan hidrojen iretimi ic¢in etkili bir metodun
gelistirilmesi gerekir. Yakin donemde hidrojen {iretimi i¢in karbon bazli hammadde
kullannmindan kaginilamaz, fakat uzun vadeli ¢Ozlimlerin enerji ihtiyaglarinin

gelecekte karsilanacagimi  giivenceye alacak sekilde tasarlanmasi gerekir.

1% Kerey, loc.cit.
1% Erik Wilhelm, Micheal Fowler, “A Technical and Economic Review of Solar Hydrogen
Production”, Bulletin of Science, Technology & Society, Vo0l.26, No.1, February 2006, p.285.
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Yenilenebilir bir enerji sisteminin benimsenmesi i¢in g¢evresel, ekonomik, siyasi

nedenler ve halkin kabul edebilirligi gereklidir'®’.

Yenilenebilir kaynaklarin kars1 karstya oldugu zorluklardan biri ekonomik ve
yerel olarak kabul edilebilir maliyetlere nasil ulasilacagidir. Diger geleneksel enerji
teknolojilerinin aksine, yenilenebilir kaynaklar, pazar pay1 arttikca daha yiiksek
maliyet sorunuyla kars1 karsiya kalmaktadir. Bu nedenle, yenilenebilir kaynaklarin
gelisiminde goriilen yiiksek biiylime orani siirdiiriilebilir degildir. Bunun nedeni
hiikiimetlerden, devam etmesi muhtemel olmayan destek almalaridir. Ancak,
zorluklar pek cok yenilenebilir enerji kaynaginin genis Olcekli enerji piyasasi
niifuzunu kisitlarken; orta-uzun vadede gelecek vaat eden yenilenebilir teknolojilerin

yayilmasinin biiyiimeyi devam ettirmesi beklenmektedir'*®.

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen hidrojen, iklim sistemi i¢in en temiz
enerji kaynagi olarak diisiiniilmektedir. Siirdiiriilebilir hidrojen i¢in tipik bir enerji
zinciri, giines 1s1g¢n1in enerji tasiyicist olarak hidrojene donistiiriilmesi, bu enerji
tagtyicisinin - saklanmasin1 ve elektrige doniistiiriildiigi yer olan son cihaza
dagitilmasini igerir. Siirdiiriilebilir bir ekonominin olmasi i¢in pek ¢ok arastirma ve
gelistirmenin yiiriitiilmesi gerekmektedir. Sadece bilimsel ve teknik gelisme degil
ayrica sosyal yonlerin de gelistirilmesi gereklidir. Hidrojenle ilgili firmalar
tarafindan ti¢lii sonucun (ekonomi, ekoloji ve sosyal) sosyal boyutunu arastirmak i¢in

Onemli bir miisterek ¢aba gésterilmektedirmg.

1.3.2.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi yeni ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olusu yaninda, insanlik
icin Onemli bir sorun olan ¢evreyi kirletici atiklarin bulunmayisi, yerel olarak
uygulanabilmesi ve karmasik bir teknoloji gerektirmemesi gibi tistiinliikleri sebebiyle

son yillarda lizerinde yogun c¢alismalarin yapildigi bir konu olmustur. Binalarin

' 1bid

"% Eldin, op.cit., p. 304.

"9 J. W. Gosselink, “Pathways to a More Sustainable Hydrogen- A Research Objective For Shell”,
International Journal of Hydrogen Energy, Vol.27, 2002, p. 1127.
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1sitilmasi, sogutulmasi, endiistriyel ve elektrik iiretimi giines enerjisinin yaygin
olarak kullanildig1 alanlardir. Giines enerjisi genis bir cografi dagilima sahip bir
enerji kaynagidir. Glinlimiizde gilines enerjisinin kullanimi olduk¢a azdir, ancak
gelecegin diinyasinin enerji gereksiniminin karsilanmasinda, geleneksel enerji
kaynaklarinin yaninda en 6nemli segeneklerden biri olacagi diisiiniilmektedir. Giines
enerjisi temiz, yenilenebilir ve siirekli bir enerji kaynagidir. Giines enerjisi ile ¢alisan
sistemler, kolayca tasimip kurulabilen, gerektiginde enerji ihtiyacina bagli olarak

basitce degistirilebilen sistemlerdir' ™.

Giines enerjisinin olumlu 6zellikleri sunlardir'';

e @iines yer yiiziinde tiiketilen toplam enerjiden 10 000 kez daha fazla
enerjiyi yer yiiziine yollar, sinirsiz bir kaynaktir.

e (evre dostu bir enerji kaynagidir.

e Sessiz ve otonomdur.

e Uygulama alanlar1 oldukga genistir.

e En 6nemli sorunu siireksizlik (Gilindiiz Var, Gece Yok).

e Termal ve elektrik uygulamalar1 diinya geneline yayilmis durumda

farkli sistemler ile birlikte kullaniliyor.

1.3.2.1.1. Diinya Giines Potansiyeli

Diinya fotovoltatik(Giines Panelleri) pazari 2006 yilinda 1744 mw’ a ulasmis
bulunmaktadir. 2005 yilina gére %19 biiylime gdstermistir. Diinya fotovoltatik
piyasasinda Almanya %55 ile lider durumdadir, Japonya %17 ve ABD %§8 ile en

yogun giines pillerinden enerji iireten iilkelerdir' 2.

ABD’de ev satin alma yaninda alinan evlerin temiz ve yiiksek verimli giines

enerji saglayicilarla donatimi i¢in mortgage sistemindeki gibi finansal destek

% Bogazici Universitesi , “Giines Enerjisi”, (Cevrimigi)
http://www.kandilli.boun.edu.tr/meteoroloji/enerjil .html (11.07.2007).

" Figen Kadirgan, “Giines Enerjisi ve Hidrojen”, Avrasya Bir Vakfi I. Beyin Firtinalar1 Toplantist,
Tiirkiye’de Enerji Darbogazi- Alternatif Enerji Kaynaklari-Niikleer Enerji, 14 Subat 2007, Cilt
II, s.31.

"> Dommel Valley Green Power, “World Solar PV Energy Totals By End of 2006”, (Cevrimigci)
www.dommelvalley.ca/world-solar-energy.htm, (14.08.2007).

60



verilmektedir. Ayrica degisik kredi destekleri de bazi finans kuruluslar1 tarafindan
verilmektedir. Almanya ve Avrupa’nin bazi {ilkelerinde destek tiiketici alimi
sirasinda iireticiye belli bir paym oOdenmesi seklinde yapilmaktadir. Elektrik
tiketiminde ise kullanilmayan saatlerde iiretilen elektrik devlet tarafindan satin
alinarak tiiketicinin pik kullanim saatlerinde geri 6deme yapilmaktadir. Ayrica vergi

indirimleri temiz enerji kullammini desteklemektedir'"?.

1.3.2.1.2. Tiirkiye Giines Potansiyeli

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi 1460 kwh/m® ile Giiney Dogu
Anadolu Bélgesi olup, bunu 1390 kwh/m? ile Akdeniz Bélgesi izlemektedir. Giines
enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi da
tablo 1.6°da verilmistir. EIE ve DMI, giines enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak
Olciilmesi amaciyla enerji amaclh giines enerjisi Ol¢limleri almaktadirlar. Devam
etmekte olan Ol¢iim ¢alismalarinin sonucunda, Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin

eski degerlerden %20-25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir''*.

Tablo 1.6: Tiirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin
Bolgelere Gore Dagilimi (2006)

Toplam Giines Giinesleme
Bolge Enerjisi Siiresi(Saat/Y1l)
(kwh/m’ Y1l)
G. Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
i¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Kaynak: EiE, Tiirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore
Dagilimi, (Cevrimigi) http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/tgunes.html, (10.08.2007).

'3 Kadirgan, op.cit., s.41.
"4 EiE, Tirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilim,
(Cevrimigi) http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/tgunes.html, (10.08.2007).
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1.3.2.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi kirlilik yaratmayan ve c¢evreye c¢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
stirdiiriilebilir. Evsel kullanim i¢in iyi bir alternatif enerji kaynagidir. Daha ¢ok
elektrik tiretmek igin tiirbinlerin riizgar hizinin sabit oldugu alanlarda kurulmasi
uygundur ve bu nedenle de diinya da pek ¢ok yer elverisli degildir'". Riizgar

enerjisinin temel 6zellikleri ''%;

e Enleme, boylama, konumdan konuma gore degismektedir.

e Yil i¢indeki zamana gore degismektedir.

e Alansal olarak genelde genis alanlarda homojen bir dagilim
gostermemektedir. Bundan dolay:1 riizgar enerjisi haritalar1 potansiyeli

tam olarak gostermemektedir.

1.3.2.2.1. Diinya Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Diinya Genelinde 60.000 mw kurulu riizgar giiciiniin bilyiikk bir boliimii
Avrupa lilkelerindedir. Asagidaki tablo 1.7.’ye gore; Avrupa 23291 mw kurulu
riizgar giicline sahip iken, Amerika 5148 mw, Asya 2585 mw, Afrika ise sadece 137
mw kurulu riizgar giicline sahiptir. Riizgar enerjisini en iyi kullanan iilkelerin basinda
18428 mw ile Almanya gelmektedir. Bu iilkeyi sirastyla 11600 mw ile Isvigre ve
10027 mw ile Ispanya izlemektedir.

13 Bogazici Universitesi , “Riizgar Enerjisi”, (Cevrimici)
http://www.kandilli.boun.edu.tr/meteoroloji/enerjil.html (11.07.2007).

''® Ahmet Duran Sahin, “Riizgar ve Giines Enerjilerinin Tiirkiye’deki Potansiyelleri”, Avrasya Bir
Vakfi I. Beyin Firtinalar1 Toplantisi, Tiirkiye’de Enerji Darbogazi- Alternatif Enerji Kaynaklari-
Niikleer Enerji, 14 Subat 2007, Cilt. II, s.81.
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Tablo 1.7: Diinya’da, Avrupa Birligi’nde ve

Tiirkiye’de Kurulu Riizgar Giicii

Bolgeler Kurulu Gii¢(mw)
Amerika 5148
Avrupa 23291
Asya 2585
Afrika 137
Ulke

Ispanya 10027
Almanya 18428
Italya 1717
Holllanda 1219
Ingiltere 1353
Portekiz 1022
Fransa 757
Yunanistan 573
Danimarka 3122
Isveg 500
Tiirkiye 20
Isvigre 11600

Kaynak: Miikerrem Sahin, Hidrojen Enerjisi Teknolojileri, Anil Yayinlari,
Ankara, 2006, s.30 ve www.ewea.org,’dan derlenmistir, (06.02.2007).

1.3.2.2.2. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tirkiye riizgar enerjisi bakimindan oldukca zengindir. Ancak potansiyeli ile
orantilt olarak bu kaynagimi degerlendirememektedir. 20 mw’lik bir kurulu giicii
bulunmaktadir. Oysa bu oran Almanya’da 18428, ispanya’da 10027 ve AB-15 iginde
40317 mw’tir. Tiirkiye’nin Riizgar Atlasi Projesi(REPA)" 2006 yilinda tamamlanmus
olup Enerji Bakanliginin Tirkiye’nin kurulu giiciinii ilk asamada 110 mw’a
cikarmast caligmalar1 devam etmektedir. Tirkiye de insaa halinde 400 mw’lik
riizgar yatrmu var. EIEI tarafindan yaklasik 30 bin nokta gdz oniinde
bulundurularak sayisal modellere dayali detayli bir Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlas1

(REPA) ¢ikarilmustir'"”.

" Ek-1: Tiirkiye Riizgar Atlasi
"7 Sahin, op.cit., 5.91.
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1.3.2.3. Hidrolik Enerji

Diinya’nin hemen her bolgesinde akar sularin onilinde barajlar insa edilip,
buradan elektrik elde edilmektedir. Ozellikle akarsu ve nehir kaynaklari bakimindan
zengin iilkelerde hidroelektrik santralleri alternatif bir enerji iliretim yontemi olarak
goriilmektedir. Kurulum masrafi yiiksek ve iiretime geg¢me siiresi uzun olsa bile
hidroelektrik santralleri uzun vadede kendini amorti edebilmektedir. Bu yontemle

kinetik enerji kolaylikla potansiyel enerjiye doniistiiriilebilmektedir''®.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 iginde one hidroelektrik santraller ¢ikmaktadir.
Hidroelektrik santraller dogas1 geregi temiz ve siirekli yenilenebilir enerji liretimini
olanakli kilmaktadir. 2004 verilerine gore diinya birincil enerji arzinin %6,4’1 su
giicinden elde edilmektedir. Elektrik iiretiminin de %17,3’0 hidroelektrik
santrallerden saglanmaktadir. 15.000 milyar kwh mevcut hidroelektrik potansiyelin

2.600 milyar kwh’i su ana kadar kullanilmis durumdadir '*°.

1.3.2.3.1. Diinya Hidrolik Enerjisi Potansiyeli

Diinya’daki toplam su miktar1 1.400 milyon km®'tiir. Bu suyun %97,5’i
denizlerde ve okyanuslardaki tuzlu sulardan olugsmaktadir. Geriye kalan %2,5’1 tath
su kaynagi olup cesitli amagclar i¢in kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Diinya’daki
toplam suyun yaklasik yilda ortalama 500.000 km® @i denizlerle ve toprak yiizeyinde
meydana gelen buharlagmalar ile atmosfere geri donmekte ve iklimsel ¢evrim
icerisinde yagmur ve kar olarak tekrar yeryiiziine diismektedir. Diinya daki kara
yiizeylerine yagisla diisen yilda ortalama yaklasik 110.000 milyar m’® su akisa
gecerek nehirler vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki gollere ulasmaktadir. Bu

i teknik ve ekonomik olarak kullanilabilir

miktarin ancak 9.000 milyar m
durumdadir. Diinya hidroelektrik potansiyeli briit olarak 40.150.000 gwh iken s6z

konusu rakamlar Avrupa’da 3.150.000 gwh, Tiirkiye’de ise 433.000 gwh’dir. Buna

118

Sahin, op.cit., s.33.

"' RWE; “World Energy Report 2005 , (Cevrimici)
http://rwe.com/generator.aspx/property=Data/id=266754/worldenergyreport.2005.pdf., (12.03.2007),
Pp.115-130-149.

64



gore Tirkiye nin hidroelektrik enerji potansiyeli, diinya toplam potansiyelinin %11,

Avrupa toplam potansiyeli’nin ise %16’s1 civarmdadir'*.

Asagida tablo 1.8’de bazi lilkelerde hidroelektrik potansiyelleri ve kullanim
oranlart verilmistir. Gelismis dort iilkenin rakamlarma bakildiginda teknik
potansiyellerin hemen hemen tamamina yakinini kullandiklarini goriilmektedir.
Tiirkiye ise teknik olarak kullanabilecegi potansiyelinin ancak dortte birini

kullanabilmektedir.

Tablo 1.8: Secilmis Baz1 Ulkelerde Hidroelektrik Potansiyel Gelisimi

Gelistirilen
Ulke Teknik Potansiyel Potansiyel %
(Milyar kwh/Y1l) (Milyar kwh/Y1l)
A.B.D. 376 322 85.7
Japonya 132 102 77.5
Norveg 171 116 67.7
Kanada 592 332 56.0
Tiirkiye 216 44 20.4

Kaynak: Veysel Eroglu, “Jeotermal Enerjide son Teknolojik Gelismeler”,
Tiirkiye 9. Enerji Kongresi, 2003, Istanbul, s.103.

1.3.2.3.2. Tiirkiye Hidrolik Enerjisi Potansiyeli

Ulkemizin 2006 yili basi itibariyle tespit edilen teknik ve ekonomik
hidroelektrik enerji potansiyeli 129,9 milyar kwh’dir. Bu potansiyel; en az ilk etiit
seviyesindeki hidroelektrik projelerle, istiksaf’, master plan, fizibilite (planlama-
yapilabilirlik), kesin proje, insa ve isletme asamalarindan olusan 747 adet
hidroelektrik projenin toplam enerji liretim kapasitesini ifade etmektedir. Bugiin i¢in
129,9 milyar kwh olan ekonomik hidroelektrik potansiyelinin %35°1 (45.930 gwh)
isletmede, %8’1 (10.518 gwh) insa halinde ve %57’si (73.459 gwh) ise cesitli

asamalardan olusan projeler (ilk etiit 6n inceleme, master plan, planlama ve kesin

12 TASAM, “Enerji Uretimi ve Cevresel Etkileri”, Stratejik Rapor, No:14, Nisan 2006, istanbul,
s.29.
" 6n inceleme
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proje) diizeyindedir. 129,9 milyar kwh’lik yillik ortalama enerji {iretim degerini
olusturan 747 adet hidroelektrik santralin 142’si isletmede, 40’1 insa halinde ve 565

.. . . . . 121
adeti ise proje seviyesindedir ~.

1.3.2.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yer kabugunun kilometrelerce derinligindeki erimis
kayalardan olusan magmanin 1sisindan olusmaktadir. Magmadan yikselen 1s1 ile
jeotermal rezervuarlar olarak bilinen yeraltt su havuzlari 1simir. Hatta bazen su
kaynayarak buhar olusturabilir. Bunlar yeryiiziine ¢ikacak bir yer buldugunda su ya
da kaynar bir sekilde disariya ¢ikarlar. Bunlar kaplicalar olarak bilinirler.
Yiizyillardir insanlar bu sular1 banyo yapma ya da mutfaklarinda kullanirlar. Ancak
bugiinkii teknoloji ile artik bunlarin kendiliginden yeryliiziine ¢ikmalarini beklemek
yerine jeotermal rezervuarlarin olduklari yerlere sondaj yaparak enerji agiga

¢ikarilabilmektedir. Bu jeotermal enerjinin direkt kullanimidir'**,

Ayni zamanda jeotermal enerji elektrik iiretiminde de kullanilir. Giines
enerjisinden elektrik {iretimine benzer olarak, jeotermal kaynaklardaki sicak suyun
olusturdugu buhar ile calisan tribiinler sayesinde elektrik {iretilir. Cok yiiksek
verimlidir ve direkt olarak elde edilebildigi i¢in maliyeti diisiik iyi bir giic
kaynagidir. Ancak yeraltindan ¢ikarilarak tiiketilen kismin, ayni oranda, kisa siirecte
tekrar olugsmasi miimkiin olamamaktadir. Ayrica bu kaynaklarda elde edilen su

genellikle asindirict ve kirlilik yaratici minareller de igermektedir'*.

1.3.2.4.1. Diinya Jeotermal Enerji Potansiyeli

2005 yihi itibariyle diinya daki jeotermal elektrik liretimi 8912 mw elektrik
kurulu gii¢ olup, 72.6 Milyar kwh/y1l {iretimdir. Jeotermalin elektrik dis1 kullanimi

121 EIE, “Tiirkiye nin Hidroelektrik Enerji Potansiyeli”, (Cevrimici)

http://www.eie.gov.tr/turkce/HESproje/turkeyhidro.doc, (10.03.2007).

122 Bogazici Universitesi , “Jeotermal Enerji”, (Cevrimici)

Et}tp://www.kandilli.boun.edu.tr/meteoroloj i/enerjil.html (11.07.2007).
Ibid.
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ise 27824 mw termal olup, 4.9 milyon konut 1sitma esdegeridir. 2000°den 2005
yilina kadar, jeotermal elektrik {retiminde %12, jeotermal elektrik dis1
uygulamalarda ise %62 artis olmustur. Filipinler’de toplam elektrik iiretiminin
%27’si, Kaliforniya Eyaleti'nde %7’si, Izlanda’da toplam 1s1 enerjisi (sehir 1sitma)
thtiyacinin  %86’s1 jeotermalden karsilanmaktadir. Diinya’da jeotermal elektrik
iiretiminde ilk 5 siralamasi; A.B.D., Filipinler, Meksika, Endonezya ve ltalya, Diinya
da jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarindaki ilk 5 iilke; Cin, Isve¢, A.B.D., izlanda

ve Tiirkiye’dir'**.

1.3.2.4.2. Tiirkiye Jeotermal Enerji Potansiyeli

Jeotermal enerji, yerlesim alanlarinin isitilmasinda, halen yaklasik 60 bin
konut esdegerinde, seracilikta, saglik turizminde kullanilmaktadir ve zamanla
yayginlagsmasi beklenmektedir. Dogrudan kullanimda kurulu gii¢ kapasitesi olarak;
merkezi 1sitma i¢in 635 mw, seracilik icin 190 mw, termal turizm i¢in 400 mw ve
toplam olarak 1225 mw’lik bir kapasite oldugu bazi kaynaklarca iddia edilmektedir.
Ortalama isletme kapasitesi ise 600 mw civarindadir. ETKB yetkilileri, 2005 yili
sonu itibariyle, 13 yerlesim biriminde konut 1sitmaciligi, 810 dekar (doniim) alanda
sera 1sitilmast ve 215 adet kaplicada termal turizm yapildigini, iilkemizde 2 milyon

ton petrol esdegeri jeotermal enerjinin kullanildigimi agiklamaktadir'.

ETKB, 2010 yilinda toplam jeotermal enerji kullanim kapasitesini 7500
mw’a, seracilikta kullanilan sahay1 2000 dekara, termal turizmdeki 215 kaplicay1
400’e, jeotermal enerji ile 1sitilan konut sayisini 200 bine ¢ikartmay1 hedeflediklerini
beyan etmistir. Tiirkiye jeotermal enerji potansiyelinde Diinya’da 7., Avrupa’da 1.
siradadir. Bugiine kadar toplam potansiyelin (31500 mw) %10’u kullanima hazir hale
getirilmigtir. Hedef 2010 yilina kadar kullanima hazir potansiyeli 7000 mw’a

¢ikarmaktir'?®. 2008 yili itibariyle Tiirkiye nin Jeotermal Enerji Atlasi” olusturulmus

' JTD, Diinya’da ve Tirkiye’de Jeotermal, (Cevrimigi) http:/www.jeotermaldernegi.org.tr,
(12.07.2007).

> Tbid.

2 Ibid.

" Ek-2: Tiirkiye Jeotermal Atlas
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ve Jeotermal Kanunu meclisten gegmistir.

1.3.2.5. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, fosil olmayan organik madde kiitlesi olarak tanimlanabilir.
Biyokiitle enerjisinin temelinde fotosentezle kazanilan enerji yatmaktadir ve temel
kaynaklar1 bitkisel ve hayvansal iiriinlerdir. Hidroelektrikten sonra diinya genelinde

elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan ikinci kaynak biyokiitle enerjisidir'?’.

Biyokiitle’ye 6rnek olarak, agaclari, misir, bugday gibi 6zel olarak yetistirilen
bitkileri otlari, yosunlari, denizdeki algleri, evlerden atilan meyve ve sebze artig1 gibi
tim organik c¢opler, hayvan digkilarini, giibre ve sanayi atiklarii saymak
miimkiindiir. Biyokiitle; tilkenmez bir kaynak olmasi, her yerde yetistirilebilmesi,
ozellikle kirsal alanlar i¢in sosyoekonomik gelismelere yardimci olmasi nedeniyle
uygun ve onemli bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Petrol, komiir, Dogalgaz
gibi tilkenmekte olan enerji kaynaklarinin kisitli olmasi, ayrica bunlarin g¢evre
kirliligi olusturmasi nedeni ile biyokiitle kullanimi enerji sorununu ¢dzmek igin

giderek 6nem kazanmaktadir'?®.

Bitkilerin ve canli organizmalarin kokeni olarak ortaya c¢ikan biyokiitle,
genelde giines enerjisini  fotosentez yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar
olarak adlandirilir. Canli kiitle ve dikili {irtin deyimiyle es anlama gelen biyokiitle,
cogu kez phytomass ve zoomass olmak iizere ikiye ayrilir. Olgii birimi ise, belirli bir
alana oranlanmis yas ya da kuru kiitledir. Biyokiitleyi ayni zamanda bir organik

karbon olarak da kabul etmek miimkiindiir'>’.

Biyokiitle Enerji Kaynaklari'’;

27 Aslan, Yamak, “Tiirkiye’nin Enerji Sorununun Alternatif Enerji Kaynaklari Agisindan
Degerlendirilmesi”, Marmara Universitesi iiBF Dergisi, Cilt: XXI, Say1: 1, 2006, istanbul, s.61.

128 Habitat, “Biyokiitle Enerjisi”, http://www.youthforhab.org.tr/tr/yayinlar/enerji/biyokutle/giris.htm,
(Cevrimigi), (16.12.2007).

' Tbid.

% H. Nejat Karaagacli, “Biyolojik Kaynaklardan Enerji — Biyodizel ve Tiirkiye’nin Durumu”,
Avrasya Bir Vakfi 1. Beyin Firtinalar1 Toplantisi, Tiirkiye’de Enerji Darbogazi- Alternatif Enerji
Kaynaklari-Niikleer Enerji, II1. Cilt, 14 Subat 2007, s.52.
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e Kati biyolojik enerji kaynaklari: Bitkiler (Saman vb).

e Sivi1 biyolojik enerji kaynaklari: Yag bitkileri (aspir, kolza-kanola, soya,
pamuk, aycicegi, Nisastali/sekerli bitkiler- etanol, Piroliz (katidan sivi yakit
eldesi).

e (Gaz biyolojik enerji kaynaklari: Hayvansal atiklar ile gazlastirma.

1.3.2.5.1. Diinya Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli

Diinya daki pek ¢ok iilke 6zellikle gelismis iilkeler enerji politikalar1 geregi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim paylarim1 artirma ¢abasindadirlar.
Biyoyakitlar konusunda da tesvik ve destek uygulamalar1 yapilmaktadir. Ulagim
yakit1 olarak etanol ve biyodizel kullanilmaktadir. Grafik 1.6’da goriildiigii gibi,
Biyoyakitlari en ¢cok kullanan iilkeler %13 ile Brezilya ve %6 ile Kiiba’dir. Diger pek

cok gelismis iilkenin de ilgisi giin gectik¢e daha da ¢ok artmaktadir™".

Grafik 1.6: Biyoyakiti Ulasim Yakit1 Olarak Kullanan
Bashca Ulkeler

Eanada

Batym
[ebe Cum.

Franisa

D
ABD.
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fewigrs
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Bremiby
w0 2 Yo b W6 ¥ B 10 %12 %14

Kaynak: IEA, World Energy Outlook, 2007, p.388.

1.3.2.5.2. Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli

2004 yilinda biyokiitle enerjisinin yerli tretim kaynaklar1 icerisindeki

oraninin yaklagik %24 oldugu goriilmektedir. Enerji tiikketimi igerisindeki paymin da

B! EIE, “Biyodizel Konusunda Diinya’daki Tesvik ve Destek Uygulamalarr”, (Cevrimici)
http://www.eie.gov.tr/biyodizel/bd_dunyatesvik.html , (11.03.2007).
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%9 oldugu goriilmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 odun ile hayvan ve
bitki artiklarim kullanan klasik biyokiitle enerji tiretiminin 2020 yilinda 7350 Btep"
esdegeri olmasini planlamistir. Modern biyokiitle enerji liretimi ise dngdriilmemistir.
Ticari olmayan biyokiitle enerji liretiminin giderek azaltilmasi ve modern biyokiitle

enerji tiretimine baslanarak bu iiretimin arttirilmasi gerekmektedir'>?,

" Bintonpetrol
32 TASAM, op.cit., 5.37.
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IKINCi BOLUM
HIiDROJEN ENERJISININ EKONOMIK YONU
VE ETKIiLERI

Yakin bir gegmige kadar insanlik tarihinin ge¢irdigi en onemli degisim ve
donilisiim siireci olarak sanayi devrimi ve sonrasindaki yapisal degisim gilindeme
getirilirdi. Clinkii, sanayi devrimi dncesi ve sonrasindaki yasam bi¢imindeki degisim,
insanligin yasadig1 en koklii doniisiim siirecidir. Sanayi devrimi ile ortaya ¢ikan yeni
teknolojiler, yeni bir liretim ortami ve yasam bigimi yaratmistir. Sanayi devrimi
teknolojik yeniliklerin iiretim alaninda kullanilmasinin, ekonomik, sosyal, politik ve

kiiltiirel alanlara yansimasin kapsayan bir siire¢ olarak gerceklesmistir'.

Bununla birlikte teknolojik agidan James Watt'in 1765'te buhar makinesini
bulmasi ve bunun enerji kaynagi olarak kullanilmasi, ekonomi bilimi agisindan
Adam Smith'in 1776'daki "Milletlerin Serveti" adli eseri ve politik gelismeler agi-
sindan 1789 Fransiz Devrimi belirleyici doniim noktalar1 ve tarihler oldu. Boylece
sanayi devrimi, Ingiltere'de baslayan teknolojik ve ekonomik devrimle, Fransa'da
gergeklesen politik devrimin ortak iiriinii olarak gerceklesti. Bagka bir deyisle sanayi
devrimi, bir ayagi teknolojik-ekonomik temele, diger ayagi politik-ideolojik temele
dayal1 iki tarafli devrim sonucunda tiim sosyal ve kiiltiirel yapiy1 sararak ve yeniden

sekillendirerek gerceklesmistir.

Sanayi toplumunda aile yapisi degismis, tarim toplumundaki genis, geleneksel
aile tipinden, ana-baba ve cocuklardan olusan ¢ekirdek aile tipine dogru bir gecis
baglamistir. Ailenin kiiclilmesiyle birlikte; aile bireylerinin birbirlerine olan
sorumluluklart azalmis, iliskiler seyreklesmis, yardimlasma azalmis, insan Once

cevresi ve daha sonra kendisiyle yabancilasan bir varlik haline gelmistir’.

! Hiisnii Erkan, Bilgi Toplumu ve Ekonomik Gelisme, is Bankas1 Yaynlari, istanbul, 1998, s.3.
* Naci Bayrag H., “Yeni Ekonomi'nin Toplumsal, Ekonomik ve Teknolojik Boyutlar”, 1. Ulusal
Bilgi, Ekonomi ve Yonetim Kongresi, Kocaeli, 2002, s.41.
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1980’lerin ortasindan itibaren uluslararasi alanda yasanan gelismelerin
giinlimiizde yorumlanmast “Bilgi Ekonomisi” (Knowledge economy) denilen
kavramin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Son on yilda diinya ekonomisi ve ABD
ekonomisindeki gelismelere bakildiginda, bilgi ekonomisinin verimliligi, yeniden
yapilanmaya yonelik baskilari, kiiresel niteligi, yol actigi krizleri ile birlikte bilgi
ekonomisinin sistemi nasil kokiinden degistirip sarstifi ortaya c¢ikmaktadir. Eski
sektorler Onemini, karliligini, isttihdam giiclinii, iiretim kapasitesini yavas yavas
yitirirken, yeni sektorler ¢i1§ gibi biiyiiyerek ekonomik biiylimenin lokomotifi
konumuna gelmektedir. Bilgi ekonomisi teknolojik gelismeyle viicut bulan, biiyiik

6l¢iide dijitallesmeye ve internete bagli olan bir yapidir °.

Bilgi ekonomisini hazirlayan kosullar1 kiiresellesme siirecinin dinamikleriyle
iliskilendirmek miimkiindiir. Boylesi bir bakis acis1 kiiresellesme siirecinde yasanan
degisim ve gelismeleri anlamay1 gerektirmektedir. Ozellikle son yirmi yilda politik,
ekonomik, bilimsel ve teknolojik alanda kokli degisiklikler yasanmaktadir. Bu
degisiklikler birbirinden bagimsiz olmadig1 gibi ayn1 zamanda birbirlerinin sebep ve
sonuglarin1 da olusturmaktadir. SSCB ve Dogu Bloku’nun 1990’11 yillarin basinda
dagilmast ve soguk savasin sona ermesi, politik unsurlar i¢cinde en Onemlisini
olusturmakta ve bazi yazarlar bilgi ekonomisine dayali yeni ekonomik diizeni bu

olusuma baglamaktadir”.

Bilgi ekonomisi kavrami ile ilgili tartismalarin biiyiik bolimi 6zellikle
ABD’de 90’lh yillarda ortaya ¢ikan normalin {iizerindeki iyi performanstan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle 1996-2000 yillar1 arasinda diisiik enflasyon ve
tahminlerin tizerinde yakalanan biiylime oranlari, bu gelismede ABD’nin bilisim ve
iletisim  teknolojilerine  yaptigi  yatinmlarin  etkisi  oldugu  kanaatini
giiclendirmektedir. Bilgi ekonomisi olarak adlandirilan ve uzun vadede de devam
etmesi beklenen bu durum aslinda farkli kesimlerce degisik anlamlarda

kullanilmaktadir. Bu tanimlar kiiresel rekabet ¢aginda klasik ekonomi kuramlarinin

> DTM, “Yeni Ekonomi”, (Cevrimigi) http//www.dtm.gov.tr/yayinlar/ yeni ekonomi, (18.12.2004).
4 Bahadir Akin, “Yeni Ekonomi: Yeni Olan Nedir? 20.Yiizyilin Son Moda Kavrammin Analizi”,
2004, (Cevrimigi) http://www.stratejiyonetim.com, (19.12.2007).
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gecersizligi ve hizli teknolojik degisimi 6ne ¢ikaran ¢ok genis kapsamlardan sadece
tiretim ve verimlilik artiginda bilisim ve iletisim teknolojilerinin etkisini igeren daha

dar bir odaga kadar degisebilmektedir’.

Basta ABD olmak tizere gelismis ekonomilerde son yillarda enformasyon ve
iletisim teknolojisi sektorlerinde gozlenen gelismeler, ekonomik performans iizerinde
dogrudan ya da dolayli yollardan etkili olmaktadir. Bu olgu literatiirde bilgi
ekonomisi kavrami ile ifade edilmektedir. Bilgi ekonomisi kavrami, pratikte,
enformasyon ve iletisim teknolojilerinin gelisimini ifade etmek i¢in kullanilmakta ve
“dijital ekonomi”, “elektronik ekonomi” ya da “agirliksiz ekonomi” (weightless
economy) gibi degisik nitelemelerle adlandirilmaktadir. Genel bir bakis agisiyla
degerlendirildiginde, bilgi ekonomisi; bilginin elde edilmesi, islenmesi ve
dontstiiriilmesi ile birlikte dagitimi siireclerini kapsar. Bu ii¢ temel siireg, bilginin
islenmesini, elde edilmesini, dagitimini ve iletisimini saglayan bilgisayar sisteminin
fiziksel araclari ile birlikte, insan yardimi ile biitiin siireci kontrol eden yazilim

sistemi sayesinde isler®.

Bilgi ekonomisi, tinlii diisiiniir Roger Cass tarafindan son 200 yil icinde
ortaya cikan degisik ekonomik ve toplumsal gelismelerle olusan dalgalardan biri
olarak goriilmektedir. Roger Cass 1789 yilindan baslayarak 60 yil kadar devam eden
birinci dénemi Sanayi/Fransiz devrimi olarak adlandirmaktadir. ikinci olumlu
gelisme donemi 1848 yilinda baslamis ve biiylik demiryolu donemi olarak 25 yil
stirmiis, 1872 yilindaki krizle beraber 24 yillik bir gerileme dénemi ortaya ¢ikmustir.
Bu dénemin sona erdigi 1896 yilinda elektrik, telefon gibi gelismelerin sebep oldugu
yeni bir 24 yillik olumlu dalga ortaya ¢ikmustir. Ugiincii “yeni ekonomi” dénemi
glinlimiiziin yeni ekonomisini andiran etkilerde bulunmustur. 1921 ile 1947 arasinda
oldukca sorunlu bir gerilemeyle sona eren bu donemi 1948 yilinda II. Diinya Savasi
sonras1 Bretton Woods anlasmasi ve Marshall Plan1 gibi geligsmelerle yeni bir 24

yillik donem izlemistir. Bilgisayarin icadiyla sekillenen bu dénem 1973 yilindaki

5 .

Ibid.
6 Seyfettin Erdogan, “Makro Ekonomik Etkileri A¢isindan Yeni Ekonomi” , 1. Ulusal Bilgi, Ekonomi
ve Yonetim Kongresi, Kocaeli, 2002, s.13.
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petrol sokuyla diisiise baslamig, 1993 yilindaki internet devrimine kadar 20 yil
devam etmistir. 1994 yilinda artik yaygin bir sekilde sozii edilen gliniimiiziin bilgi
ekonomisi donemi baglamig, bu donemin 6ne ¢ikan temalar kiiresellesme ve iletisim
teknolojileri olmustur. Roger Cass’a gore bu donemin olumlu etkisi 2020 yilina

kadar devam edecek, daha sonra 25 yillik bir diizenleme dénemi gelecektir’.

Literatiirde bilgi ekonomisi ile ilgili tanimlarda, bilgisayar ve bilgisayarlarla
ilgili mal ve hizmetlerin iiretimi ve ekonomik etkileri ile birlikte, enformasyon ve
iletisim teknolojileri ile ilgili diger mal ve hizmetlere de vurgu yapilmaktadir. Bilgi
ekonomisi kapsaminda yer alan {iriin ve hizmetlerin en 6nemli 6zelligi, bilginin
temel tiretim faktorii olarak on plana ¢ikmasidir. Bu sektorlerde yeni {iriinlerin
tiretilmesi ya da mevcut iriinlerin degistirilmesi, gelistirilmesi ve onemli maliyet

artiglar1 doguran arastirma ve gelistirme faaliyetlerini gerektirmektedir®.

Bilgi birikiminin ve teknolojik gelisimin bir sonucu olarak gelistirilen
hidrojen enerji sistemleri ve bu sistemlerin olusturacagi beklenilen hidrojen
ekonomisi ilerideki konularda da belirtilecegi gibi literatiirde bilgi ekonomisinin

beraberinde getirdigi ve gelistirmeye devam edecegi bir siire¢ olarak goriilmektedir.

2.1. HIDROJEN EKONOMISI

Hidrojen, renksiz ve kokusuz olan gazli bir elementtir. Hidrojeni ilk kez
1500°1ii yillarin baslarinda, Isvegli bir fizik¢i olan Paracelsus, siilfiirik asitle demiri
birlestirdiginde kesfetmistir. Asitin demirle reaksiyonu iizerine ‘“hava” olarak
adlandirdigi gazin olustugunu bildirmistir. Daha sonra, Fransiz bir kimyaci olan
Nicholas Lemery, siilfiirik asitle demir reaksiyona gectiginde ortaya ¢ikan gazin
yanict oldugunu gostermistir. Ancak, Britanyali bir fizik¢i olan Henry Cavendish,

1776 yilinda hidrojeni kesfetmesiyle kabul gormiistiir’.

7 Akin, loc.cit.

¥ Erdogan, loc.cit.

? Shahram Karimi, Frank R. Foulkes, “Fuel Cell Cars: Panacea or Pipe Dream”, Bulletin of Science,
Technology & Society, Vol.22, No.4, August 2002, p.289.
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Hidrojenin bir enerji tasiyicist olarak potansiyeli oldugu, yaklasik iki
ylizyildir bilinmektedir. 1805 yilinda Isaac de Riyaz tarafindan gelistirilen ilk igten
yanmal1 motorlardan biri, yakit olarak hidrojen kullanmistir. Yaklasik olarak 90 yil
sonra, Alman icat¢1 Rudolf Diesel (1895), ezilmis kdmiirle (karbon ve hidrojen)
calisan dizel motoru icat etmis ve tamamlamistir. Jules Verne (1874), "L’lle
Mysterieuse" adli kitabinda bir enerji tastyicist olarak hidrojen hakkindaki goriisiinii
sunmustur. Jules Verne kitabin1 yayinladiktan yiizyil sonra, ¢ok sayida gelismis ve
gelismekte olan iilke, hidrojen enerjisi ekonomisinin, enerji, ekonomi ve cevre

giivenligine potansiyel bir ¢oziim olarak hiz vermistir'’.

Biiyiik 6l¢iide petrol ithalatina bagimli olan gelismis iilkeler, yaslanan bir
elektrik ve dogalgaz altyapisina sahiptir ve istikrarsiz enerji fiyatlari olusmaktadir.
Geleneksel yakitlarla ilgili hava ve su kirliligi konularinda sikinti yagamaktadir.
Enerji sektorii kabul edilemez mali risklere sahip olup; belirsizlik hidrojeni cazip bir
secenek olarak ortaya ¢ikarmaktadir. Gelismekte olan iilkeler de, hidrojenin bir enerji
tagiyicisi olarak kullanimini diistinmektedir. Ciinkii bu iilkelerde 2-3 milyar insana
enerji hizmeti sunmak i¢in miicadele ederken, benzer enerji giivenligi sorunlari

yasamaktadir''.

Hidrojen evrende en fazla bulunan elementtir; ancak yiliksek yogunlugu
nedeniyle, yeryiiziinde serbest olarak mevcut degildir. Bunun yerine, genellikle su
icindeki oksijen ya da metan i¢indeki karbon gibi diger elementlerle kombinasyon
icinde bulunur. Bu nedenle, dogalgaz, komiir, biokiitle ya da su gibi diger
kaynaklardan ayristirilmasi gerekir. Eger hidrojenin bu yilizyilin enerji alternatifi
olmasi  gerekiyorsa, daima biiyliyen enerji  ihtiyacim1  karsilayabilmesi

gerekmektedir'.

' Robert K. Dixon, “Advancing Towards A Hydrogen Energy Economy: Status, Oppurtunities and
Barriers”, Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, Springer 20006, p.1.
T
Ibid.
12 Karimi, Foulkes, loc.cit.
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2.1.1. Hidrojen Ekonomisinin Tanmimlanmasi

Hidrojen ekonomisi, yalnizca yakit karisiminda bir degisiklik onerisi degildir.
Geleneksel ya da alternatif enerji kaynaklarindan cesitli son kullanimlara enerji
tagimak i¢in hidrojeni kullanan bir takim teknolojinin gelistirilmesini ve yayilmasini
ifade etmektedir. Hidrojen bir enerji tasiyicisidir ve diger kaynaklardan gelen
enerjinin depolanmasina ve iletilmesine yarayan bir ara¢ vazifesi goriir. Bir yakit
hiicresiyle birlestirildiginde, hidrojen elektrik giicii verebilir ve benzin gibi yakitlarin
yerini alabilir. Fosil ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerji, ya suyu
oksijene ve hidrojene ayirmak (elektroliz olarak bilinen islem) i¢in bu kaynaklardan
saglanan elektrigi kullanarak ya da bir hammaddeden (genellikle dogalgaz) hidrojeni

¢ikarak ve onun enerji degerini kullanarak hidrojene doniistiiriilebilir'.

Literatiir, hidrojen enerjisi gelecegini sekillendirecek olan faktdrler hakkinda
farkli goriisler ortaya ¢ikarmustir. Ornegin, goriislerin ve agiklayici senaryolarin
cogunda, bir hidrojen geleceginin gelistirilmesinin agikca, sosyal degerleri
degistirerek yoOnlendirildigi diisiiniilmektedir, oOzellikle daha giiclii ¢evresel
degerlerinin ortaya ¢ikmasi ve sosyal esitlik konusunda daha biiyiik kayginin ve daha
sonra merkezilestirilmis enerji liretiminden ve dagitimindan, daha yaygin iretim

cesitlerine dogru bir kayma olmasinin temelini olusturdugu diisiiniilmektedir'*.

Gortslerin pek ¢ogu, biiyiik teknolojik engellerin agilmis oldugunu ya da fon
ve destek saglamak i¢in politik istek oldugu siirece bu engellerin kolaylikla
¢oziilebilir oldugunu ileri siirmektedir. Bu ¢alismalar hidrojen ekonomisini, sadece
hiikiimetlerin 6nderlik yapma konusundaki yetersizligi nedeni ile gergeklesmesi
geciken politik bir konu olarak diisiinmektedir. Aksine, diger pek ¢ok c¢alisma
teknolojik yonlendiricilere odaklanmaktadir. Bunlarin bazilari, diger ekonomiler

maliyetlere odaklanirken, hidrojen ekonomisinin geleneksel teknolojilerle rekabet

B Alex Waegel ve digerleri, “Hydrogen Highways: Lessons on the Energy Technology Policy
Interface”, Bulletin of Science, Technology & Society, Vol.26, No:4, August 2006, p.288.

' William McDowall, Malcolm Eames, “Forecasts, Scenarios, Visions, Backcasts And Roadmaps to
the Hydrogen Economy: A Review of the Hydrogen Futures Literature”, Energy Policy, Vol.34,
2006, p.1242.
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edebilir bir fiyatta “ylirimek” zorunda oldugu prensibiyle isledigini

15
varsaymaktadir .

Enerji giivenligi, ¢evre koruma, ekonomik biiylime ve refah, tiim diinya
milletlerinde hidrojen ekonomisi i¢in baslica politika yonlendiricilerdir. Pek ¢ok
gelismis iilkedeki devlet bagkanlari, hidrojen ekonomisiyle ilgili olarak siklikla
bahsedilen bu &zellikler nedeniyle, hidrojen ekonomisini benimsemistir. Ornegin
Baskan Bush, yirmi yil igerisinde tiiketicilere sunulacak hidrojenle ¢alisan araglara
sahip olan milli bir hedefle ABD’de 1.2 milyar dolarlik bir hidrojen yakit1 girisimini
baslatmistir. Gelismekte olan iilke liderleri, enerji, ¢cevre ve ekonomi zorluklariyla

ugrasirken, hidrojen ekonomisini yakindan incelemektedirler'®.

Bir biitiin olarak ele alindiginda, yeni enerjinin kabullenilmesi ve kullanilmasi
bakimindan zamana ihtiyaci vardir. Hidrojen ve yakit hiicreleri de farkh
olmayacaktir. J. A. Schumpeter (1883-1950) soyle yazmistir: “Ekonomik canlilig

destekleyen, yeniliklerdir”'”.

2.1.2. Hidrojen Ekonomisine Gegis

Endiistri ¢agindan bu yana, yenilik¢i enerji teknolojileri teknolojik ve
ekonomik ilerleme acisindan ¢ok O6nemli olmustur. Fosil kaynaklardan elde edilen
kolayca ulasilabilir elektrik ve termal enerji, toplumumuzun bagimli hale geldigi
tiretim, ulastirma ve iletisim altyapisinin genislemesini kolaylastirmistir. Bununla
birlikte bu ilerleme, asir1 cevresel ve sosyal maliyete neden olmustur. Iklim
degisikligi, yeralt1 suyu kirliligi ve dogal ortam tahribi, endiistriyel kiiltiiriin fosil

yakit enerjisini kullanmasinin ¢evresel sonuclaridir'®.

" Ibid.

' Dixon, op.cit., p.6.

' Carl Jochen Winter, “Into the Hydrogen Energy Economy Milestones”, International Journal of
Hydrogen Energy, Vol.30, 2005, p.682.

'® Erik Wilhelm, Michael Fowler, “A Technical and Economic Review of Solar Hydrogen Production
Technologies”, Bulletin of Science, Technology & Society, Vol.26, No:1, February 2006, p.283.
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Giliniimiizde, bir tarafta ¢evre kirliligini ve kiiresel 1sinmay1 azaltmak i¢in
diger taraftan da endiistri faaliyetlerini fosil yakit enerjisine daha az bagimli hale
getirmek i¢in, diinyanin enerji gereksinimlerini karsilamak iizere uzun vadeli
degisikliklerin yapilmasi zorunludur. Eger buna ek olarak, siirdiiriilebilir gelisme
kavramima dayanan ekonomi modellerinin benimsenmesi gerekliyse; hesapli bir
enerji kullanim1 ve yenilenebilir enerjilerin kullanimi orta ve uzun vadede ¢ok daha
fazla onemli hale gelecektir. Bu anlamda Avrupa Birligi 2010 yilinda iiye iilkeleri
tarafindan tiiketilen toplam enerjinin %15’inin yenilebilir enerjilerden saglanacagini
tahmin etmekte ve ABD’de 2030 yilinda yenilenebilir enerjilerin, toplam enerji

talebinin %28’ine karsilik gelecegi diisiiniilmektedir'.

1970’lerdeki petrol enerjisi krizinden bu yana, alternatif enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi i¢in 6nemli kaynaklar kullanilmistir. Petrol sonrasi uyum i¢in rekabet
eden tiim seceneklerin icinde, en ¢ok gelecek vaat eden olarak hidrojen enerji
sistemleri ortaya c¢ikmistir. Hidrojenin bir enerji olarak kullanilmasi, fosil
kaynaklarin istiinde pek ¢ok avantaj saglamaktadir. Hidrojen, enerji depolama
yollarim1 bulacak, enerjiyi bir yerden baska bir yere tasiyacak ve ulastirma

uygulamalar1 igin yerinde enerji kaynag: saglayacaktir®’.

2.1.2.1. Teorik Nedenler

Literatiirde Hidrojen ekonomisine gecisin teorik nedenlerini ii¢ sekilde

. . « 21
siralamak miimkiindiir™';

e Fosil enerjilerin tiikkenmesi.
e Sera etkisi ve kiiresel iklim degisikligi.

e Yeni ve siirdiiriilebilir enerji ihtiyaci.

' A. Contreras, J. Carpio, ”Solar Hydrogen: An Energy System For Sustainable Development in
Spain”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol:24, 1999, p.1041.

% Wilhelm, loc.cit.

2 ' McDowall, Eames, loc.cit.
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2.1.2.1.1. Fosil Enerjilerin Titkenmesi

Enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismmi karsilayan fosil yakitlar giderek
tikenmektedir. Bu konu o6zellikle biiyiik petrol sirketleri tarafindan spekiilasyona
ugratilmaktadir. Yayinlanan enerji raporlarinda muhtelif tahminler yapilmakla beraber
olusan ortak kani; fosil yakit kaynaklarinin 50-100 yil daha insanlhigin ihtiyacim
karsilayacak rezerve sahip oldugudur. Ancak farkli diisiinceler tasiyan bilim adamlari
tiiketimin beklenenden daha fazla artmasiyla fosil kaynaklarin 10-20 yilda beklenenden
cok azaldigmi ve alternatif kaynaklar olusturulmazsa kisa zaman icinde biiyiik
zorluklarla karsilasilacagini 6ne stirmektedirler. Bu noktada hidrojen enerji sistemleri
ve bu sistemlerin zincirleme olarak meydana getirecegi hidrojen ekonomisinin devreye
girmesi beklenmektedir. Hidrojen enerjisi yaklasik 50 yildir roketlerde, ucaklarda,
denizaltilarda ve sanayide kullanilmaktadir®®. Uluslararasi enerji ajansmnin(2006)
verilerine gére 2013-2014 yillarinda arz-talep dengesinin bozulmast ve dogalgaz,
petrol fiyatlarmin olduk¢a pahali hale gelmesi beklenmektedir. Bu beklentiye
uygun olarak A.B.D. Enerji Bakanliginin tahminlerine gore sekil 2.1°de talebin 2040°a

kadar siirekli artacagi buna karsilik {iretimin ayni hizda artmayacagi gortilmektedir.

Sekil 2.1: Fosil Yakit Uretim/Talep Dogalgaz-Petrol (1980-2040)
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Kaynak: U.S Department of Energy, International
Energy Outlook, May 2007, Washington, p.7.

> Engin Tiire, “Hidrojen Enerjisi”, Avrasya Bir Vakfi I. Beyin Firtinalar1 Toplantisi, Tiirkiye’de
Enerji Darbogazi- Alternatif Enerji Kaynaklari-Niikleer Enerji, 14 Subat 2007, Cilt. 11, s.5.
B Miikerrem Sahin, Hidrojen Enerjisi Teknolojileri, Anil Yayinlari, 2006, Ankara, s.8.
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Russel Roberts’in 6zgiin ad1 “The Invisible Heart: An Economic Romance”
olan ve Tirk¢e’ye “Gorlinmez Kalp” olarak c¢evrilen iktisadi roman da fosil
enerjilerin ne zaman tiikenecegi ve ya tilkkenmeyecegi konusu olduk¢a anlamli bir

betimlemeyle anlatilmigtir™;

“Iktisat hocas1 dgrencilerine “Diinya’da sinirli miktarda ham petrol var, her giin hayli yiiksek
bir tiiketim s6z konusu, aciktir ki petrolsiiz kalacagiz, dyle degil mi? biciminde bir soru yoneltir.
Ogrenciler petrolsiiz kalacaklarini diisiiniirken hocalar1 bir baska betimleme yapar ve sdyle bir soru
daha yoneltir; Sizlere bilyiik bir oda dolusu milyonlarca antep fistig1 versek ve hig iicret almasak,
ancak bir tek kural var fistik kabuklari odada birakilacak ve disar1 ¢ikarmak yasak. Baslangicta
Ogrenciler hicbir sorun yasamaksizin ilk birka¢ giin, birka¢ hafta, hatta birkag¢ ay fistiklar ¢ok
rahatlikla bulunup tiiketilirken aradan aylar, yillar gectikge bir fistig1 bulabilmek ¢ok daha uzun zaman
alacaktir. Araya kabuklar girmeye baslayacak ve dyle bir hale gelinecektir ki, artik kabuklardan fistig1
bulmak giderek zorlasacaktir. Ogrenciler ise artik birkag fistik igin uzun siireler arama yapmay1 goze
alamayacaklar ve oda disindaki fistiklara yonelecekler ve onlari almak i¢in para ddeyeceklerdir.
Ciinkii fisttk odasinda o kadar zaman harcanmaya baslanmistir ki fistiklarin maliyeti ¢ok

yiikselmigtir.”

Petrol i¢in de aymi durum gecgerlidir. Petroliin son damlast bulunup
cikarilmadan yillar nce artik bir enerji kaynagi olarak kullanmaktan vazgegilecektir.
Ciinkii yeni rezervler bulmak artik fazlasiyla zorlasacak ya da bilinen rezervlerin
cikarilmas1 daha pahali hale gelecek ve petrolsiiz kalmadan ¢ok Once daha ucuz

alternatifler aranacaktir.

M. King Hubbert, 1956’de hazirladig1 ¢alismasinda, petrol tiiketiminin tepe
noktaya varacagini ve diisecegini 6nceden belirtmistir. Ge¢misteki iiretim miktar1 ve
oranina dayanarak, Birlesik Devletlerdeki petrol iiretiminin 1965 ile 1970 yillar
arasinda tepe noktaya varacagini tahmin etmistir. Hubbert, klasik ¢an egrisinde
oldugu gibi, petrol {iretiminin sifirdan baslayip, yiikseldigini, tahmin edilen petroliin
yarisi iretildiginde tepe noktasina vardigini ve daha sonra da diisiise gectigini iddia
etmisti. Petroliin ¢ikarilmasi yavas yavas baslar ve daha sonra biiyiik petrol alanlari

kuruldukea hizli bir sekilde artmaya baslar. En biiylik alanlar bulunup kullanilmaya

2* Russel Roberts, “The Invisible Heart: An Economic Romance”, Tiirk¢esi: Goriinmez Kalp,
Ceviren: Mustafa Acar, Liman Yayinlari, Ankara, 2004, s.5.
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basladiginda, iiretim diisiise geger. Daha kiicliik alanlarin bulunmasi zorlasir ve
petroliin ¢ikarilmasi ve {iretilmesi daha pahali hale gelir. Kesif sayisinin azalmasi ve
mevcut alanlarin iiretimindeki hizin yavas olmasi eninde sonunda iiretimde bir tepe
noktasiyla sonuglanir. Can egrisinin en istii, orta noktay1 temsil eder ki bu noktada
da kullanilabilir rezervlerin yarisi iiretilmis durumdadir. Bu noktadan sonra, Sekil
2.2°de gosterildigi gibi, iiretim ¢an egrisinin ikinci yarisindaki yiikselme hizi kadar
hizli bir sekilde diiser. Hubbert daha sonra ayrica, pahali olmayan 227 milyar varil
petrolii iretmenin 1859 yilindan 1969 yilina kadar 110 yil siirdiigiinii gézlemlemistir.
Bu petroliin yarisi, ilk 100 yil i¢inde iiretilmistir; oysa ikinci yaris1 1959°dan 1969’a
kadar 10 yildan daha kisa bir siire i¢inde tiretilmistir™.

Sekil 2.2: Petrol Uretiminde Hubbert Egrisi

MAKSIHMIT URETIN
Petrol Tietimi e
KIS EASTHA
URETINM
Fillar
0 40

Kaynak: Denis Kouroussis ve Shahram Karimi, “Alternative Fuels in
Transportation”, Bulletin of Science, Technology & Society,

Vol. 26, No. 4, August 2006, p.348.

2005 yilinda, diinya da yaklasik olarak 28.8 milyar varil petrol tiiketilmistir,
fakat her y1l yeni alanlarda bulunan yeni petrol miktar1 13 milyar varilden daha azdir.

Bu nedenle, kesfedilen her varil i¢in iki varil ham petrolden daha fazlasi

» Denis Kouroussis, Shahram Karimi, “Alternative Fuels in Transportation”, Bulletin of Science,
Technology & Society, Vol. 26, No. 4, August 2006, p.348.
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tiikketilmektedir. Bu noktada 6nemli goriinenin, ne kadar ham petrol tiiketildigi degil,

petrol iiretiminde tepe noktaya yaklastigimiz oldugu vurgulanmaktadir®®.

Uzun vadeli giivenli ve siirdiiriilebilir bir enerji tedarikinin yonlendiricileri;
¢ Enerji tedarikinin gilivenligi,
e (CO; salinimlarinin azaltilmasi (Kyoto dnlemleri)

e Kirliligin azaltilmasidir.

Ozellikle petrol tedarikinin giivenirligi ve siirdiiriilebilirligi kilit konudur, bu
durumun nedeni grafik 2.1°de goriildiigii gibi genis ve artan boliimiin nihai enerji
tedarikinde petroliin payi, istikrarli olmayan orta dogudan (global petrol rezervlerinin
%65.4’linlin bulundugu yer) kaynaklanmaktadir; 6zelikle ulasim elestirilmeye acgik
konumdadir. Global petrol rezervleri, mevcut petrol iiretimiyle yaklasik 40 yil
yetecek seviyededir. Diinya’da kanitlanmis petrol rezervlerinin dagilimina
bakildiginda Suudi Arabistan’in 267 milyar varil ile en yliksek kanitlanmis rezervi

oldugu goriilmektedir;

Grafik 2.1: Kanmitlanms Petrol Rezervleri
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Kaynak: : IEA, World Energy Outlook, 2006, Paris, s.89.

*® Kouroussis, Karimi, op.cit., p.346.
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Ancak, global GSYIH ve petrol tiiketimi biiyiik bir yiikselisle hizli bir sekilde
artmaktadir. Goldman Sachs tarafindan yayinlanan bir raporda, AB’nin, ABD’nin ve
dort biiyiik gelismekte olan iilkenin (Brezilya, Rusya, Hindistan ve Cin) gayrisafi
yurti¢i hasilasinin (GSYIH) 2050 yilina kadar 7 katina ¢ikmasi beklenmektedir. Bu
nedenle petrol rezervleri cok daha kisa bir siire i¢inde tiiketilecektir. Petrol
kesiflerinde sona gelinilmis durumdadir, 1990-2000 yillarinda yapilan yeni petrol
kesifleri, 1950-1960 donemindekinin sadece %25’ine karsilik gelmistir. Bugiin
tilkketilen her dort varil i¢in, bir yeni varil kesfedilmektedir. Mevcut petroliin hemen
hemen yaris1 tiiketilmis ve yeni ucuz alanlarin bulunmasi ¢ok muhtemel

v .27
goriinmemektedir”’.

2020 yilinda, arz ve talep (65 milyon varil/giin) arasinda bir bosluk olacagi ve
tiretilen petroliin yaklasik olarak %100’iiniin Orta Dogudan gelecegi beklenmektedir.
Mevcut kuyulardan petroliin yeniden ¢ikarilmasini artirmak durumu sadece ¢ok az
diizeltecektir. Yeni alanlarin gelistirilmesi pahali olacaktir (6r: 2010 yilinda 2000
m’de derin deniz sondaji). IEA, bir sonraki on yil i¢in gerekli olan yatirimlarin 1
trilyon ABD dolar1 olacagimi tahmin etmistir. Buradaki kilit nokta, yeni ve daha
pahal1 petrol kuyularinin gelistirilmesi i¢in gerekli olan bu yatirimlarin, zamaninda
yapilip yapilamayacagidir. Eger bu siire¢ cok yavas olursa, bu durum kitliklara,
yiiksek fiyatlara ve sert rekabete neden olur. Ozellikle Hindistan ve Cin gibi
gelismekte olan iilkelerin talebinin artmasi nedeniyle, uzun vadede petrol rezervleri

40 yildan ¢ok daha kisa bir siire dayanacaktir®®.

1998 yilinda Campbell ve Laherrere, “The End of Cheap Oil” baslikli
makaleleriyle, global petrol {iretimi konusundaki tartismayr baglatmiglardir. Diinya
daki petrol alanlarinin kesfedilmesi ve iiretilmesi konusundaki analizleri, gelecek on
yil icinde geleneksel petrol arzinin, talebi karsilayamayacagini ileri stirmiistiir.
Rezerv tahminlerinin bir sekilde petrol iireten sirketler ve iilkeler tarafindan, bu tiir
tahminlerin yapilmasi zor ve genellikle hatali oldugu i¢in carpitildigini ileri

siirmiislerdir. Abartilan tahminler, bu sayilara bagli olan mali ve politik ¢ikarlar

7 Zegers, op.cit., p.497.
* Ibid.
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nedeniyle, sanayi igerisinde de nadir degildir. Campbell ve Laherrere ¢alismalarina
dayal1 olarak, diinya petrolii’ndeki 1,160 milyar varil, tahmin edilen petroliin aksine
diinya rezervlerinde yaklasik 850 milyar varil geleneksel petrol oldugunu tahmin
etmistir. Ek bir 150 milyar varil petrole miisaade ederek, petrol sanayinin bir baska
1,000 milyar varil geleneksel petrol bulabilecegini tahmin etmislerdir. Bu, iiretilen

875 milyar varil petrolden oldukea fazla bir miktari temsil etmektedir®.

Bu ylizyiln basinda kaynak bulunabilirligi konusunda kaygilanan
ekonomilerin yiikselisi biiyiik 6l¢iide Marshall, Walras ve Fisher’dan dolay1 ortadan
kalkmistir. Baslica makroekonomik gelir-gider dongiisiinde, karsiliginda iiretilmis
mallarla takas edilen gelir elde etmek i¢in mal iireten sonsuz is aligverisi dairesinde,
dogal kaynaklarin tiikkenmesi mevcut degildir. Gelismeler bu yeni diisiinceyi
desteklemistir. Ekonomi 6zellikle Ikinci Diinya Savasindan sonraki yillarda
bliylimeye devam etmistir. Hatta biiyiilk buhran sirasinda oldugu gibi biiylimeye

devam etmese dahi, sebepleri artik smirli dogal kaynaklarda aranmamustir™.

Dogal kaynak bulunabilirligi konusundaki kaygi, Roma Kliibiiniin
“Biiyiimenin Oniindeki Sinirlar” raporunun yaymlanmasiyla tekrar ortaya ¢ikmuistir.
Bu kaygi, OPEC 1973 yilinda Yom-Kippur Savasinda Israil’i destekledikleri igin
ABD’yi ve Hollanda’y1 boykot ettiginde, diinya daki petrol fiyatlarinin dort katina
cikmasindan sonra popiiler ve yaygin hale gelmistir. Meadows, onemli mineral ve
enerji kaynaklarinin tiikenmesinin, 21. ylizyilda ekonomik biiylimeyi olanaksiz hale
getirecegini tahmin etmistir. Bu nedenle kaynak kithigi, ekonomik biiylimede bir

duraklamaya ve hatta nihayetinde ekonomik bir daralmaya neden olacaktir'.

Campbell ve Laherrere’nin ¢alismasi yaklasik 10 yil sonra dogrulanmistir.
Tiikenen geleneksel petrol rezervlerinin ve petrol iiretiminde tepe noktaya

yaklasmanin etkisine taniklik edilmektedir. Sadece 2000-2007 yillarinda, diinya

¥ Colin J. Campbell, Jean H. Laherrére, “The end of Cheap Oil”, Scientific American Journal,
March 1998, (Cevrimigi) http://dieoff.org/page140.htm, (12.04.2007).
30 Eric Neumayer, “Scarce or Abundant? The Economics of Natural Resource Availability”, Journal
?1f Economic Surveys, Vol.14, No:3, Blackwell Publishers, Oxford, 2000, p.308.

Ibid.
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pazarlarindaki petrol fiyati yaklagik olarak ikiye katlanmistir. Ekonomistler gelecekte

varil bagina 150-200 ABD dolarini yakalayacagini tahmin etmektedirler*?.

2.1.2.1.2. Kiiresel iklim Degisikligi ve Kyoto Protokolii

Ulkelerin sanayilesmelerine ve gelismelerine bagl olarak, enerji kaynaklarma
olan ihtiyaglar1 da giderek artmaktadir. Son 50 y1l i¢inde diinya niifusu iki kat artarken
enerji talebi artig1 6 kat olmustur. Bir bagka deyisle diinya da kisi basina enerji tiikketimi
son 50 yil iginde ti¢ kat artmugtir. Artan talep ise dogal olarak enerji kaynaklarmin 6nem
kazanmasina neden olmaktadir. Enerji kaynaklarinin tilkeler arasinda dagilimu iilkelerin
enerji iireten ve tiiketen iilkeler durumuna gelmelerine neden olmustur. Bu {iretim ve
tiketim kiiresel 1smmaya yol ag¢maktadir ve karbondioksit salimimlart hizla

artmaktadir>.

Yerkiirenin yiizeyindeki bu 1sinma sera gazlarinin yogunlugunun artmasindan
kaynaklanmakta ve ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bunlar arasinda karbondioksit
salinimlarin, diger sera gazlar1 arasinda en yliksek orana sahip oldugu, yakit
tilketimindeki artiga bagl olarak da oranin tahmin edilenden ¢ok daha hizl bir artis
trendi icine girdigi dikkat ¢cekmektedir. Basta gelismekte olan iilkeler olmak iizere
tiim diinya da, enerji kullanimiyla ortaya ¢ikan karbondioksit saliniminin 21. yiizyilin

ilk ceyreginde hizli bir artisa gegecegi bugiinkii arastirmalarla da saptanmistir™®.

Grafik 2.2°de gorildiigii gibi, 2004-2030 yillar1 arasinda karbondioksit
salimimlarinda gergeklesecek artisin sorumlusu olarak gelismekte olan iilkeler
goriilmektedir. Bu iilkelerin salinim miktarlarinin 2012-2013 yillarindan itibaren ise,
OECD iilkelerinin {istiine ¢ikacagi beklenmektedir. Gelismekte olan iilkelerdeki

yiikselme trendinin en biiyiikk sorumlusu ise, enerji talebindeki artis olarak

* Ibid.

33 Haluk Karadogan, “Tiirkiye’de Enerji”, Tiirkiye’de Enerji ve Kalkinma Sempozyumu, 26 Nisan
2006, Istanbul, s.31.

* Seyhun Dogan, “Tiirkiye’nin Kiiresel iklim Degisikliginde Rolii ve Onleyici Kiiresel Cabaya
Katilim Girisimleri”, Cumhuriyet Universitesi iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, C.6, S: 2, Sivas,
2005, s.63.
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gosterilmektedir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, agirlikli olarak komiir ve

petroliin kullanilmasi, bu iilkelerin sera gazi salinimlarini arttirmaktadir.

Grafik 2.2: Diinya Enerji Kullanimina Bagh Olarak

Karbondioksit Salinim Miktarlari
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Kaynak: IEA, World Energy Outlook, 2006, s.188.

Kyoto protokolii ile kisa vadede diisik sera gazi salinimlari hedefini
tutturabilmek i¢in; verimli enerji kullanimia gegilmesi, 1s1 ve elektrik i¢in riizgar
enerjisi; komiir yerine dogalgaz; giines 15181, hidrojen gibi sistemlerin kullaniminin
artmas1 gerekmektedir. Ayrica, karbon vergisi uygulamalar1 ve ticaret sisteminde
degisiklikler de sera gazi salmimlarini azaltmada rol oynamaktadir. Ancak bu
hedeflere ulagsmada, yeni teknolojilerin gelistirilmesi on sarttir. Cevreye duyarli yeni
teknolojiler iiretilmeden, gerek hiikiimetlerin, gerekse sanayilerin ve toplumlarin
Kyoto’nun hedeflerine ulasmasi imkansiz gibi goriinmektedir. Yeni teknolojiler,
ciddi kamu ar-ge harcamalarini, yeni sanayilerin altyapilarimin kurulmasi gibi
maliyet artiglarin1 da beraberinde getirerek, hiikiimetlere ek mali sorumluluklar
yiiklemektedirler’.

Ekonomik a¢idan bakildiginda ise, uygulanan iklim politikalarinin biiyiimeye
zarar verecegi ve GSYIH’y1 azaltacagi ydniinde goriisler yaygmn olarak kabul

gormektedir. Bunun temeli, Neoklasik ekonomik modele dayandirilmaktadir.

* Bjorn A. Sanden, Christian Azar, “Near-Term Technology Policies For Long-Term Climate
Targets- Economy Wide Versus Technology Specific Approaches”, Energy Policy, Vol. 33, 2005,
p.1574.
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Neoklasikler, ekonominin optimal dengede oldugunu, sera gazi salinimlarini
azaltmanin ise negatif ekonomik etkiler yaratarak biiylimeyi azaltacagini ileri
stirmiislerdir. Teknolojik gelismeyi hizlandirmaya ve yenilenebilir enerjileri tesvik
etmeye yonelik her tirli girisim ise, bu gorlise gore ekonomi iizerine maliyetler
yuklemektedir. Bu yaygin goriise ragmen, pek ¢ok devlet sera gazi salinimlarini

azaltmak icin bazi tedbirleri yasal ¢ergeveye oturtmuslardir*®.

Ulus devletler ve yan kuruluslari, ¢evre kirliligi ve enerji tiiketimi alanlarinda
yeni bir gelir yaratma olanagi bulabilirler. Geri doniisii olmayan enerji tiikketimi
vergileri ve endiistriyel atik, ara¢ kullanimi vb.’nin vergilendirilmesi sonucu
“kirleten 6der” prensibinin kabuliinlin yayginlagmasi, gelecegin baslica gelir kaynagi

olabilir’’.

1980’11 yillarda Kuzey Avrupa iilkelerinin bazilari, fosil kaynakli yakitlarin
kullanimindan kaynaklanan karbondioksit salinim miktar1 {izerinden alinabilecek
olan “karbon vergileri”ni tartismaya baslamistir. Finlandiya ve Hollanda’da 1990
yilindan itibaren, Isve¢’te ise, 1991 yilindan itibaren fosil yakit kullanimindan
kaynaklanan karbon salimimlarina, “karbon vergisi” uygulamalari baslatilmistir.
Kiiresel 1sinma ve iklimsel degisikliklerin beraberinde getirdigi sorunlarin
ciddiyetine ragmen, kullaniminin sadece birka¢ iilkeyle sinirli kaldigi “karbon
vergisi”’nin, diinya genelinde uygulanmasi konusunda tam bir uluslararasi uzlagmaya

da varilamamstir®.

Kyoto Protokolii’niin temel prensiplerine bakildiginda; hem gelismis hem de
gelismekte olan iilkeler tarafindan imzalanan bu protokolde, sera gazlarinin
salinimindan sorumlu olan ve olmayan tilkeler iki ayr1 grupta siniflandirilmistir. Sera
gazlarindan sorumlu olan iilkeler, salinimlarini, protokoliin belirledigi sinirlarin

disina ¢ikaracak olurlarsa, bu fazla igin “karbon kredisi” bulmak zorunda

36 Karine Matthews, Matthew Paterson, “Boom or Bust? The Economic Engine Behind the Drive For
Climate Change Policy”, Global Change, Peace & Security, Volume 17, February 2005, p.60.

*7 Paul Hirst, Graham Thompson, Kiiresellesme Sorgulaniyor, Dost Yaymlari, Ankara, 2003, s.177.
3 Birol Kovancilar, “Kiiresel Isinma Sorununun Coziimiinde Karbon Vergisi ve Etkinligi”, Yonetim
ve Ekonomi, C.8, S: 2, Celal Bayar Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi , Manisa, 2001,
s.17.
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kalacaklardir. Ozellikle AB’de baslayan bu uygulama karbon kredisi ticaretini ve
borsasini da ortaya ¢ikarmistir. Protokol ¢ercevesinde, sera gazlarinin denetimi igin
ulusal daireler kurulmustur. Japonya, Kanada, Italya, Hollanda, Almanya gibi

gelismis tilkelerde ise “karbon kredisi” i¢in biitceden pay ayrilmaktadir®’.

Salinimdaki azalmalarin ekonomik biiylimeye zarar verecegi yoniindeki
yaygin varsayimlara ragmen, ¢ok sayida devlet sera gazi saliimlarini azaltmak igin
baz1 onlemleri kanunlagtirmistir. Devletlere GSMH biiylimesi hakkindaki kaygilar
yon verdigi i¢in, Kyoto’da oldugu gibi, ¢ok tarafli olarak kabul edilen hedeflerin

ortaya ¢ikmasi ve bu tiir hedefleri uygulama tedbirleri oldukca zor goriinmektedir®.

2.1.2.1.3. Yeni ve Siirdiiriilebilir Enerji Ihtiyaci

Stirdiiriilebilir gelisme, iklime karsi risk yonetimiyle ve siirdiiriilebilir temiz
enerjiyle miimkiindiir. Hidrojen enerji sistemi ve ilgili teknolojiler bu siirecte kritik
bir rol oynayacaktir. Hidrojen teknolojilerinin kullanimiyla ilgili olan en 6nemli
kritik konular, pazar yayilimmin yavas olmasit ve kamu farkindalifinin ve sonug
olarak kamu tarafindan kabul gérmenin diisiik seviyede olmasidir. Maliyet bu
noktada en temel faktdr olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica Kyoto Protokolii gibi
cevresel diizenlenmeler nedeniyle, kullanim mecburiyeti ve baskis1 da vardir. Pazar
yayilimini hizlandirmak amaciyla, hidrojen teknolojilerin ticari capta tiretimini ve
maliyet rekabetini kolaylastirmak i¢in, bu teknolojilerin kritik yoniinii vurgulamak ve

sorunlu alanlara kaynaklari tahsis etmek énemlidir®'.

Kritik teknolojiler olarak hidrojen enerji teknolojileri, sektdrler arasi tartisma
i¢cin ve gerekli hedefleri belirlemek i¢in bir platform olusturmak agisindan bu konuda

hiikiimetin roliiniin 6nemini vurgulayarak, sanayi ve is sektorleri bakis acisindan

3% Sanden, loc.cit.

40 Matthews, Paterson, op.cit., p.59.

*' Sema Z. Baykara, “Hydrogen As Fuel: A Critical Technology?”, International Journal of
Hydrogen Energy, Vol.30, 2005, p.548.
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tartisilabilir. Iklim hassasiyeti konusuna dayali olan temiz enerji teknolojilerinin

baslangigtan itibaren ongoriilmesi, dogru baslangi¢ noktasi olacaktir*”.

Hidrojen enerji sisteminde su ve her tiirlii enerji kaynagindan hidrojen
tiretmek miimkiindiir. Elde edilen hidrojen bir enerji tastyicisi olarak enerji tiiketim
sektorlerine ulagmaktadir. Bu siire¢ sonunda yine su agiga ¢ikar ve bu sisteme tekrar
girig yaparak yeniden ayni siire¢ devam eder. Asagida sekil 2.3’de goriildiigii gibi

hidrojen enerji sistemi, siirdiiriilebilir bir enerji sistemidir.

Sekil 2.3: Hidrojen Enerji Sistemi
&

Elebirik et imi
Tas1maclik
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Kaynak: Momirlan, M., Veziroglu, T.N., "Current Status of Hydrogen
Energy", Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol.6, No: 1, 2002, p.163.

Stirdiiriilebilir hidrojen enerjisinin ¢ok 6nemli bir yonii, herhangi bir gelisim
asamasindaki tilkelerin, kendi tilkeleri i¢in en uygun olan geg¢is donemi boyunca, bir
dereceye kadar biitiinlesebilmesidir. Hidrojen yakiti, cesitli teknolojiler kullanarak
cesitli materyallerden (dogalgaz, petrol bilesenleri, komiir, su, bor bilesenleri)
iiretilebildigi icin her yerde bulunabilir. Neredeyse biitiin iilkelerde, hidrojen

yakitiyla temiz elektrik, 1s1 ve ulasim miimkiindiir. Kaynaklariyla ve mevcut enerji

“2 Ibid.
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altyapilanyla ilgili olarak farkli iilkelerde hidrojen iiretimi ve kullanimi i¢in ¢esitli
secenekler miimkiindiir. Baz1 gelismis tilkelerin, fosil yakit rezervleri yoktur ve
ithalata bagimhidirlar. Her tiirlii teknolojinin maliyetini karsilayabildikleri igin,
hidrojen yakitin1 ilk benimseyenler olabilirler. Fosil yakit kaynaklarina sahip olan
iilkeler i¢in, Kyoto Protokolii doneminde bu rezervlerin kullanimi, karbondioksit
tutma tekniklerinin uygulanmasiyla birlikte, neredeyse hidrojen kullanmak kadar
pahali olacaktir. Dahasi, bu iilkelerin ¢ogu, hidrojen tiretmek i¢in ¢ok sayida
yenilenebilir kaynaga sahiptir. Pek ¢cok daha az gelismis iilkelerde, karbon bazl
altyap: mevcut degildir. Bunlar, fosil yakit teknolojisini hep birlikte atlayabilir®.

Bir toplumda siirdiiriilebilir gelisme saglamak i¢in hidrojen enerjisiyle ilgili

pek ¢ok kriter asagidaki gibidir**:

e Siirdiiriilebilirlik yatirimlarinin hakkinda bilgi ve kamu bilinci.

e Cevresel ve siirdiiriilebilirlik egitimi.

e Daha iyi verim i¢in uygun enerji ve ekserji stratejileri.

e (Cevresel agidan tehlikesiz teknolojilerin tesvik edilmesi.

e Temiz hidrojen iiretim teknolojileri.

e Siirdiiriilebilir hidrojen ekonomisi altyapisinin gelistirilmesi.

e Yakit hiicreleri dahil, ticari agidan gecerli ve giivenilir hidrojen
enerjisi sistemleri.

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulunabilirligi ve kullanima.

e Uretim, tasima, dagitma, saklama ve kullamm icin daha temiz
teknolojilerin kullanima.

e Makul bir finansman ve tesvik temini.

e Akademi — endiistri — hiikiimet ortaklik programlari.

e Siirdiiriilebilir enerji programlart i¢in politika gelistirilmesi.

e Uygun izleme-gozleme ve degerlendirme araglart ve gelecekteki

uygulama i¢in yol haritalari.

* Baykara, opcit., p.549.
* Dinger, op.cit., p.3.
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Hidrojen, yiiksek enerji verimi oldugu ve karbon dioksit salmadigi igin
cevresel bakis acisindan bakildiginda ideal ulasim yakiti1 oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica yakit hiicreleri yoluyla gii¢ saglamak i¢in de kullanilabilir. New Scientist’e
gore, hidrojeni gelecegin uzun vadeli yakiti olarak goren Shell, Norsk Hydro ve
Daimler Chrysler gibi pek ¢ok biiyiik sirketi iceren hidrojen bazli pek ¢ok deney
yiiriiterek  Izlanda kendisini “prototip bir hidrojen ekonomisi” olarak

diizenlemektedir®.

Hidrojen kullaninminin ve yakit hiicresi teknolojilerinin, c¢evresel zarari
azaltabildigi ve siirdiiriilebilirlik saglayabildigi agiktir. Bu tiir teknolojilerde, temiz
ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 yoluyla hidrojen iiretildikge, yakit tiikketmez,
kiiresel 1sinmaya katki saglamaz ya da biiyiik atiklar1 iretmez. Bu anlamda, hidrojen
ve yakit hiicresi teknolojileri, geleneksel enerji teknolojilerine 6zellikle fosil yakitla
calistirilanlara gére daha verimli, etkili, ¢evreye yararl ve siirdiiriilebilir alternatifler

saglayabilir*.

2.1.2.2. Fiziksel Nedenler

2.1.2.2.1. Sifir Salinim

Hidrojenin sifir salimimu ile, ¢evreyi kirletecek higbir olumsuz 6zelliginin
olmamasi hidrojeni karsilastirmali olarak diger enerjilere gore avantajli kilmaktadir.
Enerji yogunlugu, enerji tasiyict 6zelligi, ¢evresel etkileri, kullanim giivenligi ve
rahatlig1 bakimindan pek ¢ok olumlu 6zelligi vardir. Komiir ve dogalgaz’dan elde
edildigi gibi su, glines ve biyokiitle’den elde edilebilen hidrojen yerel olarak da

iiretilebilmesiyle 6nemli bir avantaja sahiptir.

Kullanim noktasinda, hidrojenin, bir yakit hiicresiyle calistirildiginda, sifir-

salimimli bir yakit oldugu diisiiniilebilir. Bir katalizor hidrojeni pargalar ve daha

# John Phillimore, “Schumpeter, Schumacer and the Grening of Technology”, Technology Analysis
& Strategic Managments, 2001, Vol.13, No: 1, p.31.
* Dinger, op.cit., p.4.
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sonra elektrokimyasal bir iglem ortaya ¢ikar ki bu islemle hidrojen, genellikle ortam
havasindaki oksijenle birlesir ve sonucta ortaya c¢ikan iirlinler elektrik ve su
buharidir. Bir hidrojen yakit hiicresi kullanildiginda, ortaya ¢ikan tek salinim su
buharidir ki bu yogunlagtirilir ve toplanir ya da yeryiiziine yagmur olarak geri

dénecegi yer olan atmosfere salinir®’.

2.1.2.2.2. Enerji Tasiyici

Elektrige benzer bir enerji tastyicisi olan hidrojen, Ozellikle ulastirma ve
dagitimli enerji sektorleri olmak tiizere, gelecekteki enerji sistemlerinde 6nemli ve
yaygin bir rol oynayabilir. Hidrojen ¢ok yonlii bir molekiildiir ve direkt yanma i¢in
bir yakit, sabit kullanim (6r: elektrik santralleri, binalar ve sanayi) ve ulastirma igin
yakit hiicrelerinde bir elektrik liretim yolu ve ayrica bir enerji depolama araci
olabilir. Riizgar ve giines enerjisi gibi aralikli enerji liretim teknolojisi sistemlerinin

faydasi, hidrojenin ¢ok yonlii enerji tastyicist dzellikleriyle gelistirilebilir*.

Bilimsel ¢alismalar 6zellikle bugiine kadar kullanilan enerji tasiyicilart daha
verimli hale getirebilmek iizere yogunlasmustir. Ozellikle sanayide daha az enerji ile
daha biiyiik gii¢ lireten sistemlerin iiretimi ve gelistirilmesi daha biiylik ve 6nemli bir

alan olarak teskil etmektedir®.

2.1.2.2.3. Hafif ve Depolanabilir Olmasi

Yerkiirede her yerde mevcut bulunan bir element olan hidrojen, neredeyse her
zaman diger elementlere baglidir ve kimyasal baglar1 kirmak i¢in enerji gerekir.
Saliman hidrojen gazinin agirligi hafiftir, gozle goriilmez, aktiftir ve depolanmasi,

taginmasi, sivilagtirilmasi ve giivenli bir sekilde kullanilmasi miimkiindiir. Su anda

*" Waegel ve digerleri, op.cit., p.289.
** Dixon, op.cit., p.3.
* Sahin, op.cit., s.1.
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mevcut olan teknolojileri kullanarak, hidrojen, sikistirilmis dogalgaz ya da bir sivi

olarak dagitilabilir ve depolanabilir™.

Hidrojen -253 derecede sivi olmaktadir. Hidrojen iiretim ve dagitim
sebekeleri kuzey Avrupa’da (1,500 km boru hatt1) ve ABD’de (900 km) mevcuttur.
Ciinkii buralarda genellikle sanayi islemlerinde kullanilir ve suni giibre, kimya ve
petrokimya endiistrilerinin bir yan tirlintidiir. Ticari hidrojen endiistrisi, y1llik olarak
20 milyar metre kiipten fazla hidrojen iireten ABD’de olduk¢a gelismistir ve bu
iilkeyi Avrupa ve Japonya izlemektedir. Son zamanlarda pek c¢ok iilke, hidrojen
iiretme, depolama ve dagitma sebekelerini genisletme cabalari baglatmistir (6r:

Kanada, italya, Japonya, ABD)’",

2.1.2.2.4. Tiikenmemesi

Tabiatta en hafif ve en yaygin element olan hidrojen Diinya’daki bilinen
toplam maddenin yaklasik %80’ini olusturmaktadir. Her tip fosil yakit gesitli
islemlerden elde edilmesinden sonra da hidrojen ihtiva etmektedir. Yeryliziinde
hidrojen serbest halde c¢ok seyrek bulunur, biiyiik kismi suyu olusturmak iizere
oksijenle birlesmistir. Sudaki {i¢ atomdan ikisi hidrojendir, bdylece biitiin su

kaynaklar1 hidrojen rezervlidir’>.

Hidrojen hem fosil hem de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilmektedir. Hidrojenin en Oonemli 6zelliklerinden biride bu kaynaklardan elde
edilen hidrojen enerjisinin dogada en c¢ok bulunan elementlerden olmasi ve
kullanildiktan sonra tekrar su haline geri donmesidir. Suyun bilesiminde hidrojen ve
oksijenin bulunmasi, suyun oksijenden ayrilis1 ile tekrar hidrojen agiga ¢ikmaktadir.

Boylece hidrojen hayat var oldugu stirece tiikenmeyecektir.

> Ibid, p.4.

*! Tbid.

32 John Bockris, T. Nejat Veziroglu, Debi L. Smith, Gelecegin Enerjisi: Giines-Hidrojen, Ceviren:
Omer Faruk Noyan, Kaynak Yaynlari, Izmir, 2002, s.118.
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2.1.2.2.5. Giivenli Olmasi

Diger yakitlar gibi hidrojen de yanicidir ve potansiyel olarak tehlikelidir.
Hem hidrojen hem de dogalgaz pek ¢ok benzerlik paylasmaktadir, her ikisi de
havadan daha hafiftir. Aslinda yakit hidrojenin, benzinle ayn risk seviyesine sahip
oldugu ve muhtemelen daha giivenli oldugu diisliniilmektedir. Ancak, riskler
geleneksel yakitlardan daha farklidir ¢iinkii hidrojenin 6zellikleri farklidir. Hidrojen,
hidrokarbonlarin yanmasi i¢in gerekli olan %12 ile kiyaslandiginda yanmay1
stirdiirmek icin sadece %S5 oksijene gereksinim duysa da, hidrojen patlayici degildir.
Atesleme kaynaklarinin olmamasi durumunda, hidrojenin acik atmosferde
ateslenmesi kesinlikle muhtemel degildir. Petrol iirtinleri, 228-500 C° araligindaki
sicaklikta kendi kendine ateslenirken, hidrojenin kendi kendine ateslenme sicakligi

500 Co°dir>.

Biitlin enerji materyalleri ve enerji teknolojileri, spesifik gilivenlik
ozelliklerini takip etmektedir. Olumlu ve olumsuz giivenlik 6zellikleri, enerji semasi
igerisindeki biitiin elementlerle az ya da ¢ok baglantilidir. Ek olarak, bu ozellikle
zamana, yere ve ozel kosullara baglidir. Ornegin, bir iilkedeki kémiir madenlerinin
oldukea yiiksek gilivenlik standardi vardir, fakat bagka bir iilkedeki standartlar diisiik
olabilir. Hidrojenin giivenlik seviyesi, biitlin diger rakipleriyle az ya da ¢ok
yarismaktadir: giivenlik avantajlari ve dezavantajlar1 vardir. Tki avantaji, sera gazi
etkisi iizerinde etkisi olmamasi ve radyoaktif 6zelliginin olmamasidir. Elektrolit
hidrojen sudan saglanir ve oksijen (havadan) ile suya tekrar birlesir. Prensipte,
karbon yakalama ve tutma yontemiyle fosil yakitlardan elde edilen hidrojen ya da
yenilenebilir kaynaklardan saglanan hidrojen, ¢evre ve iklim temizligi agisindan
yarisir. Hidrojenin oldukc¢a diisiik tutusma enerjisinin, genis tutugsma araliginin ve

cok yiiksek orandaki havaya yayilma 6zelliginin, spesifik giivenlik seviyesi vardir™”,

» H.K. Abdel-Aala, M. Sadika, “A New Approach To Utilize Hydrogen As A Safe Fuel”,
International Journal of Hydrogen Energy, Vol.30, 2005, p.1511.
** Carl Jochen Winter, “Energy Policy is Technology Politics—The Hydrogen Energy Case”,
International Journal of Hydrogen Energy, Vol.31, 2006, p.1630.
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2.2. HIDROJEN URETIMI

Eger hidrojenin elverigli bir enerji kaynagi olmasi gerekiyorsa, uygun
maliyetli bir sekilde iiretilmesi gerekir. Hidrojen, buhar yapilandirilmasi, biokiitlenin
gazlastirllmasiyla, baz1 hidrokarbonlarla etkilesimiyle ve su elektroliziyle

{iretilebilir>.

Hidrojen, fosil yakitlar (dogalgaz ve komiir), yenilenebilir kaynaklar
(biokiitle, su giicii, jeotermal, giines ve riizgar) ve niikleer glic gibi pek c¢ok
kaynaktan {iretilebilir. Bugiin hidrojen tablo 2.1.’den goériildiigii gibi dogalgazdan
(%48), petrol’den (%30), komiirden (%18) ve su elektrolizinden (%4) tiretilmektedir.
Ayrica, biyolojik ve termal islemlerle iiretilen yakitin donistiiriilmesi yoluyla da

iretilebilir fakat bu segenek gelistirilme asamasindadir ve ekonomik degildir5 6,

Bir hidrojen ekonomisine gecis muhtemelen, fosil yakitlardan, o6zellikle
dogalgaz ve komiirden fiiretilen hidrojenle baslamasi muhtemeldir. Fosil enerjiyle
calisan hidrojen iiretim sistemleri i¢in karbon ayirma ve ayristirma teknolojileri
gelistirilmektedir. Uzun vadede hidrojenin yenilenebilir enerji iiretiminin,

siirdiiriilebilir bir segenek oldugu ortaya ¢ikmaktadir’.

Tablo 2.1: Kaynaklar Bazinda Diinya’daki
Hidrojen Uretimi (2005)

Kaynak Miktar Yiizde
(milyar metre kiip/y1l)

Dogalgaz 240 48

Petrol 150 30

Komiir 90 18

Su Elektrolizi 20 4

Toplam 500 100

Kaynak: Aala, HK. Abdel, M. Sadika, “A New Approach To Utilize Hydrogen
As A Safe Fuel”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol.30, 2005, p.1512.

> W. Clark Woodrow, Jeremy Rifkin, “A Green Hydrogen Economy”, Energy Policy, Vol. 34, 2006,
p-2634.

>6 Dixon, loc.cit.

> Ibid.
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Bugin ABD yillik olarak 90 milyar metre kiipten fazla hidrojen
kullanmaktadir. Bu hidrojenin ¢ogu yakittan ziyade, amonyak {iretimi, metanol
sentezi, yaglarin hidrojene edilmesi vb. gibi ¢esitli ticari uygulamalarda bir kimyasal
madde olarak kullanilmaktadir. Kullanilan hidrojenin neredeyse tiimii tutulmaktadir
ve lretildigi rafineride ya da kimyasal tesiste tiiketilmektedir. Hidrojenin yakit olarak
ana kullanim alani, uzay programidir. Hem uzay mekiginin ana motoruna hem de

mekik icin gerekli olan elektrik giiciinii saglayan yakit hiicrelerine yakit saglar’™.

2005 yihi itibariyle her y1l %10’luk bir biiylime oraniyla diinya ¢apinda yillik
50 milyon ton hidrojen ticareti yapilmaktadir. Bu miktardan kat kat fazlasi diizenli
olarak iiretilmekte ve dizel yakitin ya da benzin ve benzerlerinin yeniden formiile
edilmesi i¢in rafinerilerde kullanilmaktadir. Hidrojen, fosil yakitlarin o6zellikle
dogalgazin, buhar—metan doniisiimiinden ya da daha agir petrol pargalarinin kismi
islemlere tabi tutulmasindan ya da komiiriin gazlastirilmasindan elde edilir. Sadece
cok az bir oran, ucuz elektrigin mevcut oldugu yerlerde, or: diinya ¢apinda biiyiik

hidro-barajlarda elektrolit yoluyla iiretilir’’.

Yenilenebilir hidrojen (yenilenebilir riizgar, gilines, vb. den elektrolit yoluyla
tiretilen elektrik), iklimsel olarak arzu edilen bir hedeftir fakat hidrojen ekonomisine
giris i¢cin On kosul degildir. Arzu edilen hedefe ulagilmadig: siirece, fosil yakitlardan
hidrojen tretimi, birlikte iiretilen karbon dioksitin yakalanmasi, tutulmasi ve nihai
olarak depolanmasi konusundaki vazgecilmez kosullar altinda bile, devam edecektir.
Iklim degisikliginden korunmak sera gazlarinin atmosfere salimmasindan

kaginilmasini gerektirir®™.

Kisa vadede, hidrojenin biiyiik bir kismi, dogalgaz (gaz doniistiirme) ya da
elektrik (elektroliz) kullanarak, dagitimli iiretimden saglanmaktadir. Buna gore,
merkezi elektrik sebekesinin maliyeti karsilanabilir, giivenilir ve sabit bir giic

saglayabilme 0Ozelligi; yenilenebilir enerji teknolojilerinden ve birlestirilmis 1s1 ve

** HK. Abdel-Aala, M. Sadika, op.cit., p.1512.
59 Winter, loc.cit.
5 Ibid.
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giiciin birlikte iiretiminden, yerinde liretim yapmak da dahil olmak {izere, daha
dagitimli ve bolgesel giic liretimine daha fazla glivenerek arttirilacaktir. Kamu
politikas1 ve endiistriyel planlamacilarin, kisadan orta vadeye geciste bir avantaj
saglamalar1 ve buna gore sermaye yatirimi stratejileri planlamalar1 gerekir. Hidrojen
ekonomisinin hem vakitli gelisimi hem de kurulumunu hizlandirmak amaciyla,
dogalgaz kullanimi, hidrojen iiretimi icin tek gegis yakiti olarak goriilmektedir.
Hidrojen i¢in pahali yeni bir dagitim altyapis1 kurmak yerine mevcut gaz ve elektrik

dagitim kapasitesi, yerel hidrojen iiretim ihtiyaglarmi karsilayabilir®'.

Talep eksikligi, hidrojen enerjisi teknolojisinin yiiksek maliyeti ve diisiik
pazar yayilimi i¢in ana neden olarak gosterilmektedir ve bu da toplu iiretimi
engellemektedir. Ancak kiiresel 1sinma ve kaynaklarin tiikenmesi riskinin, talep
artisiyla sonuglanacagi farz edilerek, baska bir faktore, halk tarafindan kabule, bu
baglamda daha az dikkat gosterilmistir. Bu 6zellik, eger sundugu faydalar mukayese
edilebilir iirlinlin faydalarini agarsa lriiniin “kabul edilir” olarak dikkate alindigi
durumda incelenmektedir. Risk algisini ve miigteri memnuniyetini i¢ceren kabul etme,
sonugta sosyal gecmisten ve deneyimden etkilenen, degerler, istekler ve algilamadan
etkilenmektedir. Bu etkilesimler zincirine dayali olarak, pazarlama metotlari, egitim
projeleri ve iirlin teshiri, hidrojen yakitinin basarili bir sekilde kabul edilmesi i¢in

tavsiye edilmektedir®.

2.2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Uretimi

Hidrojen tiretiminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan eldesi en az maliyetli
ve cevreye en az zarar veren yontemdir. Ulkelerin enerji talebindeki artis
yenilenebilir kaynaklara olan talebi giin gectikce arttirmakta ve yeni teknolojiler
gelistirilmesine yol a¢maktadir. Hidrojen iiretimi konusunda en diisiik maliyetle

iretim yontemi jeotermal enerji olarak goriilmektedir.

! Woodrow, Rifkin, loc.cit.
62 Baykara, op.cit., p.548.
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2.2.1.1. Giines Enerjisinden Hidrojen Uretimi

Giines bir giinde yasayan canlilarin giindelik toplam enerji ihtiyacinin 15 000
kat1 enerji saglamaktadir. Yani ¢ollere ulasan giines enerjisinin %3’liikk bir kismi
degerlendirilse Avrupa ve Afrika’nin toplam enerji ihtiyacimi karsilayabilmektedir.
Gilinesin bu smirsiz enerjisini kullanmak icin yalnizca fotovoltaik piller kullanarak
elektrik enerjisi tiretmek ya da gilines panelleri ile sulari 1sitmak yeterli degildir.
Ciinki bu sistemler giinesin daha az goriildiigi kis giinlerinde stirekli kesintiye ugrar
ve verimsiz olur. Bunun yerine diisiiniilen alternatif giines enerjisini suyun
elektrolizinde kullanma ve elde edilen hidrojeni depolayip, boru hatlar1 yardimiyla
dagitmadir. Boylece hidrojenin yakit olarak kullandig: elektrikli motorlar devreye
almacaktir. Bu durumda ise biitiin sistemi elektrikli c¢alisir hale getirmek
gerekmektedir. Giines enerjisi iki sekilde kullanilmaktadir; Fotovoltaik Doniisiim

(Elektrige Doniistiirme) ve Termal Doniigiim (Istya Déniistiirme)®.

Glinesten hidrojen tiretimi fotovoltaik ydntemle olmaktadir. Giines enerjisi
bu yontemle elektrik enerjisine doniistiiriilmekte; bu elektrik, suyun elektrolizinde
kullanilarak hidrojen {iretimini saglamaktadir. Uretilen hidrojen tipki dogalgazin
gonderilmesi gibi boru hatlarindan sehir ve kasabalara verilir. Bu sistemin en 6nemli
avantaj1 iiretim fazlasi elektrigi hidrojen tireterek kullanmaktir. Boylece fazla elektrik
israf edilmemis olur. Ayrica hidrojeni boru hatlariyla iletmek, iiretim fazlas1 elektrigi
tellerle iletmekten daha ucuz ve daha verimlidir. En yararh tarafi ise hidrojen ve
giines enerjisinin kirletici olmamasidir. Hidrojen 1s1 ya da enerji elde etmek icin

kullanildiginda yan iiriin olarak sadece su ¢ikmaktadir®.

Tablo 2.2°te goriildiigii gibi gilinesten hidrojen iiretiminin sinirsiz ve
stirdiiriilebilir bir 6zelligi oldugu gibi ¢evreye minumum zarar veren ve diisiik

maliyetli bir iiretim yontemidir.

% Sahin, op.cit., s.17.
% Ibid.
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Tablo 2.2 : Fosil Yakitlarla Giines-Hidrojen Sisteminin Karsilagtirilmasi

Fosil Yakitlar Giinesten Hidrojen
Sinirlt Rezerv Sinirsiz Rezerv
Hayat1 tehdit ediyor Hayat1 tehdit etmiyor
Kirli Temiz
Yan Uriinii CO, Yan iiriinii Su
Verimsiz Verimli
Elektrik iletiminde kayip var Elektrik naklinde kayip yok
Gittikge Fiyat1 Artiyor Fiyat1 Diigiik

Kaynak: John Bockris, T. Nejat Veziroglu, Debi L. Smith, Gelece@in Enerjisi: Giines-
Hidrojen, Ceviren: Omer Faruk Noyan, Kaynak Yaynlari, izmir, 2002, s.109.

2.2.1.2. Riizgar Enerjisinden Hidrojen Uretimi

Yukarida da incelendigi gibi hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklarini
tamamlamaktadir. Hidrojenin yenilenebilir kaynaklardan elde edildigi bir enerji
sistemi, kendi kendine yeterlidir, temizdir ve siirdiiriilebilir gelisme i¢in kalict bir
enerji ¢Ozlimiinii temsil etmektedir. Riizgar giicli, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biridir.

Giliniimiizde baz1 yerlerde riizgar; geleneksel yakat, fosil yakit1 ya da niikleer
tiretimli elektrik ile fiyat acisindan rekabet edebilmektedir. Yillik %27’lik biiyiime
ile en hizli biiyliyen yenilenebilir enerji sektoriidiir ki; bu her ii¢ yilda kurulu
kapasitenin ikiye katlanmasi anlamina gelmektedir. Tiim diinya da 25,000 mw’dan
fazla kurulu riizgar tiirbini vardir (2001’in sonu itibariyle). Son 20 yildir, bireysel
tinitelerin tiretim kapasiteleri 25 kw’den yaklasik 2500 kw’ye ylikselmistir. Bugiiniin
riizgar tlirbinlerinin sermaye maliyeti 1000/kw dolardan daha azdir ve elektrik
maliyeti, iyi rlizgar kaynaklar1 olan alanlarda kw/s olarak 4 cent kadar diisiiktiir.
Prototip tiirbinler 5 mw kapasitesini agmaktadir. Riizgar giiciiniin niteligi geregi var
olan dezavantajlarindan biri, riizgar hizinin olduk¢a aralikli olmasidir. Bu nedenle
riizgar tiirbininden elde edilen enerji zamana gore biiyiik Slgiide dalgalansa da,

rlizgar giicli maksimum giiclin %20’sinden az oldugu siirece, iiretilen riizgar giiciiniin
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cogunun tutulabildigi, genellikle kabul edilmektedir. Bu nedenle riizgar giiciinden

hidrojen iiretimi verimli degildir®.

2.2.1.3. Hidrolik Enerjiden Hidrojen Uretimi

Hidrojen bir elektrik santralinde, yanmali motorda ya da bir yakit hiicresinde
kullaniliyorsa, tek yan iirlin sudur. Fakat bu, hidrojen kirlilie neden olmayan bir
sekilde iiretildigi anlamia gelmez. Hidrojenin ¢evresel faydalari, hidrojen gazinin
tiretilmesi sirasinda, hidrojen yakit dongiisiiniin en basinda tespit edilir. Evrende en
cok bulunan element olmasina ragmen, hidrojen genellikle molekiiler bir hidrojen
gazi olarak bulunmamaktadir. Bunun yerine, ¢ok ¢esitli farkli molekiillerle iligkili bir
element olarak bulunur ve genellikle organik maddelerden, fosil yakitlardan ya da
sudan ¢ikarilir. Bu maddelerin hepsi, hidrojen agisindan zengin molekiiler yapilara
sahiptir. Kii¢lik miktarlarda oldukga saf hidrojene gereksinim duyulan uygulamalarda,
su elektrolizi kullanilabilir. Elektroliz, sulu bir soliisyondan elektrik akimi gegirerek,
su molekiillerini bilesenlerine yani oksijene ve hidrojene ayristirma iglemidir. Ancak,
boyle bir yaklasim, gerekli hidrojeni elde etmek icin elektrik formunda fazla miktarda
enerji gerektirir. 25°C sicaklikta, bir su molekiiliinii elektrolizlestirmek ve bir metre kiip
hidrojen tiretmek i¢in 4.8 kwh elektrik gerekir. Baz1 durumlarda, elektrigin maliyetinin,

hidrojenin sats fiyatmim %80’inden fazla oldugu belirlenmistir®.

Hidrojen iiretimiyle ilgili ¢evresel problemler, kaynak molekiil icerisinde
diger elementlerin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Su, hidrojen kaynagini
sagladiginda, ¢cok az cevresel sorun ortaya ¢ikar ¢ilinkii su icindeki diger tek element
oksijendir. Hidrojen, bir yakit hiicresinde yakilir ya da calistirilirsa, su buhari
tiretmek i¢in atmosferdeki diger ortam oksijeni ile yeniden birlesir. Bu da atmosfere

zehirli olmayan bir gazin salindigi fakat hidrojen kullanildiginda geri istendigi

%S A. Sherif, F. Barbir, T.Veziroglu, “Wind Energy and the Hydrogen Economy”, Solar Energy,
Vol. 78, 2005, p.655.
5 Waegel ve digerleri, op.cit., p.290.
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anlamina gelmektedir. Boylece atmosferin kimyasi, yakit dongiisii boyunca herhangi

bir net degisiklik gegirmemektedir®’.

Bir alternatif olarak hidrojen devami en fazla getirilebilen yani siirdiiriilebilen
bir enerji kaynagidir. Evrendeki en bol element olan hidrojen, su molekiillerini,
rlizgar ya da gilines enerjisi kullanarak ayristirma yontemiyle iiretilebilir. Hidrojen bir
enerji kaynagi olarak, ya bir yanma yoluyla ya da elektrik tiretmek i¢in bir yakit
hiicresi yoluyla kullanilir. Her iki durumda da, tek yan iirlin olarak su ile birlikte,

neredeyse sifir salimm ortaya ¢ikmaktadir®®.

2.2.1.4. Jeotermal Enerjiden Hidrojen Uretimi

Gelecegin yakiti olarak bilinen hidrojenin iiretimi, jeotermal kaynaklar
aracilig1 ile de miimkiindiir. Jeotermalden {iretilen elektrigin reaktdrde ve jeotermal
akiskanin su olarak kullamlmasi ile hidrojen iiretimi pilot calismalar1 izlanda’da
baslamustir. izlanda, jeotermal zenginligi nedeniyle, bu ise baslamak i¢in en ideal yer
olarak goriilmiistiir. 24 Nisan 2003°de Ozel Sektor (Shell) ve Belediye isbirligi ile
diinyanin ilk hidrojen gaz istasyonu Reykjavik-Izlanda’da agilmistir. Dogal ve ucuz
kaynak olan jeotermalden iiretilen hidrojen petroliin yerini alarak sehirdeki hava
kirliligini onleyecek ve ekonomi saglayacaktir. Shell Tokyo’da Belediye isbirligi ile

bir dolum istasyonu a¢gmis bunu Amerika Kaliforniya ve Liiksemburg izlemistir®.
2.2.1.5. Biokiitle Enerjisinden Hidrojen Uretimi
Biokiitle, ¢ikartilabilir yakit iceren organik bir materyaldir; tahil sap1, agac atig

ve kati atik gibi tarimsal atiklar, cesitli teknikler uygulanarak hidrojen iiretimi igin

kullanilabilir”°.

*" Ibid.

% Kouroussis, Shahram Karimi, op.cit., p.351.
*“ Ibid.

7 Karimi, Foulkes, loc.cit.

101



Biokiitle, bugiin 1s1, elektrik ve likit ulasim yakitlar1 iiretmek i¢in kullanilan
kanitlanmis yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve gazlastirma adi verilen bir islem
yoluyla hidrojen tiretmek i¢in kullanilir. Bu islemde biokiitle bir gaza doniistiiriiliir
ve hidrojen ¢ikarilir. Bu biokiitle islemlerinden hemen hemen hi¢ sera gazi salinimi
ortaya ¢ikmaz. Ciinkii bitki yetismesi sirasinda atmosferden karbon ¢ikarildig1 ve bu
karbonun hidrojen iiretimi sirasinda salindigi dogal dongii korunmaktadir. Yeniden
bitki dikmek ve yeniden agaglandirmak, biokiitleden saglanan yenilenebilir

hidrojenin korunmasi i¢in 6n kosullardir’".

Cok sayida gelismekte olan iilke bioyakitlardan oldukca etkilenmis
durumdadir. Bu yakitlar iilkelerin ekonomilerinde ve sosyal durumlarinda olumlu
etki yaratabilir. Sanayilesmis iilkelerde, yenilenebilir kaynaklarin oldugu kadar fosil
yakitlarin tiretim kapasiteleri, ulasimdaki ener;ji talebinin sadece kiigiik bir kismini
tedarik edebilir. Bu nedenle, gelismekte olan {ilkeler, ihracat i¢in bioyakit liretme
secenekleri beklemektedir. Ciftciler bitki iiretmek ve satmak zorunda oldugu igin,
bunlarin, fakirligin hakim oldugu yerlerdeki kirsal gelisme iizerinde olumlu etkileri
olabilir. Ancak, sosyal ve ekonomik kosullar o kadar degiskendir ki siirdiiriilebilirlik

hakkinda herhangi bir genel tahmin yapilamamaktadir’>.

2.2.2. Fosil Enerji Kaynaklarindan Uretimi

Fosil enerji kaynaklarindan hidrojen iiretimi eskiden bu yana siiregelen bir
yontemdir. Ozellikle kémiir kaynaklarinin bol bulunmasi kémiirden hidrojen iiretim
yontemlerinin  gelismesini  saglamistir. Diger yontemlerden niikleer enerjiden
hidrojen {iretimi teknolojinin gelisimine paralel olarak gelismektedir. En diisiik
maliyetli hidrojen iiretiminin niikleer enerjiden saglanmasi beklenmektedir.
Gliniimiizde dogalgaz’dan hidrojen iiretimi dogalgaz altyapisinin gelismis olmasi ve
hidrojenle uyumlu olmasindan dolay1r hidrojene geciste ilk asama olarak

diistiniilmektedir.

" Woodrow, Rifkin, op.cit., p.2632.
”? Dirk Abmann, Niklas Sieber, “Transport in Developing Countries: Renewable Energy Versus
Energy Reduction”, Transport Reviews, Vol.25, No.6, November 2005, p.736.
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2.2.2.1. Niikleer Enerjiden Hidrojen Uretimi

Niikleer enerji kullanarak hidrojen iiretimi konusuna diinya capinda ilgi
gosterilmektedir. Elektrik tiretmek i¢in niikleer enerji kullanimiin etkileri oldukca
1yi anlagilirken; hidrojen iiretmek i¢in niikleer reaktorler kullanmanin etkileri daha az
belirgindir. Niikleer, hidrojen konusundaki mevcut talepleri karsilamak ig¢in
kullanilabilir. Hidrojen ftireten niikleer enerji, yenilenebilir maddelerin genis ¢aplh
kullanimin1 saglayan teknoloji olabilecegi gibi ulastirma i¢in kilit bir teknoloji de
olabilir. Bu uygulama, ilk niikleer hidrojen uygulamalarindan biri olabilir. Ayrica bir
niikleer-hidrojen yenilenebilir kaynaklar ekonomisinin altyapisini  hazirlayan
teknoloji olabilir. Bu sistemlere, En Yiiksek Elektrik Niikleer Sistemleri (PENS) adi

verilmektedir’.

Yakin dénem uygulamalari, petrol ve dogalgaz yakan gaz tiirbinleri gibi en
yiiksek elektrik giicli taleplerini karsilama konusundaki alternatif metotlarin yerini
almak ve doner rezerv saglamaktadir. Doner rezerv, bir elektrik santralinde
beklenmeyen bir kesinti ve sebeke hatasi oldugunda, elektrik sebekesinin elektrik
saglama icin elektrik iiretim kapasitesidir. 14 Agustos 2003’te, eger yeterli enerji
rezervi olsaydi ve uygun sekilde dagitilmis olsaydi, Amerika Birlesik Devletlerinin

dogu kiyisimn biiyiik bir béliimii kararmamus olacakti”*.

2.2.2.2. Dogalgaz’dan Hidrojen Uretimi

Hidrojen iiretimi i¢in kullanilan baglica ticari islem, buhar yapilandirilmasi ile
dogalgaz’dan hidrojen {iretimidir. Bu metot, diinya hidrojen iiretiminin yarisin
aciklamaktadir. Buhar yapilandirma; yiiksek sicakliktaki buharin karbon atomlarindan
ayristirtlmast ile iretilir ve hidrojenin en ekonomik elde edilme yontemidir.
Yukaridaki metodu kullanarak hidrojen iiretmenin ortalama fiyat1 5§ - 8$/GJ’dir. Nihai

fiyat1 etkileyen faktorler, hammaddenin (Or: dogalgaz) ilk fiyati ve iiretim tesisinin

7 Charles Forsberg, “Futures For Hydrogen Produced Using Nuclear Energy”, Progress in Nuclear
Energy, Vol.47, No:1, 2005, p.485.
™ Ibid.
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biiyiikliiglidiir. Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuar tarafindan yayinlanan
bir rapora gore, dogalgazin ilk fiyati, biiyiik tesislerin toplam maliyetinin yaklasik

%52’si ile %68’ arasindadir’”.

Benzinin ve LNG’nin (sivilastirilmis dogalgaz) hidrojen ekonomisine gegisin
bir parcasi olmasi beklenmektedir. Bir hidrojen ekonomisi gelistirmek i¢in en dnemli
konulardan biri, diinyanin petrole ve komiire bagimliligiyla ilgilidir. Bu nedenledir ki
dogalgaz gittikce biiyliyen bir pazar olusturmustur. Gittikce daha fazla bolge
dogalgaz tesisleri kurmustur ¢iinkii yakilmasi daha temizdir. Bununla birlikte, giin
gectikce dogalgaz evlerde enerji olarak, araba ve otobiislerde yakit olarak daha fazla
kullanildig1 i¢in, temel enerji gilivenligi sorunlart devam etmektedir ¢iinkii artan
kullanim, daha yiiksek fiyatta fakat istikrarli olmayan ithal petrol ve benzine olan

talebin artmasina neden olacaktir’®.

Dogalgaz, biitiin fosil yakitlar iginde en biiylik hidrojen oranini saglar.
Hidrojene doniistiiriildiglinde ve bir yakit hiicreli aragta kullanildiginda,
karbondioksit salinimlari, benzinli igten yanmali bir motorla karsilastirildiginda
%60’dan fazla diisiis gosterir’’. Hidrojen dagitiminda direkt bir yol icin, dogalgaz
kullanarak bir altyapr olusturmak, hidrojen kaynagi olarak en iyi seg¢enek olabilir.
Diger organik maddeler de kullanilabilir fakat dogalgaz genellikle diger

secencklerden daha temizdir’.

Dogalgaz’dan hidrojen iiretimi pek ¢ok nedenle avantajlidir. Dogalgaz’dan
hidrojen {iiretmek icin ihtiya¢ duyulan yeni altyapr diigiik maliyetli olacaktir.
Dogalgaz c¢ikarmak ve dagitmak i¢in biiyiik bir altyapt zaten mevcuttur ve
endiistriyel amaclarla A.B.D’de iiretilen hidrojenin %90’indan fazlasi, dogalgazin
buhar reformasyonundan elde edilmektedir. Hidrojen ekonomisinin baglangic

asamalarinda gerekli olan hidrojen miktari, mevcut dogalgaz altyapisiyla kolaylikla

7> Karimi, Foulkes, loc.cit.

® Woodrow, Rifkin, op.cit., p.2634.

" Waegel ve digerleri, op.cit., p.288.

® Roberta E Weisbrod., “Solving China’s Urban Crisis: China’s Transportation Energy Future”,
Journal of Urban Technology, Volume 6, Number 1, 1999, p.89.
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uiretilebilir. Ekonomi agisindan, dogalgazdan hidrojen elde etme, ayni miktarda
benzinden %50 ile %100 daha pahalidir. Bu maliyet, yakit hiicreli araglarda verimli
ilerlemeler yaparak telafi edilebilir. Su anda, bu teknolojinin, genel tiiketici i¢in ¢ok
pahali oldugu diisiiniilmektedir. Fakat ekonomik olabilecek filolarin gelistirilmesi
icin potansiyel vardir. 2020 yilina kadar, hidrojen maliyetinin, 1 galon benzin
esdegeri basma 2§ altina diismesi beklenmektedir. Diger kaynaklardan elde edilen
hidrojenin maliyeti konusundaki mevcut tahminler biiylik Olciide farklilik
gostermektedir ve kullanilan iiretim metoduna bagimlidir. Maliyetler, iiretim, tasima

ve dagitma unsurlarina boliinebilir”.

2.2.2.3. Komiir’den Hidrojen Uretimi

KoOmiir, diinya da en fazla bulunan fosil kaynaklarindan biridir ve diger enerji
kaynaklartyla karsilastirildiginda, yakmak pahali degildir. Komiir ulasim ve ev
1sitmast i¢in kullanilmigtir ancak bugiin A.B.D.’deki kullanimi neredeyse tamamen
elektrik {iretimiyle sinirlidir. Ulasgim ve ev 1sitma enerji hizmetleri petrole ve
dogalgaza verilmistir ki bunlarin genellikle ithal edilmesi gerekir bu da ekonomik
disa akiglara neden olur ve enerji giivenligi kaygilarini artirir. Kémiirden ¢ikarilan
hidrojen, mevcut ulagim ve ev 1sitma ihtiyaglari i¢in enerji hizmetleri saglayabilir ve
bunu hi¢bir son kullanim kirliligi olmadan gergeklestirir. Bu durumda hidrojen bu
talepleri karsilamaya yetecek miktarlarda c¢ikarilabilir. Bu anlamda, hidrojen
komiirden elde edilen enerjiyi daha faydali ve uygun bir forma tasima potansiyelini
sunar. Bu sekilde, bugiin ithal edilen yakitlara dayali olan enerji ihtiyaclarinin ¢ogu,

bunun yerine yerel olarak mevcut olan komiire dayali hale gelebilir®.

Komiir gazlastirma, hidrojen iiretimi i¢in iyi bilinen bir islemdir; ancak
dogalgaz ve petrol fiyatlar1 biiylik Ol¢iide daha yiiksek hale gelmedikge rekabet
edemez. Komiirden elde edilen hidrojenin fiyatinin, 10—-12 $/GJ civarinda oldugu
tahmin edilmistir. Komiir fiyati, nihai hidrojen maliyetinin %25’idir ve dogalgaz

fiyatindan daha diisiiktiir. Ancak ilk sermaye maliyeti, bakim ve atik imhasi, dogalgaz

7 Waegel ve digerleri, op.cit., p.289.
* Ibid.
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bicimlendirmeden ¢ok daha yiiksektir. Komiir, diinyanin bazi yerlerinde dogalgaz ve
petroliin yerini alabilir, fakat bu teknolojinin ¢evre iizerinde, dogalgaz kullaniminin

etkisinden ¢ok daha biiyiik etkisi bulunmaktadir®'.

Hidrojenin ithal petrole bagimliligi azaltilarak, enerji kaynaklarini
cesitlendirerek, kirliligi ve sera gazi yayilimlarini azaltarak, birincil enerji tasiyicisi
haline gelecegi tahmin edilmektedir. Hidrojenin, endiistriyel alanlarda, elektrik
santrallerinde ve yakit istasyonlarinda, kirsal alanlardaki dagitim tesislerinde yerinde
tiretilmesi beklenmektedir. Siirdiiriilebilir bir hidrojen ekonomisine gegis siirecinde,

fosil yakitlariin ve 06zellikle komiiriin, en O6nemli hidrojenin kaynagi olmasi

beklenmektedir®?.

Yukaridaki analizlerin de gosterdigi gibi, komiirden elde edilen hidrojen,
diger kaynaklardan elde edilen hidrojenle rekabet edebilir durumdadir. Yukaridaki
analizler ileri teknolojilerin gelistirilmesinin 6nemini de gostermektedir. Eger bu tiir
teknolojik gelismeler hedeflerine ulasirsa, komiirden hidrojen iiretme maliyeti,
simdiki degerlerden %?25-50 daha asagiya diisiiriilecektir. Bu ileri teknolojilerin
sadece daha diisiikk maliyet potansiyeli yoktur ayrica islem verimi arttirilarak
gazlastiricilara yakit tedariki de yapabilir. Fosil bazli olmayan teknolojiden elde
edilen hidrojenin bugilinlin piyasasinda masrafli oldugu, performans: artirmak ve

maliyeti diisiirmek i¢in Gnemli ilerlemelerin yapilmasi gerektigi belirtilmektedir®.

Komiirden hidrojen iiretiminin bir gelenegi vardir. Gelecek enerji karigima,
cevresel ve iklimsel sorumlulugu ve ticaret politikalar1 degerlendirildiginde, kdmiir
vazgecilmezdir ve gelecekte de Oyle olacaktir. Komiirden hidrojen iiretmenin iki
avantaji vardir. Birincisi, elektrik santrallerde karbondioksit igermeyen komiiriin
yanmasint saglar ki bununla bugiin diinyanin ortalama %30’dan fazla olmayan
komiir elektrik santrali verimi, Kyoto Protokolii bakis agisindan oldukca gereklidir.

Ikincisi; canlanan benzin pazarlarinin gelecekteki katilimeisi olarak hidrojen;

81 Karimi, Foulkes, loc.cit.
%2 Gary J. Stiegel, Massood Ramezan, “Hydrogen From Coal Gasificitaion: An Economical Pathway
to a Sustainable Energy Future”, International Journal of Coal Geology, Vol.65, 2006, p.188.
83 s
Ibid.

106



hidrojen yoluyla komiirlin, iki enerji son kullanici sektorii olan ulastirma ve ev
kullanimina (ki bu alanlarda petrol ve benzinin gelmesiyle yok olmustu) yeniden
katilmasinin yolunu agar®,

Ko6miirden hidrojen tiretimi’nin® ;

. Gelenegi vardir.

o Statik bir ylizy1l sahas1 vardir.

J Enerji tedariki glivenligine katkisindan dolay1 vazgecilmezdir.
° Karbondioksit icermeyen komiirle ¢alisan elektrik santralini

miimkiin kilar.
o Komiiriin canlanan benzin pazarlarina girmesini saglar.

. Karbondioksit tutulmasi kosulunu karsilamalidir.

2.2.3. Uretim Yontemlerine Goére Hidrojen  Maliyetlerinin

Karsilastirilmasi

Biitlin biyolojik bazli kaynaklar1 ve fosil yakit kaynaklar1 hidrojen
cikarildiginda ¢ok sayida salinan farkli molekiil igermektedir. Genellikle, bu
elementler aynmi kirleticileri, 6zellikle karbondioksiti olusturur ki bunlar1 hidrojen
liretiminin azalttig1 varsayilmistir. Ornegin, dogalgazin buhar reformasyonu, karbon
monoksit ve su buhari ile birlikte, {iretilen her dort birim hidrojen i¢in bir birim
karbondioksit tiretir. Fakat bu, dogalgaz bir yakit olarak kullanildiginda salinacak
olan karbon monoksit miktarina esittir. Bu oran karbon bazli her tiirlii hidrojen

kaynagi icin gecerlidir™.

Yukarida da belirtildigi gibi, baz1 fosil yakit hidrojen kaynaklar1 (6r:
dogalgaz) benzin kullanan mevcut ulagim teknolojilerinden daha az karbon dioksit
uretecektir. Fakat, bu karsilastirmali avantaj, 6rnegin, iklim degisikligi tehditlerini

gostermek i¢in %60 ile %80 arasinda diisiislere gereksinim duyulursa, yeterli

¥ Winter, op.cit., p.682.
** Ibid.
% Waegel ve digerleri, op.cit., p.291.
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olmayabilir. Bu nedenle hidrojenin ¢evresel profili, kaynagina ve ulasilacak
hedeflere baglidir. Sudan bagka bir hidrojen kaynagi kullanildiginda c¢evresel
kaygilar ortaya ¢ikmaktadir®’.

Hidrojenin iiretim maliyetlerini ¢ikarmak, simdiki sistemlerle oldukca zordur.
Bunun nedeni teknolojideki gelisim ve iiretim girdilerinin maliyetinin siirekli olarak
degiskenlik gostermesidir. Burada segilecek metodun hangisi oldugu kadar gerekli
enerjinin hangi yollarla elde edilecegi de 6nemlidir. Uretim yontemlerine bagl
olarak degismekle beraber su anda bir litre hidrojenin maliyeti 2,5 $ civarindadir. Bu
rakamin ilk olarak benzine gore oldukg¢a pahali oldugu diisiiniilmektedir. Ancak
tagidigr enerji degeri benzine gore olduk¢a yogundur. Sadece, dogalgaz gibi
yontemler kullanilarak hidrojen elde edilirse bu rakamin oldukg¢a diistiigii
bilinmektedir. Asagidaki tablo 2.3’de farkli yontemlere gore elde edilen hidrojenin
maliyetleri karsilamistir. Benzinin fiyatinin vergiler dahil 10 Cent/kwh oldugu

diisiiniilerek kiyas edilmelidir®.

Tablo 2.3: Uretim Yontemlerine Gore Hidrojen Maliyetleri (2006)

Uretim Yontemi kwh basina
Maliyeti(Cent)
Dogalgaz 4
Hidroelektrik 9
Biokiitle 10
Riizgar 23
Giines 75

Kaynak: Miikerrem Sahin, Hidrojen Enerjisi Teknolojileri,
Anil Yayinlari, 2006, Ankara, s.49.

2.2.4. Dolum istasyonlar

Hidrojen altyapisina destek agisindan, diinya ¢apinda 120’ye yakin hidrojen
dolum istasyonu vardir ve bunlarin 90’1 2004-2006 yillar1 arasinda yapilmistir. Tablo
2.4’de gorildigi gibi, bunlar 23’ A.B.D.-Kaliforniya’dadir ve yakin gelecekte en

azindan 14 istasyon agilmasi planlanmaktadir. Yakat hiicreleriyle ilgili maliyetlerin de

% Ibid.
% Sahin, op.cit., 5.49.
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azalmasiyla birlikte bu dolum istasyonlar1 popiilarite kazandik¢a ve miisterinin ilgisi ve
farkindaligr arttikca, ilk ticari yakit hiicresi araglarinin iiretim bandindan ¢ikmasi igin

sorun kalmamaktadir®.

Tablo 2.4: Ulkelere Gore Hidrojen Dolum Istasyonlar1 (2006)

ULKELER Gaz Sivi Sikistirilmg
Seklinde Hidrojen Sv1
Hidrojen Hidrojen
A.B.D. 10 4 6
Belcika 1 -
Kanada 2 - -
Fransa 1 1 -
Almanya 9 8 6
izlanda 1 - -
italya 2 1 -
Japonya 14 1 1

Kaynak: Deloitte, Energy & Resources Reports, “Paving The Way to A
Hydrogen Based Global Economy”, April 2007, p.8.

2003 yilinda hidrojen dolum istasyonlarinin maliyeti istasyon basina 1 milyon
dolar civarinda gergeklesmistir. 2004 yilinda, maliyetler yaklasik olarak 700.000
dolara inmistir ve hizli bir sekilde diismeye devam etmektedir. Dahast,
Kaliforniya’daki bolgeler ve diger baska yerler bugiin istasyonlar kurmaktadir.
Giiney Kaliforniya’daki Giiney Kiyis1 Hava Kalite Yonetim Alan1t (SCAQMD)

diinya liderlerinden biridir™.

Hidrojen ekonomisine gegis i¢in fonksiyonel ve masrafsiz bir altyapinin
gelistirilmesi, ulusal, bolgesel ve uluslararast bir zorunluluktur. Shell, Texaco, BP
gibi geleneksel enerji firmalar1 ve ticari hidrojen endiistrisi, gelecekteki hidrojen
ekonomisindeki rollerini arastirmak ve gelistirmek icin hidrojen birimleri
kurmuslardir. Hidrojen {iretim, depolama ve tasima konusundaki ilk altyapi
yatirimlar1 oldukca kiiclik olmustur, ancak gecen her yil siirekli bir sekilde

bliylimektedir. Bugilin 250’den fazla hidrojen dolum istasyonu ve ilgili altyapi

% Kouroussis, Karimi, op.cit., p.348.
% Woodrow, Rifkin, op.cit., p.2635.
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tesisleri ingaat halindedir ve teknolojileri test etmek ve gegerli kilmak icin islevseldir.
Eger hidrojen ekonomisinin basarilmasi gerekiyorsa, altyapi yatirimlarinin 6nemli

5l¢iide bityiimesi gerekecektir’.

Bulundugu yerde hidrojeni dogrudan {iretebilen ilk istasyon resim 2.1°de
goriildiigii gibi, 2001 yilinda Los Angeles’ta Honda tarafindan insa edilmistir.
Burada hidrojen fotovoltaik olarak giines enerjisi yardimiyla elektroliz yontemiyle
tiretilmektedir. Giinliik yaklasik 8000 litre gaz hidrojen elde edilmekte ve 250 barlik
basingla sikistirilarak kullanima sunulmaktadir. Bunun benzeri bir uygulamanin da
riizgar enerjisi kullanilarak Kuzey Denizi’nde gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
2008 yilindan itibaren Istanbul’da ICHET ile Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan  ortak planlanan projede hidrojen dolum istasyonlar1 kurulmasi

planlanmaktadir’.

Resim 2.1: Hidrojen Dolum istasyonu, Los Angeles Honda Tesisleri

Kaynak: HONDA, Hidrojen Dolum Istasyonu, Los Angeles Honda Tesisleri,
(Cevrimigi) http://www.honda.com.tr/otomobil/honda_fcx.htm, (13.08.2007).

2.2.5. Hidrojen Uretiminde Nano Teknolojiler

Nanometre 6l¢eginde fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin anlasilmasi ve

kontrolii ile nano boyutlarda fonksiyonel malzemelerin, araglarin ve sistemlerin

°! Dixon, op.cit., p.5.
92 HONDA, Hidrojen dolum istasyonu, Los Angeles Honda Tesisleri,
http://www.honda.com.tr/otomobil/honda_fcx.htm, (13.08.2007).
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gelistirilmesi  ve {iretimidir. Nanoteknoloji ile nano Olgekteki olaylarin
degerlendirilip, benzerlerinin gelistirilerek uygulanmasiyla bilimde yeni ufuklar
acilmaktadir. Nano Olcegin anlami ise atom ve molekiil biiyiikligiinde maddeleri
kullanarak olaylar1 kontrol etmektir. En kii¢lik atom olan hidrojen atomunun 10 kat1
ya da normal bir insan sa¢ telinin 80000/1 kadar bir biiyiikliiktiir. Nanoteknoloji bu
teknigin Onciilerinden Albert Frank’a gbére en az bir boyutu 1-100 nm olan
materyaller, cihazlar ve sistemler ile ilgilenir. Daha farkli ve iistiin nitelikli mekanik,
elektrik, 1sitma, optik ve kimyasal Ozelliklere sahip materyal ve sistemler

gelistirmeyi amaglamaktadir®.

Nanoteknolojinin kullanim ve uygulama alanlari®;

J Endiistriyel Alan: Mikro makineler, mikro sensorler gelistirme,
elektronik elemanlarin iiretimi, enerji, nano boyutlu kaplamalar(cam tiirevi), nano

boyutlu elemanlar aras1 baglantilar, chip ve cd {liretmi, yeni nesil boyalar.

o Tip ve Saglik Alani: Mikro-nano cerrahi (6zellikle goz ve beyin
cerrahisi), diagnostik kitler, hiicre, doku ve molekiiler (DNA gibi) hasar belirlenmesi

V€ onarimi.

2.2.5.1. Diinya Uygulamalar

Asagidaki tablo 2.5’den anlasildig1 gibi nanoteknolojilere 6zellikle gelismis
tilkeler biiyiik oranda yatirim yapmaktadirlar. Japonya 1,610 milyon dolarla en ¢ok
yatirim yapan iilkedir ve bu iilkeyi 1,524 milyon dolarla A.B.D. izlemektedir. Bu iki
tilke diinya nanoteknoloji yatirimlarinin yaklasik yarisini yapmaktadir. Cin, G. Kore

ve Almanya nanoteknoloji yatirimlarini siirekli olarak arttirmaktadir.

% Mehmet Dogan, “21. Yiizyil’in Teknolojisi Nanoteknoloji”, Popiiler Bilim Dergisi, Ekim 2004,
S:128, s. 32.
* Ibid.
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Tablo 2.5: Diinya Nanoteknoloji Yatirnmlar

Nanoteknoloji 2003 Nanoteknoloji Devlet Katkisi (%)
Yatirimlar Destekleri (Milyon
Dolar)

Japonya 1,610 50
ABD 1,524 51
Cin 480 58
Gtiney Kore 280 71
Almanya 218 54
Avustralya 193 48
Ingiltere 160 56
Tayvan 115 35
Fransa 90 56
Israil 50 40
Hindistan 45 44
Finlandiya 33 55
Kanada 31 52
Singapur 30 50
Diger 685 50
Diinya Toplami 5,544 52

Kaynak: NTD, “Diinya Nanoteknoloji Yatirimlar1®, (Cevrimigi)

http://www.nano.org.tr/docs/nanoteknoloji_yatirimlari.pdf, (21.07.2007).

2.2.5.2. Tiirkiye Uygulamalan

Nanoteknoloji iilkeler i¢in stratejik bir 6nem tagimaya baglamigtir. Geligmis

iilkeler oncelik verdikleri alanlar1 belirleyip calismaya ve egitim programlarini

uygulamaya basglamislardir. Tiirkiye’de ise nanoteknoloji arastirmalar1 agirlikli

olarak heniliz kuramsal diizeyde ve devlet kurumlar1 tarafindan yapilmaktadir.

Avrupa Birligi’nin 6. Cer¢eve Programi (FP 6) sayesinde nanoteknoloji arastirmalari

yeniden yapilanmis ve hiz kazanmistir. TUBITAK tarafindan hazirlanan Vizyon

2023 Programinda 6ncelik ve 6nem verilen alanlardan biri olarak goriilmektedir.

Tiirkiye’de yapilan ilk caligmalar nanoteknoloji merkezi olan UNAM tarafindan

organize edilmekte olup olumlu basarilar elde edilmeye baslanmistir. Bunlardan ilki

hidrojen ile ilgilidir”.

% NTD, “Tek Yol Nanoteknoloji Devrimi: Ekonomik Biiyiimenin Yeni Adi Nanoteknoloji”,
(Cevrimigi) http://www.nano.org.tr, (20.07.2007).
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Yenilenebilir enerji olarak hidrojen konusunda c¢alismalar gerceklestiren
UNAM arastirmacilart ABD’de yaptiklari arastirmalarda yenilenebilir enerji kaynagi
olan hidrojen gazini depolayabilecek yeni bir yontem gelistirmislerdir. Daha 6nce
depolanma sorunu yasandigi igin yenilenebilir enerji olarak kullanilamayan
hidrojenin, bu yontemle yenilenebilir enerji olarak kullanilma ihtimali belirmistir.
Gecis elementleri ile islevsellestirilen nanotiipler ve molekiillerle c¢ok yiiksek
kapasitede hidrojenin patlamaksizin depolanabilecegi ispatlandi ve ABD %6
oraninda hidrojen depolanmasin1 bagarili sayarken %14 oraninda hidrojeni

depolamay1 basarmustir’®.

2.3. KULLANIM ALANLARI

2.3.1. Tasmabilir Elektronik Cihazlar

Hidrojen ve yakit hiicresinin baska bir uygulamasi, diziistii bilgisayarlar ya da
telekomiinikasyon cihazlar1 gibi portatif giic kaynagidir. Burada hidrojen, elektrik
enerjisini depolamak ic¢in bir olasilik olarak uygulanabilir. Bugiin bazi hidrojen
tiriinleri piyasaya girme yolundadir. Rakipleri, kiigiik depolama kapasiteleri ve
yiiksek spesifik maliyetleri olan akiimiilatorlerdir. Hidrojen tedariki, bir depo
sisteminde kiiciik degistirilebilir saklama birimleri kullanarak gerceklestirilebilir.
Hidrojenle calisan portatif aletlerin ve yakit hiicresi uygulamasinin ek bir faydasi da,

pilli ve elektrikli aletlere gore daha uzun ¢alisma siiresidir”’.

Giliniimiizde diinya da yakit hiicresi teknolojisini piyasaya sokma konusuna
odaklanmis 100’den fazla sirket bulunmaktadir. Bunlarin bir kismi, sarj edilen
bataryalarla ilgili bekleme siiresini ortadan kaldirma istegi mevcut oldugu igin,
biiylik tasmabilir elektronik malzeme iireticileridir. Diziistii bilgisayarlarda ve cep
telefonlarinda kullanilan yiiksek giiclii bataryalarla ilgili masraf oldukg¢a fazla oldugu

icin, bunlarin yerine, masraflarin kabul edilebilir derecede olabilecegi mikro yakit

96 Y
Ibid.

7 IF. Hake, J. Linssen , M. Walbeck, “Prospects for Hydrogen in The German Energy System”,

Energy Policy, Vol.34, 2006, p.1279.
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hiicrelerinin piyasaya siiriilmesinin uygun olacag1 diisiiniilmektedir. Ornegin, diziistii
bilgisayar sahipleri bataryalar i¢in normalde 5,000/kw $ ile 10,000/kw $ arasinda
odemektedir. Cep telefonlar genellikle yaklasik 1,000/kw $ calisan bataryalar kullanur.
Elektronik alet tedarik¢ilerinin g¢ogunlugu, gelecek iki yil icinde cihazlarinda
kullanilacak olan metanolle ¢alisan mikro yakit hiicrelerini ¢ikarmak i¢in bir yol
haritas1 hazirlamistir. Herhangi bir yakit hiicresine benzer olarak, bu cihazlar siirekli

calismak icin aninda metanolle sarj edilebilmektedir®™.

Ulasim, evsel ve endiistriyel uygulamalarda oldugu gibi tasinabilir cihazlar
icin de hidrojen ile calisan tiriinler hizli bir sekilde iiretilmektedir. MTI ve Motorola
firmalarinin cep telefonlari, Toshiba, Samsung, Fujitsu, NEC ve Matsushita

firmalarimin diziistii bilgisayarlar icin gelistirdigi tiriinler vardir’”.

2.3.2. Evlerde Enerji Olarak Kullanim

Evler, biirolar ve fabrikalar yasamak ve rahat bir sekilde g¢alismak igin
gereken sicakliklarin olusturulmasinda 1sitma ve sogutmaya ihtiya¢ duymaktadir.
Biitiin bunlar giines-hidrojen sistemiyle ¢ok kolay elde edilebilir. Uretilen elektrik,
elektrikli rezistans isiticilariyla 1sitma, klasik klima sistemleriyle sogutma ve ters
cevrimli klima cihazlartyla da 1sitma ve sogutma amacl kullanilabilir. Hidrojenin
mutfakta kullanimi da olduk¢a verimlidir. Bilinen metod, gazla c¢alisan klasik
cihazlarda dogalgaz yerine hidrojen kullanilmasidir. Hidrojen alevi goriinmez
ozellikte oldugundan, aleve renk vermek i¢in hidrojene az bir miktar hidrokarbon
ilave edilir. Bu ayn1 zamanda bir giivenlik tedbiri anlamima gelmektedir. Pigsirme

verimleri agisindan hidrojen %70, dogalgaz kullanilmasi durumunda ise %60’ dir'®.

Aydinlatma sistemlerinde hidrojen kullanimi 6zellikle ¢ok yiiksek apartman
ve is merkezlerinde verimlidir. Hidrojen’den iiretilen elektrik, elektrik ampiilii

kullanan sistemler i¢in en uygun enerjidir. Bir¢ok ev aleti ¢alismak i¢in elektrige

% Kouroussis, Karimi, op.cit., p.353.

% Haluk Gorgiin, “Diinya’da Hidrojen Enerjisi Cahismalar1”, Tiirkiye’de Enerji ve Kalkinma
Sempozyumu, Istanbul, Tasam Yayinlari, 2006, s.86.

1% John Bockris, T. Nejat Veziroglu , Debi L. Smith,, op.cit., s.132.

114



ihtiya¢c duymaktadir. Bu ekipmanlarin ¢ogu hidrojenden iiretilen elektrikle ¢alisabilir.

Boyle durumlarda, hidrojenin alevli ve katalitik yanmasiyla iiretilen 1s1 enerjisi

kullanilabilir'®'.

2.3.3. Ulasimda Hidrojen Kullanimi: Yakit Hiicre Teknolojisi

Yakit hiicreleri, William Grove’un cihazin prensibini ilk kez kesfettigi tarih
olan 1839°dan bu yana mevcuttur. 1802’de, Britanyali kimyact Humphrey Davy
suyun, icinden elektrik akimi gectiginde, hidrojen ve oksijene ayristirilabilecegini
kesfetmistir. Bu islem daha sonra elektroliz olarak adlandirilmistir. W. Grove,
elektrokimyasal ayrigsma isleminin tersine cevrilebilecegini ve bir elektrik akimi
seklinde su, 1s1 ve enerji olusturmak i¢in hidrojenin ve oksijenin birlestirilebilecegini
basarili bir sekilde kanitlamistir. Birkag yil sonra, saf hidrojen ihtiyacini giderme
girisimiyle karbon-bazli yakitlar basarisizlikla kullanildiginda, bu konudaki
cabalardan, 1889 yilinda Ludwig Mond ve Carles Langer, Grove’un c¢alismasini
tekrar edip, oksijeni hava ve saf hidrojenle ve komiirden elde edilen endiistriyel gazla
degistirirken, %50 verimle 1,5 w {liretmeyi basarmistir. Bu biiyiik bir basariydi ve ilk
kez cihaza hidrojen yakiti ismi verilmisti. Fakat gaz icinde mevcut olan karbon
monoksitin zehirlemis oldugu platin katalizorlerinin yiiksek maliyetli olmasi
nedeniyle, proje bir kez daha yavaglatilmistir. A.B.D’de Francis Baron’un ilk modern
hidrojen yakit hiicresini gelistirdigi tarih olan 1932 yilina kadar, cihazin gelistirilmesi
icin ¢ok basarili olmayan girisimlerde bulunulmustur. Devam eden 20 yil boyunca,
1952 yilinda Skw’lik bir yakit hiicresi sistemi basarili bir sekilde test edilene kadar,

bu tiir cihazlarin gii¢ ¢ikisini ve verimini artirmak i¢in ok caba sarf edilmistir' .

Yakat hiicreleri, elektrik liretmek ve yan iirlin olarak su buhariyla 1sitmak i¢in
bir katalizér olmasi durumunda hidrojen ve oksijeni birlestiren elektrokimyasal
cihazlardir. Yakit hiicresi teknolojisi, son birka¢ on yil i¢inde hizli bir bigimde
olgunlasmistir. Bugiin yakit hiicreleri enerji verimli olarak tanimlanmaktadir ve

ulagtirma ve dagitimli enerji sektorlerinde en ekonomik uygulamalar olarak

" Thid.
192 K arimi, Foulkes, op.cit., p.284.
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ongoriilmektedir. Hidrojen yakit1 altyapisinin ve yakit hiicrelerinin gelistirilmesinin
stratejik ve ekonomik Onemiyle ilgili olarak diinya capinda gittik¢e biiyliyen bir
goriis birligi vardir. Hidrojen ekonomisine yapilan ulusal ve uluslararasi yatirimlar,

hem ileride karsilasilacak zorluklar1 hem de firsatlari gostermektedir'®.

Yakit hiicrelerinin pek ¢ok olumlu 6zelligi vardir; bunlara yiiksek verim ve
diisiik ya da sifir sera gazi emisyonu dahildir. Ancak bunlar, pek ¢ok kompleks
materyal ve iiretim sorunlari nedeniyle, heniiz ticarilestirilememistir. Ozellikle
materyal teknolojisi ve elektronikteki biiylik ilerlemeler, bunlarin gelisimiyle ilgili
sermaye ve enerji maliyetlerinde etkileyici bir diisiise neden olmustur. Bazilar1 uzun
zamandir smurl ticari liretimdeyken, pek ¢ok gelecek vaat eden yakit hiicresi dizayni
su anda gelisim asamasindadir. Ancak, bunlarin ticari amaglarina bir siire ulagmasi
muhtemel goriinmemektedir. Bu nedenle, biiyiik yakit hiicre {ireticisi firmalar, is
stratejilerini, dagitimli gii¢ liretimi piyasasi i¢in yakit hiicrelerinin gelistirilmesine
kaydirmaya zorlanmistir ve yakit hiicrelerinin uzun siire beklenen vaadi bu

piyasalarda yerine getirilecektir'**.

Hidrojen yakit hiicresinin olumlu 6zellikleri, NASA i¢in calisgan pek cok
bilim adami1 ve miihendisin dikkatini ¢ekmistir. Yakat hiicresinin herhangi bir niikleer
cihazdan daha az tehlikeli olmasi, onarimi ve mekik {izerine montaji agisindan
kullanim1 daha basittir ve diger enerji iiretim cihazlarindan ve bataryalar da dahil
diger depolama araglarindan daha hafiftir. Hidrojen yakit hiicresi teknolojisinin,
yeryliziiniin disindaki uygulamalara transfer edilmesinin, iki nedenden dolay1 iyi bir
goriis oldugu kanitlanmustir; Ilki, cok miktarda yakit yani saf hidrojen gerekli
degildir; ikincisi ise, ekonomi ¢ok kiigiik bir rol oynamaktadir. Diger taraftan,
yeryiiziindeki uygulamalara bu tiir bir teknoloji transferinin zor oldugu
kanitlanmistir. Baslica konulardan biri, biiyiik miktarda saf hidrojene ihtiyag

duyulmasidir'®.

'% Dixon, op.cit., p.2.

1% Adnan Shihab Eldin, “New Energy Technologies: Trends in the Development of Clean and
Efficient Energy Technologies”, OPEC Review, 2002, p.305.

105 K arimi, Foulkes, loc.cit.
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Yakit pilleri simdiye kadar 6zel amaclar i¢in oldukca kisith sayida iiretilmis ve
kullanilmistir. NASA’nin 1998 yilinda ingaatina basladigi uzay istasyonunun yakiti
hidrojendir. Ayrica bu istasyona parg¢a tasiyan mekikler yakit pili sistemlerini
kullanmaktadirlar. Uzay istasyonlarinda yakit pilleri elektrik enerjisi iiretiminin yani

sira saf su elde etmek icin de kullamlmugtir'®.

Ulagim sanayindeki pek ¢ok yakit hiicresi iireticisi i¢in orijinal plan, esas
itibariyle benzinle ¢aligtirilacak bir yakit hiicresi gelistirmektir. Hidrojen, bir
reformer yoluyla benzinden ayrilacak ve yakit hiicrelerinin daha yiiksek verimi ve
salimimlarin daha iyi kontroliiyle, kamunun bunu kabul etmesi zahmetsiz olacaktir.
Bununla ilgili sorun, yapilmakta olan arastirma devam ettigi i¢in, benzin islahiyla
beraber yakit hiicrelerinin masrafinin, satin alinabilir fiyat acgisindan rekabet
edilebilir bir otomobil yapamayacak kadar ¢ok yiiksek olacaginin ortaya ¢ikmasidir.
Bu ¢abalar daha sonra azalmis ve hidrojen depolama probleminin ¢oziilecegi ve
hidrojen altyapisinin yavas yavas ortaya g¢ikacagi diisiiniilerek, dikkatler tamamen,
hidrojenle g¢alisan kusursuz bir yakit hiicresi aracinin gelistirilmesine ¢evrilmistir.
Yakit hiicrelerinin gelistirilmesine odaklanmis olarak, ulastirma pazari i¢in satin
almabilir bir yakit hiicresi gelistirilmesi agisindan kaydedilen ilerleme yavas yavas
goriilmektedir. Cabalarin ¢ogu, bir yakit hiicresi materyallerinin maliyetini azaltma

ve bu sistemlerin dayamkliligim artirma konusunda gosterilmektedir'®”.

Hidrojenin bir ulasim yakit1 olarak ticari uygunlugu; fosil yakitlar daha pahali
hale geldikleri ve artan maliyetlerini karsilamak i¢in, hidrojen yakitinin maliyetinde
bir azalma gerektirir. Tiim diinya da niifus ve ara¢ sayisinin tahmin edilen biiyiimesi,
hidrojen yakitin1 daha istenir hale getirmekte ve genis Olgekli bir hidrojen yakiti
endiistrisinin hizla bliytimesini gerektirecektir. Hidrojen {iretimi konusunda pek ¢ok
metot incelenmekte olsa da, suyun elektrolizinin (ve belki yiiksek sicaklikta suyun
termokimyasal pargalanmasi) 2050 yilina kadar 9 milyardan fazla bir niifus i¢in
yaklasik olarak 1.5 milyara ulagmasi beklenen diinya ara¢ sayisinin gelecekteki

talebini karsilayacak yeterli miktarda hidrojen {iretiminin baslica yol haline gelmesi

106

Sahin, op.cit., s.66.
%7 K ouroussis, Karimi, op.cit., p.352.
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muhtemeldir. Hidrojen kullanan araglarin, tiim diinya da 2000 yilinda kisi basina %1
aractan 2050 yilina kisi basina yaklasik olarak %16 araca ulasmasi tahmin

edilmektedir' %,

Ulastirma sektoriinde hidrojenin yakit olarak kullanimi, petrol ithalatinda
potansiyel azalmalar1 ve CO, salinimlarinin ortadan kaldirilmasini saglamaktadir.
Pek c¢ok gelismis iilke, biiylik Olciide ithal edilen petrol iiriinlerine bagimlidir ve
gelecekle ilgili tedarik segenekleri hakkinda kaygilanmak i¢in pek ¢ok neden vardir.
Petrol iirlinlerinin ithalatiyla ilgili ticaret agiklar1 da goze carpan bir ekonomik
sonuctur. Diinya capinda, ulastirma sektorii hava kirliliginin, 6zellikle sera gazi
salinimlarinin biiyiikk bir boliimiinii olusturmaktadir. Su buhari, hidrojenle ¢alisan
araclarla ilgili baslica salimimdir ve otomobile ilgili kirlilik konusundaki geleneksel

tartismalar biiyiik dl¢iide yok olmaktadir'®.

Yakit hiicresi teknolojisini ulagtirma sanayi icin pazarlama konusunda
gosterilen en biiylik ve en 6nemli ¢abalar, Ballard Power Systems ve GM tarafindan
yapilanlardir. 2005 yilinda Ballard firmasi, bagimsiz analizciler yoluyla, yiiksek hacimli
yakit hiicrelerinin maliyetinin kabaca 73/kw $ oldugunu tahmin etmistir. Karsilagtirma
yapildiginda, igten yanmali motor igin yapilan tahmin yaklasik olarak 30/kw $
olmustur. Hoku Scientific ve Acta Nanotech de dahil olmak {izere, maliyet diisiirme
hedefini basarma konusuna odaklanan pek c¢ok kiiclik sirket ortaya g¢ikmustir.
Odaklandiklar1 konu, mevcut yakit hiicresi zarlarinda kullanilan pahali materyallerin
yerine, daha fazla bulunan ve daha ucuz olanlar1 kullanmaktir. Bunun 1s1ginda Ballard
2010 yilina kadar, bir yakit hiicresinin kw basina maliyetinin, i¢ten yanmali motorun
maliyetiyle karsilastirilabilir hale gelecegini tahmin etmektedir. Ayrica pek cok sirket
ilk olarak tiretimdeki tutarsizliklara daha sonra da daha uzun siire dayanikli olacak

materyallere odaklanarak dayaniklilik konusuna da deginmektedir''°.

1% paul Kruger, “Electric Power Required in The World by 2050 With Hydrogen Fuel Production”,
International Journal of Hydrogen Energy, Vol.30, 2005, p. 1516.

'% Dixon, op.cit., p.6.

"0 Ibid, p.353.
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Sistem evrimi konusunda anlagmazliklar da mevcuttur. Depolarda dolumu
yapilan filo araglarinin, hidrojenin yol ulasimina en muhtemel gecis noktasi olacagi
konusunda genel bir fikir birligi vardir. Ancak, piyasaya ilk girecek yakit hiicreli
ara¢ tlirleri konusunda belirgin bir anlagmazlik vardir. Tartismanin bir kismi1 bu
teknolojinin, agirligi diisiirmek ve bdylece yakit hiicreli sistemlerinin gii¢ ve
depolama gereksinimlerini bir derecede azaltmak amaciyla kiiclik yolcu arabalar
icin uygun oldugu yoniindedir. Digerleri, teknolojiyi ilk benimseme konusunda
biiylik agir araglarin daha uygun oldugunu, ¢iinkii alan ve agirlik gerekliliklerinin
ozellikle nakliye i¢in daha az zorlayici oldugunu savunmaktadir. Yakat hiicrelerinin,
liks ve genis araglarda (SUV gibi) aracin islevlerine gore yardimci gii¢ saglayabilme
ozelligi, siirlis performansindaki kiiciik kayiplar1 dengeleyecek bir uygunluk
sunmaktadir. Baska bir anlasmazlik konusu, yakit hiicreli araglarin ve sabit yakit
hiicrelerinin piyasaya sokulmasi sirasiyla ilgilidir. Hangisinin ilk 6nce piyasaya girmesi

ve hakim olmasinin uygun oldugu konusunda farklilik gésteren goriisler meveuttur' .

Altyapt gelisiminin koordine edilmesi konusundaki zorluga ek olarak,
geleneksel oOrneklerle karsilastirildiginda tek parcalarin kendisi pahali olabilir. Bu
Ozellikle, hidrojeni elektrige cevirmek icin kullanilan yakit hiicresi i¢in gegerlidir.
Piyasalarda yakit hiicresi fiyatlar1 oldukca yiiksektir ve bu da herhangi bir cihaz
kullanimimin, geleneksel bir giic kaynagi kullanildiginda ortaya ¢ikan maliyetten
binlerce kat fazlasina mal olmasina neden olmaktadir. Bu, yakit hiicreli bir aracin su
anda yaklasik olarak 1 milyon dolara mal oldugu ulasim sektoriinde daha belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Yakit hiicresinin yiiksek maliyetine ek olarak, en ¢ok istenen
hidrojen kaynaklarmin (6r: yenilenebilir enerji kaynaklar) cogunun kullanimi, su anda
kullanimda olan geleneksel kaynaklardan daha pahali yakitlarla sonuglanacaktir.
Glines, biokiitle ya da riizgar gibi siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilen hidrojen,
ayni enetji icerigine sahip olan bir miktar benzinden daha pahalidir. Su anda sadece
dogalgazdan ve komiirden elde edilen hidrojen, benzinle rekabet edebilir durumdadir.
Hidrojen kullanimin1 saglamak i¢in yiiksek maliyetli enerji kaynaklarinin ve

teknolojilerin birlestirilmesi muhtemelen, yakin ya da orta vadede bir hidrojen enerji

"' McDowall, Eames, op.cit., p.1245.
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ekonomisinin ortaya c¢ikmasini engelleyecektir. Ancak uzun vadede gerceklesmesi

beklenmektedir' 2.

Sonug olarak, c¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir sistemin tiretilebilmesi
sarttyla, hidrojenin ve sonugta hidrojen yakit hiicreli arabalarin kullanilmasi olduk¢a
faydali goriinmektedir. Hidrojen yakit hiicreli arabalarin kullanilmasi, bolgesel ve
yerel salimimlart dikkate alirken avantajlar sunmaktadir. Diger bir deyisle, yakit
hiicreli bir arabadan ¢ikan kirlilik su buharidir. Ancak, farkli pargalarin iiretilmesi,
ornegin yakit hiicresi yigmnlar, goz ardi edilemeyecek cevresel bozulmaya neden
olacaktir. Ek olarak, bir arabay1 1,000 km kullanmak i¢in gerekli olan briit enerji,
icten yanmali benzinli bir motora sahip bir araba i¢in gerekli olandan daha diisiik
degildir. Bugiiniin teknolojisi, otomobil {liretmek ve ¢alistirmak i¢in ihtiya¢ duyulan
enerji anlamima gelen birincil enerji kullaniminda sadece %7’lik bir azalma

113

saglayacaktir Yakit hiicrelerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 tablo 2.6°da

stralanmustir ';

Tablo 2.6 : Yakit Hiicrelerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlari Dezavantajlari
Zararli madde icermez, ¢evre dostudur Teknolojisi heniiz son noktaya gelmemistir
Hareketli aksam yoktur Malzeme imal maliyeti yiiksektir
Mekanik ve 1s1 kaybi yoktur Calisma prensipleri siki kurallara baghdir
Calismaya kisa siirede baglayabilir Yakat olarak kullandig1 hidrojenin eldesi hentiz

ekonomik degildir

Sessiz ¢aligmaktadir
Biiyiik bir gelisim potansiyeli vardir

Kaynak: Miikerrem Sahin, Hidrojen Enerjisi Teknolojileri, Anil Yaylari,
2006, Ankara, s.65.

"> Waegel ve digerleri, op.cit., p.292.
'3 Karimi, Foulkes, op.cit., p.288.
14 Sahin, op.cit., 5.65.
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2.3.3.1. Karayolu Ulasim

2.3.3.1.1. Otomobiller

Hidrojenin bir enerji tasiyicis1 olarak kullaniminin pek ¢ok etkisi vardir ve
ulagim sektoriindeki geleneksel zorluklar1 ¢ozme firsatlar1 sunmaktadir. Otomobil
tireticileri, enerji tedarikgileri ve ulastirma sektorii enerji ihtiyaclarini ¢evreye ve halk
sagligina zarar vermeden, artan verimle makul bir fiyat: karsilama konusunda biiyiik
bir istek duymaktadir. Bu nedenle, ¢ok cesitli kamu-6zel ortakliklarinda, igten
yanmali motorlarla ¢alisan araglar da dahil bir hidrojen enerjisi teknolojileri
portfoyii, yakit hiicresiyle calisan araclar ve hibrit araclar gelistirilmekte ve test
edilmektedir. Yapilan bir analiz, fosil yakitlardan elde edilen hidrojeni kullanan yakit
hiicreli araglarin, hibrit araclara gére onemli bir verim sunmadigini gostermektedir.
Uzun vadede hidrojen, iiretilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu denklemi 6nemli

derecede degistirilebilir'".

Hidrojen yakit hiicreli aracglarin, tiiketiciler ve otomobil endiistrisi tarafindan
takdir edilen teknolojik ve ekonomik verimi sagladig1 goriilmektedir. Yakit hiicreli
araclar, daha biiyiik tasarim esnekligi saglar, daha az ara¢ donanimi gerektirir ve
daha az sayida mekanik sisteme sahiptir. Cok az yakit hiicresi bugiin engelleyici bir
sekilde pahali olmaya devam ederken, maliyetlerindeki asir1 diisiis, otomobil
uireticilerini, bu teknolojik secenege Onem vermeye tesvik etmektedir. General
Motors gelecek 15-20 yil icinde 1 milyon hidrojen yakit hiicreli otomobil satan ilk
firma olma planlarin1 agiklamistir. Toyota, BMW ve Honda yakit hiicreli otomobil

. . .11
{iretme ve pazarlama hedeflerine sahiptir' '°.

Otomotiv endiistrisi tasarimi kagmilmaz olarak diisiik maliyetli yakat
stokunun tasarimi1 ve konfigiirasyonu ile baglantili olacaktir. Eger hidrojen diisiik
maliyette bulunur hale gelirse, ilk olarak mevcut benzin tedarik sistemiyle rekabet

eden bir hidrojen tedarik sistemi goriilebilir. Bu girisler kentsel alanlarda, 6zellikle

'3 Dixon, op.cit., p.6.
16 Ibid.
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atik partikiil seviyelerinde, kirlilik seviyesi konusunda kaygili olan g¢evre
gruplarindan giiclii destek alacaklardir. Mevcut yakit kullanim sekillerinin devam
etmesinin  Oniindeki Onemli bir engel, yiikselen atmosferik karbondioksit

11
korkusudur'"’.

Dort arag tiiriiniin ekonomik ve ¢evresel bir karsilagtirmasi yapildiginda;
geleneksel, hibrit(elektrik ve benzin beraber), elektrik ve hidrojen yakit hiicresi.
Analiz, karma ve elektrikli arabalarin digerlerine gore daha avantajli oldugunu
gostermektedir. Elektrikli bir arabanin kullanimiyla ilgili ekonomiler ve ¢evresel etki,
biiyilk Olciide elektri§in kaynagina baghdir. Eger elektrik, yenilenebilir bir enerji
kaynagimdan geliyorsa, elektrikli araba karma arabaya gore daha avantajlidir, fosil
yakitlardan geliyorsa ve elektrik yerlesik olarak iiretiliyor olsa bile elektrikli araba
rekabetcidir. Eger elektrik, yiiksek kapasiteli bir batarya ve elektrik motoruna bagh bir
gaz tiirbin motorundan yaklasik %50-60 verimle iiretiliyorsa, elektrikli araba pek ¢ok
acidan {stiin hale gelir. Gaz tiirbin doniislerine yakit hiicrelerinin ve iyon iletken
zarlarin uygulanmasi, elektrik tiretim veriminin daha da artmasini ve hava kirliligi
salmimlarmin daha da diismesini saglar. Bu nedenle, yerlesik elektrik tiretebilme
Ozelligine sahip olan elektrikli araba, enerji verimli ve ekolojik olarak tehlikesiz
araglarin gelistirilmesi konusunda daha kapsamli arastirma yapilmasina degen faydali

bir segenek olarak ortaya ¢ikmaktadir' 18

Tablo 2.7°de pidrojen ve Petroliin yakit olarak karsilastirilmasi yapilmistir.
Buna gore; Olduk¢a diisiik cevre kirletimi, su gibi en temiz enerjilerden elde
edilebilir olmasi, gelistirilme teknolojisinin siirekli ilerlemesi bakimindan hidrojen
iistlin nitelikleri olan bir yakittir. Bunun yami sira iiretimi ve depolanabilmesi
konusunda sikintilar bulunmaktadir. Bu teknik zorluklarin zaman i¢inde asilacagi

diistiniilmektedir.

"'7'S.S. Penner, “Steps Toward the Hydrogen Economy”, Energy, Vol.31, 2006, p.41.

""" Mikhail Granovski ve Digerleri, “Economic And Environmental Comparison of Conventional,
Hybrid, Electric And Hydrogen Fuel Cell Vehicles”, Journal of Power Sources, Vol.159, 2006,
p.1192.
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Tablo 2.7: Hidrojen ve Petrol’iin Karsilastirilmasi

Hidrojen Petrol (Benzin-Dizel)
Diisiik Cevre Kirletme Yiiksek Cevre Kirletme
Hacimsel Enerji Yogunlugunun diisiik,
kiitlesel enerji yogunlugunun biiylik | Biiyiik Enerji Yogunlugu

olmasi

Sudan ya da hidrokarbonlardan sentetik | Yeralti kaynaklarindan ekonomik olarak
yollardan yiiksek maliyetle elde edilmesi elde edilmesi

Teknolojisinin yeni olmasi Uzun yillardir kullanilan teknolojiye

sahip olmasi
Gelistirilme teknolojisinin 6niiniin agik | Teknolojinin sinirli olmasi

olmasi
Eldesinin Giigligii Eldesinin kolaylig1
Zor depolanmasi Kolay depolanmasi

Kaynak: Miikerrem Sahin, Hidrojen Enerjisi Teknolojileri,
Anil Yayinlari, 2006, Ankara , s.118

Hidrojen’in benzinden daha yiiksek verimle yandig1 ve en temiz yakit oldugu
bilimsel olarak ortaya konuldugu i¢in, hidrojeni otomobillerde yakit olarak kullanma
konusuna biiyiik ilgi gosterilmektedir. Hidrojenin depolanmasi alanindaki en biiyiik
konu, maliyettir. Hidrojeni doniisiimlii olarak oda sicakliginda ve diisiik basinglarda
soguran metal hidritler bu alanda bir firsat sunmaktadir. Bu teknoloji, hidrojeni, siv1
halinden daha yiiksek yogunlukta ve diisiik basingta depolama firsati sunmakta
boylece otomobil uygulamalar1 i¢in potansiyel saglamaktadir. Ancak, metal

hidritlerin maliyeti hala cazip hale gelemeyecek kadar yiiksektir'"’.

2.3.3.1.2. Otobiisler

Otobiis projelerine, Mercedes-Benz tarafindan gelistirilen Citaro, 2002’de
gelistirilen Man modeli hidrojen otobiisii, 1999 yilinda gelistirilen Neoplan hidrojen
otobiisii gosterilmektedir. Otobiislerde hidrojen kullanimi igin prototip yakit hiicreli
ve hibrit araglar gelistirilmistir ve teknolojinin gecerliligi denetlenmistir, fakat
maliyetler kitle tiretimi i¢in engelleyicidir. Otobiis iireticilerini ve ticari enerji
firmalarmi iceren, ABD Kaliforniya Yakit Hiicresi Ortakligi gibi kamu 06zel

ortakliklari, hidrojenle c¢alisan araglarin  maliyetlerinin  diizenlenmesine ve

" Ram Ramachandran, Raghu K. Menon, “An Overview of Industrial Uses of Hydrogen”,
International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 23, No. 7, 1998, p.594.
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azaltilmasina yardimei olan teknoloji gelisimi ve gecerlilik platformlaridir. Hidrojen
ve yakit hiicresi teknolojilerinin tamamen ticarilestirilmesi, hiikiimetler ve 6zel
sektor arasinda hem ulusal hem de uluslararas: igbirligini gerektirecektir. ABD
Kaliforniya Valisi Schwarzenegger gibi bazi hiikiimet liderleri, yakat hiicreli ve hibrit
araclarin taleplerini karsilamak ic¢in bir hidrojen dolum altyapisinin insa edilmesini

taahhiit etmistir'*°.

2.3.3.1.3. Trenler

Hidrojen yakit hiicreli pilleri demiryolu tasimacilig1 icinde dnemlidir. Son
yillarda bu konuyla ilgili 6nemli mesafeler alinmistir. Ozel olarak dizayn edilmis
yalitimli vagonlarda hidrojen siliper soguk ve sivi olarak depolanabilmekte, hacim
sorunu olmayan lokomotiflerde seri baglanmis bataryalarda kullanilmaktadir. Resim
2.2.°de goriildiigii gibi Kanada Demir Yollari, Pasifik Demir Yolu Hatti’nda Toronto
ile Winnipeg arasinda ¢alistirilacak hidrojen-dizel motorlu elektrikli tren projesi insa

halindedir'*'.

Resim 2.2: Toronto ve Winnipeg Giizergahinda Cahstirilacak
Hidrojen-Dizel Motorlu Elektrikli Tren Projesi

VIA Bail Canacda

Kaynak: VRC (Via Rail Canada), (Cevrimigi)

www.viarail.ca/htmaps/toro-winn_ns.html, (15.09.2007).

12 Dixon, op.cit., p.10.
2L VRC (Via Rail Canada), (Cevrimigi) www.viarail.ca/htmaps/toro-winn_ns.html, (15.09.2007).
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2.3.3.2. Deniz Ulasimi

2.3.3.2.1. Gemiler

Ozellikle izlanda ve Norveg balik¢ilik sektorii i¢in hidrojen yakitl ticari gemi
projeleri ortaya koymuslardir. Bu iilkeler hidrojenin hem diisiik maliyeti hemde
denizlere en az zarar veren yakit olmasi nedeniyle hidrojen projelerine destek
vermektedirler. Yakit hiicreli motorlar kullanarak 500 kw’lik bir motorla yaklagik
100 ton balik avlanmasi hedeflenmistir. Bunun i¢in 1 ton hidrojen yakitina ihtiyag
oldugu tahmin edilmektedir'*®. Gemiler, yolcu arabalari kadar ebat ve agirlik
acisindan zorluk yaratmamaktadir, bu nedenle depolama bir sorun olarak goriilmez.
Hem yakit hiicresi maliyetlerinde azalma hem de ilerlemeyi tesvik edecek dgrenme

siirecleri saglamaktadir'®.

2.3.3.2.2. Denizaltilar

Denizaltilarda yakit hiicrelerinin ve hidrojenin kullanimi ilk defa 1989 yilinda
hidrojen enerjisi ile ¢alisan denizalti Perry Group tarafindan iretilmistir. Benzer
sekilde Alman denizalt1 programi dahilinde Siemens tarafindan 120 kw’lik PEM tipi

modiil iiretilmistir'**.

Yeni nesil U31 Alman denizaltilar1 hidrojeni yakit olarak kullanmaktadir.

Asagida resim 2.3’de goriildiigii gibi Siemens tarafindan prototipi yapilan ve

ticarilestirilen PEM yakait pili kullanilan bir denizaltidir'®.

22 Thorsteinn 1. Sigfusson, “Hydrogen Island”, Apec Workshop, University of Iceland,
(07.04.2004), p.39.

123 McDowall, Eames, loc.cit.

124 Gérgiin, op.cit., s.85.

12 Hydrogencommerce, U31 Hidrojen yakitli Alman Denizaltisi, (Cevrimigi)
http://hydrogencommerce.com/index16.htm, (19.10.2007).
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Resim 2.3: Hidrojen Yakith U31 Alman Yapim Denizalti

Kaynak: Hydrogencommerce, U31 Hidrojen Yakitli Alman Denizatlisi,
(Cevrimigi) http://hydrogencommerce.com/index16.htm, (19.10.2007).

2.3.3.3. Hava Ulasim

2.3.3.3.1. Yolcu Ugaklar

Ucaklarda hidrojenin yakit olarak kullanimi Kerosine(ugak yakiti) gore
yaklasik 3 kat daha fazla enerji igermesi nedeniyle hem de tasinan toplam yakit
miktarin1 azaltmasi1 bakimindan ucgaklarin agirliklarinin azaltilmasi1 bakimindan
oldukca oOnemlidir. BoOylece ugaklarin hacimleri artacak ve daha fazla yolcu
alabilecektir. Hidrojenin yakit olarak kullanimi olasi kaza aninda da oldukga
avantajli olup, yanma sonucu sadece su buhari ¢ikarmaktadir. Dolayisiyla ugak
kazalar1 kayiplarinda en aza inmesi saglanacaktir. 1990 yilinda Alman ve Rus
firmalarin ortak girisimleri ile baslatilan ¢alismalar ii¢ ayr1 konsept iizerinde

yogunlagmustir; Tupolev T-156, Dornier DO328 ve Airbus A310'%°,

2.3.3.3.2. Uzay Araclan

Hidrojenin yakit olarak birincil uygulamasi, havacilik ve uzay sanayindedir.
Uzaya gonderilen insansiz araglar hidrojen yakitini kullanmaktadir. Likit hidrojen ve

oksijenin birlesimi, yillardir ¢esitli uygulamalar i¢in itici gaz olarak kullanilmistir.

126 M. Sahin, op.cit., 5.87.
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Hidrojen ve oksijen karisiminin, itici gazin her birim agirligi i¢in en yiiksek enerji
miktarm verdigi tespit edilmistir ki bu uzay uygulamalarinda kilit bir Slgiittiir.
Ancak, hidrojeni sivilagtirma maliyeti ve sivi olarak saklayabilme ile giivenli bir
sekilde kullanabilmenin zorlugu likit hidrojeni otomobil gibi diger yakit

uygulamalarindan uzak tutmustur'?’.

Gemini ve Apollo uzay programlarinda General Electric ve United
Technologies Research Center tarafindan iiretilen yakit hiicreleri kullanilmis olup
iiretilen elektrik enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, yan {iriin olan su uzay araci
icinde su ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilmistir. Halen uzay mekiklerinde yakit

hiicreleri kullanilmaktadir'?®,

2.4. HIDROJEN EKONOMISININ ETKILERI

2.4.1. Avantajlan

Bir hidrojen ekonomisinin, geleneksel enerji sistemlerine gore pek cok
avantaj1 vardir. Ulusal giivenlik, sera gaz1 salinimlari, siirli fosil yakit kaynaklari ve
cevre kalitesi ile ilgili kaygilar eger hidrojen enerji sistemleri kullanilirsa, kismen ya
da tamamen c¢oziilmektedir. Hidrojen yakiti yenilenebilir ve bu nedenle potansiyel
tiretim teorik olarak smirsizdir. Fosil yakitlar, biokiitle ve su gibi yakit c¢ok
yonliiliigiinii tesvik eden ¢ok sayida hammaddeden hidrojen elde edilebilir. Yakit
hiicreleri ve yanmali motorlar gibi hidrojen kullanan son kullanim teknolojilerinin,
¢evre ve toplum sagligimn korunmasim gelistiren bir giivenlik avantaji vardir'>.
Yeni ve yenilenebilir kaynaklar icinde en gelecek vadeden kaynak hidrojen olarak
goriilmektedir. Bunun nedenlerinin basinda petrol ve dogalgaz sistemlerinin

arkasindan en kolay adapte edilebilen sistem hidrojendir'*’.

127 Ramachandran, loc.cit.

128 Gorgiin, loc.cit.

129 Ibid., p.2.

1% Cenk Pala, “Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerjinin, Suyun, Ekonomi Politigi ve Gelecegi”, iktisat
isletme ve Finans Dergisi, S: 208, Temmuz 2003, s.25.
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2.4.1.1. Ulusal Giivenlik

Hidrojen, temel kaynak su oldugu icin, tiiketilemez. Eger uygun uygulamalarda
dikkatli bir sekilde kullanilirsa, neredeyse siiresiz olarak, tamamen giivenilir ve
stirdiiriilebilir enerji tedariki saglayabilir. Bunun aksine, fosil yakit ve uranyum, ¢ikarma
ve tliiketme yoluyla eksilmektedir. Hidrojenin gelecekte enerji giivenligi, ekonomik
biiyiime ve siirdiiriilebilir gelisme i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve tastyicilariyla

rekabetci ve verimli enerji gibi cok sayida avantajlari vardir.

2.4.1.2. Sera Gazlarinin Sinirlanmasi

Elektrik gibi, ikinci bir enerji tagiyicisi olan hidrojen, biitiin birincil enerji
kaynaklarindan - komiir, petrol ve benzinden, niikleer, biyokiitle ya da diger
yenilenebilir kaynaklara - elde edilecektir ve yenilenebilir enerjilerin kaynak

oldugu her durumda gevresel ve iklimsel agidan temizdir''.

2.4.1.3. Cevre Kalitesi

Hidrojen, diger geleneksel enerji kaynaklar1 ve teknolojilerine gore ¢ok daha
az cevresel etki yaratir. Hidrojenin ve yakit hiicreli teknolojilerin gesitliligi, farkl

uygulamalarda kullanilmalari igin esnek bir segenek dizisi saglar.

Hidrojen ve yakit hiicresi teknolojilerinin, hem kirsal hem de kentsel
alanlarda gelecekte ortaya cikacak enerji ihtiyaclarini karsilama konusunda cok
onemli bir rolii vardir. Bu tiir teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanilmasina, 6zellikle
olumsuz ¢evresel etkiler ve fosil bazli iiretimin siyasi sonuglar1 hakkinda artan
farkindaligin 1s181inda, yiiksek oOncelik verilmelidir. Diinya da siirdiirebilir enerji

gelisimi ihtiyact hizli bir sekilde artmaktadir. Aslinda, bu teknolojilerin yaygin

B! Winter, op.cit., p.683.
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kullanimi, hem gelismekte olan iilkelerde hem de sanayilesmis iilkelerdeki enerji

sektorlerinde siirdiiriilebilirlik saglamak agisindan énemlidir'*.

2.4.1.4. istihdam

Sabit ya da hareketli yanmali motorlarin yakit hiicreleriyle degistirilmesi,
dovme endiistrisini (krank milleri, kam milleri, krank kollar1 vs.) ve dokiim
endiistrisini (motor mahfazalari, disli mekanizmalar1 vs.) kii¢iiltiir ve membran
teknolojileri (yakit hiicresi yiginlari), reformer teknolojileri ile vb. endiistrilerini
biyiitiir'>.

Petrol sirketleri, sadece A.B.D. ve Kanada gibi Bat1 lilkelerinde degil ayrica
diinya arzinin %65’inden fazlasinin bulundugu Orta Dogu’da ekonominin biiyiik bir
boliimiinii olusturmaktadir. Eger uygun adimlar atilmaz ve uzun vadeli planlamalar
yapilmazsa, bu iilkelerin ekonomisinde bir ¢okiis yasanmasi kacinilmaz olacaktir.
Istihdam konular1 da gok onemlidir. Diger bir deyisle, alternatif enerji alani is mi
yaratacak yoksa isi ortadan mi kaldiracaktir? Bu ¢ok kritik bir meseledir ¢iinkii hidrojen
ekonomisinin yarattig1 islerin ¢ogu yiiksek teknige dayali olacaktir. Bu tiir cogu is,
genel is¢ilere degil de, vasifl is¢ilere yonelik olacaktir. Hidrojenin, tiiketici i¢cin daha
ucuz ve giivenli olmasmi saglama konusunda otomasyon, bilgisayarlasma ve

mekanizasyon daha biiyiik bir rol oynayacaktir'>*.
2.4.2. Dezavantajlar:
2.4.2.1. Hidrojen Dolum istasyonlarinin Bulunmamasi
Hidrojen en hafif elementlerden biri oldugu icin, saklamak karmasik bir

sorundur. Ortam sicakliginda hidrojen, ayn1 enerji miktarini igeren benzinden 2000-

3000 kat daha fazla hacime sahiptir. Hidrojeni sivilastirmak, depolama hacim

132 fbrahim Dinger, “Environmental And Sustainability Aspects of Hydrogen And Fuel Cell Systems”,
International Journal of Energy Research, Published Online in Wiley InterScience, 2006, p.4.

13 Winter, op.cit., p.684.

134 Karimi, Foulkes, op.cit., p.293.
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zorluklarin1 azaltmaktadir fakat baska teknolojik engeller ortaya ¢ikarmaktadir.
Hidrojeni depolamak i¢in karbon nanotiipleri, metal hidritler ve yeni kimyasal reaktif
materyaller gibi gelismis materyaller gelistirilmekte ve test edilmektedir. Hidrojen
toplulugunda, hidrojen depolama sorunlarin1 ¢ézmek i¢in materyal biliminde

gelismelere ihtiya¢ oldugu yaygin olarak anlasilmistir'>.

Geleneksel olarak, otomobil ve ulasim yakiti endistrileri, biiyiikk Olglide
birbirine bagl olarak ¢aligmistir bu da hidrojen ulastirma ekonomisinin ekonomik
gelisimini zorlastiran bir durumdur. Yasanilan ikilem, hidrojen dolum istasyonlarinin
mi1 yoksa hidrojen arabalarmin m1 ilk 6nce yapilmasi konusundadir. A.B.D. gibi biiyiik
bir lilkede enerji liretme, depolama ve dagitma icin gerekli olan altyapinin, milyarlarca
dolara mal oldugu tahmin edilmektedir. Enerji altyap1 yatirnmlari genel olarak, degisen
piyasa kosullarini yerine getirmek i¢in daha sonra kolaylikla degistirilemeyen sabit bir
enerji sistemine en azindan 30 yillik bir baghligi temsil eder. Bu nedenle, ilk yatirim
kararlarinin bir enerji projesinin gelecek vaat etmesinde kritik rolii vardir. Bu durumda,
hidrojen tedarik piyasalarmma yatirnm yapanlar, hidrojen yakitli arabalarin giderek
biiyliyen bir piyasasi olduguna dair kanit elde edene kadar hidrojen ekonomisini
sermayelestirilme risklerini almak konusunda isteksiz olabilirler. Bunun tersine,
otomobil imalatcilari, onlara hizmet verecek hidrojen yakiti dolum istasyonlari
yapilana kadar, hidrojenle calisan otomobiller imal etmeyi istemeyebilirler. Sonug
olarak, hidrojen teknolojisi i¢in Olgek ekonomileri kuran saglam bir ticari satig

platformu olusturmak olduk¢a zordur'°.

Dolum altyapisinin yoklugunda yakit hiicreli araglar i¢in bir pazar olusturma
zorlugu ve hidrojenin depolanmasi, hidrojen ekonomisine gegiste biiyiik bir engel
olabilir. Ilk olarak basin¢li ve sivilastirilmis hidrojen kullanilabilir fakat her birinin
eksiklikleri vardir. Dolayisiyla, arastirma ve gelistirme c¢abalar1 su anda, gelismis
hidrojen depolama teknolojilerine yonlendirilmektedir. Kati durumda saklamanin ve
nanoteknolojinin (mikroskopik kiigiiklikkte olan nesnelerin imalati ve 6l¢iimii

teknolojisi), o6zellikle depolama hacmi arttik¢a, potansiyel olarak gecerli segenekler

133 Dixon, op.cit., p.7.
13¢ Waegel ve digerleri, loc.cit.
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oldugu kanitlanabilir, fakat bu yaklasimlar hala biiyilkk o0l¢iide deneme

137
asamasindadir ',

2.4.2.2. Yiiksek Maliyetler

Bir enerji tasiyicist olan hidrojen pek ¢ok farkli kaynaktan iiretilebilir fakat
uygun diisiik maliyetli hidrojen dagitim sistemleri gelistirilme asamasindadir. Bugiin,
en ucuz secenek, gelencksel perakende yakit fiyatlarindan %25-100 daha fazla
dogalgaz buhar reformasyonudur. Komiirden, petrolden ve sudan hidrojen iiretme
teknolojileri daha karmasik, daha az verimli ve pahalidir. Giines, riizgar, biokiitle,
jeotermal ve su giicli gibi yenilenebilir enerji, su molekiillerini ayirmak i¢in elektrik
tedarik edebilir fakat bu teknolojiler, yakin gelecekte rekabet edilebilir fiyatta
olmayacaktir. Hidrojen iiretiminin maliyeti son yillarda azalmasina ragmen, hala

geleneksel yakit fiyatlariyla rekabet edememektedir'*®.

Pargalarinin maliyetlerini diigiirmek, ihtiyag duyulan altyap1 seviyesini
olusturmak ve hidrojenin bir enerji tasiyicisi olarak etkili kullanimiyla ilgili teknik
problemleri ¢6zmek i¢in, hem hiikiimet hem de sanayi kaynaklarindan biiyiik
yatirimlara ihtiya¢ duyulacaktir. Bu yatirimin, teknik problemleri ¢6zmek ve hidrojen
yakit hiicreli devirde daha az maliyetli parcalar gelistirmek icin yillar siiren aragtirma
ve gelistirmeyi iistlenmesi gerekecektir. Bu konuda, Amerika Birlesik Devletleri’nde
hem kamu sektorii hem de 06zel sektor enerji arastirma ve gelistirme (Ar-Ge)
yatirimlart konusundaki trendin giderek azalmasiyla ilgili olarak biiyiik kaygilar
mevcuttur. Bu 6rnek, ulusal sermaye taahhiitlerinin, hidrojen enerjisi ekonomisinin
tamamen gelistirilmesi i¢in gerekli olan siire boyunca siirdiiriilecegi yoniindeki olasilik
konusunda kuskular oldugunu gostermektedir. Devlet yatirimlart oldukga 1iyi
diizeydedir ve belli eyaletlerde (Kaliforniya) artmaktadir. Fakat heniiz biiylik 6zel

sektor taahhiitlerini esit derecede etkilememistir. Sonug olarak, ticari agidan uygun ve

7 Ibid.
138 Dixon, loc.cit.
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yaygin kullanimli teknolojilere hidrojen yakit hiicreli sistemlerin gelistirilmesi igin

yillarca siiren yiiksek destegin korunup korunmayacag: belirsizdir'*’.

Yakit hiicreleri 100 yildan uzun bir siire 6nce icat edilmistir. Gelistirilmeleri
ve kullanilmalarinda ciddi ilerlemeler saglanmis olmasina ragmen, bu teknoloji hala
cok pahalidir ve giivenirlikleri heniiz tam anlamiyla gecerli kilinmamistir. Kamu ve
0zel sektor aragtirma ve gelistirmesi, maliyette 10 kat azalma elde etmistir fakat
ticarilestirilmesi i¢in daha fazla maliyet disiislerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistem
gilivenirligini ve uzun omiirliiliiglinii artirmak i¢in biiyiik arastirma ve gelistirmeye
ihtiyag vardir. Materyal biliminde, katalizér kullaniminda, sistem tasarimi ve
entegrasyonunda, liretim, geri doniisiim ve siirdiiriilebilir tasarimdaki ilerlemeler,

sonucta miisteriye ve topluma fayda saglayan yakit hiicrelerine destek verebilir' .

2.4.2.3. Teknolojik Deneyimsizlik

Yerlesik hidrojen depolama ve hidrojenli araglarin mevcut sinirli kullanimu,
yakit hiicrelerinin sinirli dmrii ve diger pek ¢ok teknolojik zorluk, belirli hidrojen
gelecekleri icin spesifiktir. Hidrojen ekonomisinin uzun vadeli bir hedef olarak
gelistirilmesine ilgi gosterilirken, teknolojik bakimdan hazir olusu, pazar kabulii ve
hidrojen sektorii yatirimlariyla ilgili sorular mevcuttur. Bazi siipheciler, hidrojen
ekonomisinin geleceginin istikrarsiz oldugunu, ekonomik ve c¢evresel faydalarin ¢cok
bliyiik olmadigin1 belirtmektedir. ABD Ulusal Bilimler Akademisi’nin yayinladigi
bir rapor, bilim adamlarinin ve miihendislerin, hidrojen ekonomisiyle ilgili tedirgin
edici teknolojik zorluklarla karsi karstya oldugunu belirtmektedir. Akademi raporu
genellikle belirtilmesi gereken ii¢ biiyiikk teknolojik ve ekonomik engeli kabul

etmektedir'"! ;

e Hidrojenin, geleneksel yakitlarla rekabet edebilir fiyatlarda tiretimi ve

uygun arzi.

1% Waegel ve digerleri, op.cit., p.293.
2 Dixon, loc.cit.
! Ibid.
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e Hidrojeni verimli, ekonomik ve giivenli bir sekilde saklama.

e Diisiik maliyetli giivenilir yakit hiicreleri tiretimi.
2.4.2.4. Halkin Kabul Edebilirligi

Halkin degisiklige diren¢ gostermesi onemli bir meseledir. Kamu isbirligi ve
aligkanlik degisimi asilmasi gereken adimlar olacaktir. Hiikiimetler kamuyu medya
ve diger kaynaklar yoluyla bilgilendirmek i¢in inisiyatifi ele almalidir. Toplum genel
olarak, degismek i¢in iyi bir neden olmadik¢a degismeyecektir. Eger mevcut enerji
kaynag isi goriiyorsa, 6zellikle bu degisiklik toplum acisindan zaman, para ve ¢aba
aliyorsa, degisiklige direng gosterilecektir. Kamu egitimi, sadece yasa yoluyla elde

edilemeyen bu tiir bir yeni teknolojinin ayrilmaz bir pargasidir'**.

Enerji politikast oncelikleri ve yeni bir enerji gelecegiyle ilgili olarak ulusal
ya da uluslararasi oybirligi olusturmak ve bunu siirdiirmek zordur. Hidrojen ve yakit
hiicresi teknolojisiyle ilgili zorluklar henliz ¢6zlilmedigi igin, 6nemli arastirma ve
gelistirme konulartyla karsi karsiya kalinmaktadir. Mevcut ¢ok az hidrojen enerjisi
altyapist vardir ve insa etmek yillar siiren ¢ok biiylikk mali yatirimlar
gerektirecektirl43. Sadece birka¢ caligma tarafindan ele alindan pek ¢ok engel de

vardir. Bunlar'*;

. Yenilenebilir enerji kullaniminin fazla miktarda olmamasi.

o Cevreyi goz ardi1 eden sosyal degerler.

o Halen fosil yakitlar1 destekleyen diizenleyici bir gerceve.

J Gegerli teknolojilerin, hidrojenle rekabeti benimseyebilmesi.

o Global isbirligi ya da eylem planinin olmamasi.

o Basta platin olmak iizere yakit hiicresi par¢alarinin sinirli bulunmasi.
. Teknoloji gelistiricilerin sermayeye ulagsma zorlugu.

J Hidrojen tirlinleri i¢in talebin olmamasi.

2 Karimi, Foulkes, op.cit., p.294.
'3 Dixon, op.cit., p.2.
144 McDowall, Eames, op.cit., p.1243.
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o Sosyal muhalefet, uygulanabilirlik konusunda tereddiit ve karbon

tutmanin yiiksek maliyeti.

2.4.2.5. Politik Engeller

ik basta, herhangi bir politik engel olmasindan ziyade politik kazanimlar
olacagi diistiniilmektedir. Bati tlkeleri hiikiimetleri bu tiir bir sistemden fayda
saglayabilir ¢linkii iilkeleri artik yabanci petrole bagimli olmayacaktir. Bu durum,
asir1 derecede Orta Dogu’daki petrole bagimli olan A.B.D i¢in kesinlikle dogrudur.
Diinyanin bu bélgesinden ¢ikmak, A.B.D halkint hem para hem de endiseden
kurtaracaktir. Artik bu alanlarin giivenligini saglamak ve bolgedeki farkl iilkelere
ambargo uygulamak gibi bir ihtiya¢ olmayacaktir. Son olarak, bu iilkelerle yiiriitiilen
siyasi iligkilerde askeri bir eylem ve miidahaleye gerek kalmayacaktir. Ancak, daha
kapsamli diisiiniildiiglinde, aksi ortaya ¢ikmaktadir. Petrol kartelleri gibi geleneksek
enerji saglayicilar, alternatif enerji kaynaklarinin ¢ikmasmi durduracak ya da en
azindan yavaslatacak gii¢lii bir lobi grubudur. Daha 6nce de belirtildigi gibi, fosil
yakittan hidrojene gecis, bu birliklerin ¢6kmesine neden olabilir. Diger bir faktor,
hidrojen ekonomisinin benimsenmesiyle, petrol arama, sondajlama, isleme ve
dagitma konusundaki iglerin kaybolmasidir. Eger bu islerin yerine, hidrojen iiretimi
ve hidrojen ekonomisinin gelistirilmesiyle ilgili diger isler yer almazsa, siyasi

partilerin gogu bu tiir stratejileri benimseme konusunda isteksiz olacaktir'®’.

2.4.3. Hidrojen Ekonomisine Gec¢is Senaryolari

Bir hidrojen ekonomisine ge¢isi diisiiniirken, her birinin ayr1 6zellikleri olan
cok sayida alternatif yol tanimlanabilir. Enerji tagiyicist olarak hidrojene bagli olan
enerji sisteminin, hidrojen enerjisi ekonomisi olarak tanimlandiginda hidrojen;
iiretimi, depolanmasi, tasinmasi ve kullanimi icin gerekli olana altyapi, is ve
materyalleri igerir. Bu nedenle hidrojen enerjisi ekonomisinin iki belirgin 6zelligi,

birincisi hidrojen uygulamalari ikincisi hidrojen kaynaklaridir.

143 Karimi, Foulkes, op.cit., p.293.

134



Hidrojen tiretim sistemleri ve yakit hiicreleri gibi belirli hidrojen teknolojileri
icin gerekli olan pazar, ilk olarak gelismekte olan iilkelerden gelebilir. Sonugta daha
az maliyetli teknolojiler gelisebilir; bu da her iki yondeki teknoloji transferine neden
olabilir. Fosil yakiti altyapisi bu {ilkelerde tam anlamiyla gelismedigi i¢in, yeni
hidrojen altyapisinin diizenlenmesi daha kolay olabilir. Teknolojinin gelismekte
oldugu iilkelerde, yeni sisteme gecis sirasinda, eger firmalar; elektrolizorler, su
kullanan yakit tiretim siire¢leri, bor bilesenleri ve hidrokarbonlar gibi her iki sistemi
(hidrojen ve klasik) sunan iiriin ve bilesenlerin bir karigimini kullanirlarsa, firmalarin

L . 146
islerine devam etmelerine yardimci olacaklardir ™.

Hidrojen ekonomisi bu sekilde gozden gegcirilerek, ii¢ yol kapsamli olarak
tanimlanabilir; nis hidrojen senaryosu, gecici hidrojen senaryosu ve siirdiiriilebilir
hidrojen senaryosu. Ekonomik, sosyal ve g¢evresel uygulamalar, her bir yol i¢in

bityiik 6l¢iide farklilik gdstermektedir'’.

2.4.3.1. Nis Hidrojen Senaryosu

Nis hidrojen senaryosuna gore hidrojen, secilmis amaglar (6rnegin sirket
araclari) i¢in kullanilan bir yakit olarak var olacaktir ancak ulusal enerji kullaniminin
sadece kiiciik bir boliimiinii olusturacaktir. Bunun sonucu olarak hidrojen bir yakit
olarak yaygin kabulii ve erisilebilirligi elde edemeyecek ve muhtemelen sadece
birka¢ bolgede bulunacaktir. Ulasim yakiti olarak, hidrojen, daha genis miisteri
kabuliine engel olacak bolgesel pargalanmadan rahatsizlik yasayacaktir. Hidrojenin
hem endiistriyel hem de filo kullanimi ek uygulamalar1 harekete gecirebilir. Fakat
altyap1 engelleri, genis capli kullanimlar1 engelleyecektir. Hidrojen tedarikini
arttirmak ya da olusturmak i¢in ¢ok az tesvik var olacaktir; ¢iinkii nis(kiiciik ve
bolgesel) uygulamalar egemen olacaktir. Hidrojenin sinirlt kullanimindan dolayi, nis

ekonomisi, hidrojenin bir enerji tasiyicisi olarak kullaniminin istenilen faydalarini

1% Sema .Z. Baykara, “Hydrogen As Fuel: A Critical Technology?”, International Journal of
Hydrogen Energy, Vol.30, 2005, p.548.
7 Waegel ve digerleri, op.cit., p.294.
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bliyiik 6lciide elde edemeyecektir. Hidrojen, enerji kullannminin g¢evresel etkisine
tesirde bulunacak ya da yabanc1 enerji kaynaklarina baghlig: azaltacak kadar yeterli

miktarda kullanilmayacaktir'*®,

Cesitli eski nis payli pazarlarin, bir hidrojen ekonomisinin gelisimi i¢in
onemli bir asama sagladigi kabul edilmektedir. Bu eski pazarlarin ya da
teknolojilerin ¢ogunun halkin aligkanligini artirmanin yani sira, 6grenme ve Olgek
ekonomilerine miisaade eden kiiclik payli uygulamalari saglayarak, maliyet
engellerinin  iistesinden geldigi belirtilmektedir. Bu uygulamalardan bazilar

149
sunlardir ™;

. Hidrojen icten yanmali motorlar, yakit hiicreli araglardan (FCV)
oldukca diisiik maliyetlidir ve muhtemelen daha pek ¢ok yil bdyle olmaya devam
etmesi beklenmektedir. Bu araglarin benimsenmesi, bir hidrojen pazarimi tesvik eden
diisiik kirlilik araglar1 saglar ve halkin yakit olarak hidrojene asina hale gelmesine

yardimci olacaktir.

J Mikro ve kiigliik yakit hiicre satiglarinda en muhtemel eski yakit
hiicresi pazar1 olarak goriilen tasinabilir elektronikler ve tiiketici mallarinin, yakit
hiicresi fiyatlarinin asag1 cekilmesine ve yakit hiicresi kabul edilebilirligi ve

asinaliginin sevk edilmesine yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir.

o Dogalgaz karigimmnin ic¢ine hidrojenin enjekte edilmesi (%20’ye
kadar) ve ya daha diisiik salinimlara direkt olarak karigimi kullanmak ya da gaz ve
hidrojeni ayirarak; dogalgaz sebekesini, yeni olusan bir hidrojen boru hatti sebekesi

olarak kullanmak.

. Kanitlama projeleri su anda yakit hiicreleri i¢in en biiylik pazardir.

Yiiksek teknolojiye ve emisyon degerlere uymay1 kanitlamaya istekli olan kamu

"% Ibid.
149 McDowall, Eames, op.cit., p.1245.
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otoriteleri ve sirketler, yakit hiicreleri icin kiigiik payl bir talep saglamakta ve 6lgek

ekonomileri ve 6grenme yoluyla maliyette ilerleme yapilmasini saglamaktadir.

2.4.3.2. Genisleyen Piyasa Senaryosu

Genisleyen piyasa senaryosuna gore hidrojen, enerji ihtiyaglarinin hemen
hemen tamamini saglayabilir ancak bu senaryoya gore enerji sistemleri fosil yakit
bazli olmaya devam edecektir. Hidrojenin kullanabilecegi kaynaklar, olduk¢a diisiik
maliyetleri ve mevcut altyapinin var olmasindan dolayi, fosil ya da biyolojik
yakitlardir. Hidrojenin depolanmasi, dagitilmasi ve iilke capinda hidrojen aglari
gelisecek, bir eyaletten diger eyalete ya da iilkenin bir tarafindan diger tarafina

hidrojen yakit: kullanarak araba kullamilabilecektir'*.

Pek ¢ok hidrojen savunucusu, hidrojen ekonomisine gegis i¢in en emin yolun,
yakin donemde oOnemli yakit degisiklikleri olmadan mevcut sistemi harekete
gecirmek olduguna inanmaktadir. Bu sistemdeki enerjinin biiyiikk bolimi, yeni bir
enerji ekonomisi yolunda seyretmek yerine, mevcut enerji ekonomisine etkili bir
sekilde bir asama ya da bir segenek ekleyerek, karbon-agirliklt kaynaklardan
gelmeye devam edecektir. Bir kismi daha ¢esitli amaclar i¢in daha c¢esitli yerel
yakitlarin kullanilmasi yoluyla kismi olarak azaltilabilse de, fosil yakitlarla ilgili
mevcut cevresel sorunlar ve kaynak sorunlart devam edecektir. Ozellikle hidrojen
bliyiik ol¢iide yerel dogalgazdan saglanirsa, ulusal enerji giivenliginde miitevazi

ilerlemelerin ve diisiik karbon salinimlarin olmasi beklenebilir''.

2.4.3.3. Siirdiiriilebilir Hidrojen Senaryosu

Siirdiiriilebilir bir hidrojen senaryosu, yenilenebilir kaynaklara baglanmadan
once, kalan dogalgaz rezervlerinin tiim avantajini kullanarak, baslangi¢ olarak gecici
bir yol izleyebilir. Fakat baslangictan beri yenilenebilir enerji prensiplerine baglanma

thtiyacini goz oniinde bulundurmak i¢in 6nemli nedenler vardir, béylece mali agidan

10 Waegel, loc.cit.
! Ibid.
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en pahali senaryo ve teknolojik agidan en cesur ayrilis olsa da, siirdiiriilebilir bir
hidrojen yolu muhtemelen en biiyiik enerji gilivenligiyle ve cevresel kazanglarla
sonuglanacaktir. Muhtelif yenilenebilir yerel enerji kaynaklarini oldukca diisiik
yogunluklarda kullanma ihtiyacinin dikte ettigi dagitimli enerji yolu, yenilenebilir
kaynaklarin essiz 6zelligiyle birlestiginde bu neredeyse tamamen sermaye maliyetleri
ve teknolojik yenilige bagli olan ve hemen hemen yakit fiyatindan bagimsiz olan bir
ekonomidir. Siirdiiriilebilir hidrojen senaryosu, miimkiin olan en yiiksek enerji
giivenligine ulasmay1 vaat etmektedir. Nis ve gecici hidrojen senaryolart sadece

karbon salinimlar i¢indeki artis oranini etkileyecektir15 2,

Cesitli senaryolara gore hidrojen, hizli teknolojik gelismeyle ilgili olarak,
orta-giiclii ekonomik bir biiylimenin oldugu ekonomilerde ve asagida belirtilen

durumlarda ortaya glkar153;

° Cevre hakkindaki endiseler gii¢lii oldugunda, 6zellikle iklim
degisikligi belirgin hale geldiginde.

o Geleneksel enerji tedarikleri pahali oldugunda.

. Maliyetleri radikal bir bi¢imde diisiiren teknolojik buluslar.
. Petroliin nispi fiyatindaki kaymalar.

o Gi¢li hiikiimet destegi.

Gelismekte olan hidrojen enerjisi sistemleri, 21. ylizyil i¢in 6nemli bir
ekonomik giic olabilir. Hidrojen yakiti iiretimindeki teknolojik ilerlemeler, genis
capl, diisiik maliyetli dagitim sistemlerinin ve sebekelerinin insa edilmesi i¢in temel
olusturabilir. Yenilenebilir, fosil ve niikleer enerji platformlar: da dahil olmak tizere
hidrojen iiretmek icin pek cok yol vardir ve bu seceneklerin hepsi, istthdama,
olduke¢a yiiksek maas veren mesleklere ve ekonomik biiylimeye katki saglayabilir.
Temiz hidrojenle ¢alisan yeni ulasim sistemlerinin, konutlarin ya da ticari binalarin
planlanmasi, gelistirilmesi ve pazarlanmasi da ekonomik biiylimeye katki

saglayabilir. Hidrojen ekonomisine gegisle ilgili olarak baska sosyoekonomik

12 Waegel, op.cit., p.295
133 McDowall, Eames, op.cit., p.1248.
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faydalar da vardir. Ornegin, genis capli hiikiimet ve 6zel sektdr arastirma ve
gelistirme programlart bilim adamlarin1 ve miihendisleri istthdam etmekte ve
gelecegin teknoloji liderlerinin egitilmesine yardimei olmaktadir. Hidrojen enerji
sistemleriyle ilgili toplumsal faydalar, ¢cevresel ve halk saglhigiyla ilgili risklerin ve

kayiplarin azaltilmasini icerebilir'>*.

Hidrojen, sosyal degerlerden ziyade piyasanin hakim oldugu; iklim
degisikligi etkilerinin kiicik oldugu ve teknolojik gelismenin yavas oldugu
bolgelerde ve ekonomik biliylime durgunlastifinda ortaya ¢ikmaz. Hidrojenin
gelisimi, 6nemli petrol ve benzin rezervleri olmayan alanlarda sadece lokal olarak
giiclii olan, giiclii bolgesel 6zerkligi olan ekonomilerde heniliz tamamlanmamustir.
Hidrojenin genellikle yavas yavas ortaya ¢iktigi ya da “Busines As Usual”" tipi
senaryolarda ortaya c¢ikmadigi, dikkate deger bir noktadir. Hidrojene gegisten
saglanacak faydalarin ancak 2030-2050 yillarindan sonra ortaya cikacagi tahmin

edilmektedir'™.

134 Dixon, loc.cit.

" “Business-as-usual” (gerceklesmesi olagan beklentiler) senaryosundaki varsayimlar soyledir; 1) Birincil
enerji iiretiminde dogalgazin payi, komiir ve petrole kiyasla artacak 2) Bazi yeni niikleer santrallar kurulacak 3)
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi artacak 4) Ekonomik faaliyetlere kiyasla, enerji kullanimi daha yavas
artacak.

155 McDowall, Eames, loc.cit.

139



UCUNCU BOLUM
HIDROJEN ENERJISINDE ULKE UYGULAMALARI ILE
TURKIYE VE iZLANDA EKONOMILERINDE ENERJI
TUKETIMI- BUYUME ARASINDAKI NEDENSELLIK iLISKiSi

3.1. AVRUPA BIiRLiGI’NDE HIDROJEN UYGULAMALARI

Kiiresel olarak kabul edilebilir hidrojen ekonomisi gelisim stratejileri
yaratmak i¢in, diinyanin farkli yerlerinden bilim adamlarinin ve endiistrilerinin
bilgilerini bir araya getirmeye c¢alisan uluslararasi gruplar olusturulmustur. Hidrojen
Uygulama Anlagmasi olarak bilinen hidrojen programi, 1977 yilinda Uluslararasi
Enerji Dairesi tarafindan planlanmigtir. Oniki farkli tilke ve Avrupa Birligi bu

programin bir parcasidir'.

Almanya, Avrupa kitasinda en gelismis hidrojen enerjisi programina
sahipken, en 6nemli bolgesel politika girisimi Avrupa Birligi’ninkidir. AB hidrojen
ekonomisi uzun vadeli bir doniisiim ¢abalarinin 6nemli bir gostergesidir ve Izlanda
ve Japonya’dan bagka bu sekilde davranan ilk biiyiik siyasi birliktir. Hidrojen ve
yakit hiicrelerinin, Bati Avrupa i¢in uygun ve siirdiiriilebilir enerji sistemlerine
ulagsma yolunda uzun vadede saglayacagi potansiyel katkiyr incelemek i¢in Avrupa
Komisyonu tarafindan bir “Yiiksek Seviye Grubu” olusturulmustur. Bu grup enerji
ve ulastirmadan sorumlu Avrupa Komisyonu Bagkan Yardimcist1 ve Arastirma
Komisyon Uyesi tarafindan 2002 yilinda bir araya getirilmistir. Avrupa’nin birkag
onde gelen enerji, otomobil ve arastirma kurumlarinin temsilcilerinden

olusmaktadir’.

2003 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri ve diger devletler arasindaki ikili

anlagmalara dayali olan “Hidrojen Ekonomisi” i¢in uluslararasi ortakliklar

''S. Milciuviene, D. Milcius, B. Praneviciene, “Towards Hydrogen Economy in Lithunia”,
International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 31, 2006, p.861.

? Barry D. Solomon, Abhijit Banerjee, “A Global Survey of Hydrogen Energy Research, Development
And Policy”, Energy Policy, Vol. 34, 2006, p.787.
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kurulmustur. Ayrica 2004 yilinda Avrupa Birligi, Ust Diizey Grubunun yaptigi
tavsiyelere dayali olarak, Hidrojen ve Yakit Hiicreleri Teknoloji Platformunu
kurmustur’. Diinya ¢apinda yapilan ¢alismalar ulastirma ve enerji sektorlerinde bir
enerji tastyicist olarak hidrojenin kullaniminin teknik uygunlugunu gostermistir
ancak hidrojenin enerji sistemlerinde uygulanmasindan 6nce ortadan kaldirilmasi

gereken ve teknik olmayan pek ¢ok engel bulunmaktadir®.

3.1.1. AB Enerji ihtiyaci

AB yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve yeni teknolojilerin piyasaya
girmesine yardimci olmak ig¢in birtakim Onlemler almaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢in mali ¢ergevenin gelistirilmesi ve kabul edilmesi, dnemli bir adim
olmustur. Avrupa Birligi’nin komiire, petrole ve dogalgaza bagimlilig1 gittikce

artmaktadir’.

AB’nin enerji bagimliligi 1990 yilinda %40 iken 2000 yilinda %35’e dogru
bir azalma gdstermistir. Bu rakam, petrol i¢in %80, dogalgaz icin %70 ve komiir i¢in
%350’dir. Ancak 20-30 yil i¢inde bu oranin %60’a ulasmas1 beklenmektedir. Grafik
3.1’de goriildiigii gibi IEA’ya gore, 10-15 yil icinde maksimum bir petrol {iretimine
ulagilabilir ve bunu dogal olarak bir iiretim diislisii ve arzi asan bir talep takip
edebilir. Diger tahminler daha kisa siire gecikmelerini gostermektedir. Sonug olarak,
fiyat artisinin jeopolitik durumlarla birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Daha az
ulasilabilir ve daha az Kkaliteli rezervlerin isletilmesi bile bu durumu
diizeltmeyecektir. Dogalgaz i¢in de, biraz daha uzun gecikme disinda (10-20 yil),

mevecut biitiin kosullar aynidir®.

3 Milciuviene, D. Milcius, B. Praneviciene, loc.cit.

* T.R.C. Fernandes, Fengzen Chen, “Hysociety “ in Support of European Hydrogen Projects and EU
Policy”, Internatonal Journal of Hydrogen Technology, Vol.30, 2005, p.240.

> Milciuviene, D. Milcius, B. Praneviciene, op.cit., p.862.

6 J. Van Mierlo, G. Maggetto, P. Lataire, “Which Energy Source for Road Transport in The Future? A
Comparison of Battery, Hybrid And Fuel Cell Vehicles”, Energy Conversion and Management,
Vol. 47,2006, p.2751.
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Grafik 3.1: Diinya Petrol Talebi ve Arz1 (1996-2030)
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Kaynak: J. Van Mierlo, G. Maggetto, P. Lataire, “Which Energy Source for Road
Transport in The Future? A Comparison of Battery, Hybrid And Fuel Cell Vehicles”, Energy
Conversion and Management, Vol. 47, 2006, p.2751.

3.1.2. AB Enerji Politikas1

3.1.2.1. Hukuki Temeller

AB enerji politikasina toplulugu kuran antlasmalarda genis yer verilmistir.
Avrupa Birligi’nin kuruculart olan alt1 iilke 1951 yilinda Avrupa Koémiir ve Celik
Toplulugu'nu (AKCT) kurmustur. Bu kurulus enerji kaynaklarin1 en iyi sekilde
yonetme ihtiyacindan kaynaklanmustir. 1958 yilinda ise Avrupa Atom Enerjisi
Toplulugu ile Avrupa Ekonomik Toplulugu’'nu kuran antlagmalar imzalanmis ve o
tarihlerden bu yana, ortak enerji politikasi ekonomik biitlinlesme ile birlikte
gelistirilmeye calisilmistir. Konsey’in 1974 ve 1986°da aldig1 kararlarda bir enerji
politikas1 stratejisi ve topluluk enerji politikasinin amaclar1 belirlenmistir. 1995
yilinda “Avrupa Birligi i¢cin Bir Enerji Politikasi” adli kitap yaymlanmistir. Bu
kitapta iic kurucu antlasmada ve Avrupa Birligi Antlasmasi’nda yer alan, enerji

konusuyla ilgili tiim yetkiler birlestirilmis ve AB enerji i¢ pazarinin genel ilke ve
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hedefleri ifade edilmistir. AB enerji politikas1 1998-2002 Enerji Cergeve

Programinda biraz daha gelistirilmistir’.

Dis enerji kaynaklarmma olan bagimliligin yiliksek olmasi, 6zellikle enerji
tedarikinin politik acgidan sabit olmayan ve istikrarsiz bdlgelerden saglanmasi
durumunda, modern topluma biiylik ekonomik, sosyal, ekolojik ve fiziksel riskler
getirmektedir. Bu nedenle, Avrupa toplulugunun enerji politikasinin ana
hedeflerinden birisi, ¢evreye saygili ve Avrupa enerji piyasasinda saglikli rekabeti
tesvik eden, ayn1 zamanda tiim tiiketicilere karsilayabilecekleri fiyatta enerji tedariki
saglamaktir. Bu hedefler, AB’nin diinyanin en fazla rekabet edilebilir bilgi temelli
ekonomisi haline gelmesi icin Lizbon stratejisinden ve Siirdiiriilebilir Gelisme
konusundaki AB stratejisi hakkindaki Gotenburg prensipleriyle belirlenmistir.
Haziran 2000’de Komisyon Kyoto Protokoliinii uygulamak i¢in AB stratejisinin
gerekli tiim unsurlarmi tanimlamak ve gelistirmek icin Avrupa Iklim Degisikligi

Programini baslatmistir®.

Ulagim sektoriinde Komisyon Kasim 2001°de ulastirma igin alternatif
yakitlarin kullanimin tesvik etmek icin bir eylem plan1 ve yeni bir diizenleyici yasa
Onermistir. Avrupa Birliginin 15 iiye {ilkesi i¢in hazirlanan eylem plani, 2020 yilina
kadar ulastirma sektoriinde dizel ve benzin yakitlarinin %20’sinin yerine alternatif
yakitlarin kullanilmasi i¢in bir strateji sunmaktadir. Plan, her birinin, gelecek 20 yil
icinde toplam ulasim tiiketiminin %5’inden fazlasina ulasma potansiyeli olan fi¢
secenek kabul etmistir. Mevcut olan biyoyakitlar kisa vadede, dogalgaz orta vadede,
hidrojen ve yakit hiicreleri uzun vadede diisiiniilmiistiir. 2005 yilinda %2 ile

baslamast, 2010 yilinda da %5.75’e ulasmas: hedeflenmistir’.

Avrupa Birligi Enerji konusundaki politikasin1 uygulayarak, ulasim igin
bioyakitlarin ve diger yenilenebilir yakitlarin kullaniminin tesvik edilmesi hakkinda

8 Mayis 2003 tarihli Avrupa Parlamentosu direktifini, yenilenebilir enerji

7 Cihan Dura, Hayriye Atik, Avrupa Birligi Giimriik Birligi ve Tiirkiye, Nobel Yaynlari, 2. Baski,
Ankara, 2003, s.288.

¥ Fernandes, Fengzen Chen, loc.cit.

? Ibid.
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kaynaklarindan saglanan elektrigin tilke i¢i elektrik piyasasinin tesvik edilmesi
hakkinda 27 Eylil 2001 tarihli AP direktifi ve topluluk c¢ercevesinin enerji
tirtinlerinin ve elektrigin vergilendirilmesi i¢in yeniden yapilandirilmasi hakkinda 27
Ekim 2003 tarihli AP direktifini kabul etmistir. Bu direktiflerin amaci, Avrupa
Komisyonunun 2010 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarin1t Avrupa Birligi’nin
gayri safi iilke ici enerji tliketimine %12 katki saglamasi i¢in “Enerji Tedarikinin
Giivenligi I¢in Bir Avrupa Stratejisi” hedefine ulasmak amaciyla, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin enerji sektoriinde kullanimini tesvik etmektir. Ulasim igin
bioyakitlarin ve diger yenilenebilir yakitlarin kullannminin tesvik edilmesi
hakkindaki direktif, ilgili topluluk c¢erceve programlarini géz 6niinde bulundurarak,
artan bioyakit kullanimiyla ilgili olarak iiye iilkelerin elde etmeye ¢alisti1 aragtirma
politikasinin, hidrojen sektoriinii belli bir dereceye kadar igine almasi ve bu segenegi

tesvik etmesi gerektigini belirtmektedir'’.

3.1.2.2. Amaclan

AB’nin taahhiidii, hidrojen ve yakit hiicreleri hakkindaki bir Yiiksek Seviye
Grubu’nun Ekim 2002°de AB ulastirma, enerji tiretimi ve diger pek c¢ok alanda
hidrojenin ve yakit hiicrelerinin  kullanilmasmmin  potansiyel faydalarmi
degerlendirmek ve bu alandaki AB faaliyetinin daha belirgin olmasin1 saglamak i¢in
yaptig1 gorevlendirme ile gosterilmektedir. Grup, biiyiik AB otomotiv ve enerji
sirketlerinin, kamu tesislerinin, arastirma kurumlarinin, ulastirma sirketlerinin ve

politika olusturucularinin st diizey temsilcilerinden olusmaktadr'’.

Avrupa Komisyonunun amaci, hidrojen gelecegini tasarlamak i¢in enddistriyi,
arastirma toplumunu ve hiikiimeti bir araya getirmektir. Avrupa i¢in AB’nin bilimsel
cabasi, 1960’lardaki uzay programi ABD i¢in ne kadar 6nemliyse, o kadar dnemli
olacaktir. Bu hedeflere ulasmak i¢in, ¢ok sayida endiistriyel, bolgesel, sosyal ve

biitceye ait politika énlemleri uygulanmaktadir'®.

' Milciuviene, D. Milcius, B. Praneviciene, loc.cit.
"' Fernandes, Fengzen Chen, op.cit., p.241.
" Ibid.
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Siirdiiriilebilir enerji tedarikine olan ihtiyag, fosil enerji kaynaklarinin azalmasi,
cevrenin kirlenmesi, iklim degisikligi ve Orta Dogu’daki petrol ihra¢ eden iilkelere
bagimliligin artmasi dikkate alindiginda daha acil duruma gelmektedir. Bu baglamda,
bir enerji tasiyicisi olarak hidrojen hakkinda yapilan tartismalar giderek daha siklikla
olusmaktadir. Hidrojen, dogalgaz ya da petrol gibi c¢ikarilamaz, fakat enerji
uygulayarak salinmasi gerekir. Bir taraftan bu bir dezavantaji temsil etmektedir.
Ciinkii islem, komiir, dogalgaz ya da biokiitle gibi birincil enerji tastyicilar, elektrik
ya da yiiksek sicaklik girdisini gerektirir. Diger taraftan hidrojenin avantaji, tiretimi

icin ¢ok ¢esitli farkli hammaddenin ve enerji kaynaginin kullanilabilmesidir'?.

AB Enerji politikasinin temel amaglari sunlardir'®;
e Enerji i¢ pazarinin kurulmasi.
e Enerji arzinin giivenligi.
e (Cevrenin korunmasi.
e (Genel rekabet giicii.
¢ Enerjinin etkin kullanilmasi.
e Petrol tiiketim ve ithalatinin azaltilmas:.
e Kat1 yakit kullaniminin tesviki.
e Enerji kaynaklariin g¢esitlendirilmesi.

e Hidrojen gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha ¢ok kullanilmasi.

3.1.2.3. Gerg¢eklesmesi Beklenen Muhtemel Sonuclar

Avrupa Hidrojen Ekonomisi gibi bir kavramin olusturulmasi, en azindan on
ya da yirmi yillik bir zaman perspektifini gerektirmektedir. Senaryo analizinin zaman
cercevesi 2030 yili i¢in verilmistir. Bu senaryo ayrica, hedef maliyetlerin ve
performansin, su anda heniiz baslangi¢ asamasinda olan hidrojen teknolojileri igin

varsayildigint belirtmektedir. Cografi c¢erceve EU-25dir. Belirli bir olasilig1

' Martin Wietschel, Ulrike Hasenauer, Arend de Groot, “Development of European Hydrogen
Infrastructure Scenarios—CO, Reduction Potential And Infrastructure Investment”, Energy Policy,
Vol.34, 2006, p.1284.

' Dura, Hayriye Atik, op.cit., s.289.
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kapsamak i¢in, iki hidrojen senaryosu kurulmaktadir. Bunlar, birisi yiiksek, birisi de

diisiik hidrojen niifuz oram olan senaryolardir'.

Senaryo A (yiiksek hidrojen niifuzu); 2030 yilina kadar sabit ve ulasim enerji
tiiketiminde %20 nin 6nemli bir boliimiine katkida bulunacak olan hidrojenin
erkenden piyasaya siiriilmesi.

Senaryo B (diislik hidrojen niifuzu); daha uzun donemde meydana gelen
hidrojen niifuzu s6z konusudur. Hidrojen 2030 yilina kadar sabit ve ulasim

enerji sektoriinde sadece %5°lik bir pay saglayacaktir.

Ortak Ulagim Politikas1 hedefleri ve AB gelisimi igerisinde, siirdiiriilebilir

hareketlilik hedefine ulasmak icin gerekli olan degisim Olgegini degerlendirmek

tizere belirgin hedefler olusturulmugtur. Bu hedeflerin en 6nemlilerinden biride

gevresel hedeflerdir'®;

1995°den 2020 yilina kadar CO, emisyonlarinin %25 azaltilmasi.
1995°den 2020 yilina kadar NO,~ emisyonlarmin %80 azaltilmasi.

Ozel korunan alanlarin bozulmamasi.

3.1.3. AB’de Ulasim Sektorii ve Hidrojen

3.1.3.1. Hukuki Temeller

“Kurucu Antlasma” olarak anilan 1957 Roma Antlagmasi ulastirma

sektorline, tarimin yani sira “Birlik amacglarina ulagabilmesi igin ortak politika

olusturulmasi zorunlu alan” olarak yer vermektedir. Antlasmanin ulastirma baslikli

boliimiinde bazi politika araglar1 sayilmis ve oOzellikle “rekabet kurallari”na yer

verilmigtir. 1962-1973 arasinda hazirlanan eylem programlarinda ortak ulastirma

politikasinin amagclari tartisilmistir. Bununla birlikte, 1980°1i yillara kadar 6nemli bir

ilerleme kaydedilememistir. 1987 Tek Avrupa Senedi’nin “Tek Pazar” hedefi ile

"% Ibid, p.1285.

'® David Banister, Karl Dreborg ve Dig., “Transport Policy Scenarios For the EU: 2020 Images of
The Future”, Innovation, Vol. 13, No: 1, 2000, p.28.

" Azot Oksit Gazlari
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birlikte durumun degistigi goriilmektedir. Bunun nedeni “Tek Pazar” hedefine

erisilmesinde ulastirma sektoriiniin oldukca dnemli katkilari beklenmektedir'”.

AB kendini 2020 yilina kadar siirdiirtilebilir bir ulasim sistemi elde etmeye
adamustir. 4. Cergeve arastirma programinin bir pargasi olarak, POSSUM projesinin,
Ortak Ulasim Politikas1 ve Trans-Avrupa Aglarinin gelistirilmesi baglaminda bu
hedefe ulagmak i¢in yap1 senaryolar1 gorevi vardir. Ortak Ulasim Politikasinin en
bliyiik hedefleri, ¢evre kalitesini artirirken, rekabeti (verim) korumak ve uyumu

(bolgesel gelisme) tesvik etmektir'®.

3.1.3.2. Sektoriin Ekonomik Biiyiikliigii ve Istihdam Potansiyeli

Avrupa ulasim sektorii, asagidaki rakamlarla da belirtildigi gibi 6nemli bir
ekonomik biyiikliiktiir. Yaklagik 6 milyonu ulasim sektoriinde, 2 milyonu ekipman
sektoriinde ve 6 milyonu ulastirmayla ilgili faaliyetlerde istihdam edilmis 14 milyon
is¢i ve calisan (yani aktif niifusun %10’u) bulunmaktadir. Aile gelirlerinin %14’
ulastirmaya verilmektedir. Yolcu olarak ifade edilen insan hareketliliginin dagilimina
bakildiginda %79 arabayla, %8 otobiisle, %7 havayoluyla, %6 tren yoluyla ve %1
tramvay ya da yer alt1 yoluyla gerceklesmektedir. Mal ulagiminin dagilimi farkli bir
tablo gostermektedir; %43 kara yoluyla, %41 deniz yoluyla, %9 trenle, %4 su
yoluyla ve %3 boru hattiyla yapilmaktadir. Otomotiv endiistrisinin toplam katma
degeri 290 milyar Euro’dur. Ancak, kirlilik, kalabalik ve giivenlik gibi hareketlilikler

nedeniyle 6nemli harici etkiler de vardir'.

3.1.3.3. Sektorde Biiyiime Tahminleri

Avrupa ulagiminin biiyiimesi su sekilde tahmin edilmektedir; 1998 ile 2010
arasinda, yolcu kilometresinde %24’likk bir biiylime ve mal taginmasinda (ton/km)
%38’lik bir biiytime tahmin edilmektedir. Yolcu ulasimindaki en 6énemli biiylimenin

hava ulagiminda; mal tasinmasindaki en biiylik biiylimenin de yol ulasiminda olmasi

' Dura, Hayriye Atik, op.cit., 5.292.
'8 Banister, Karl Dreborg , op.cit., p.27.
¥ Mierlo, G. Maggetto, P. Lataire, op.cit., p.2749.
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beklenmektedir. Tiim diinya da araba sayisinin katlanarak artmasi beklenmektedir.
Grafik 3.2°de goriildiigii gibi, 2030’da OECD f{ilkelerindeki yol araglarinin sayisin
(800 milyon arag), diinyanin geri kalaniyla ayni olacaktir; bu da bugiin diinya daki
ara¢ sayisinin ikiye katlanmasi anlamina gelmektedir. Bu ayrica OECD iilkelerinde,

yillik %2’lik bir bityiimeden kaynaklanan %65°lik bir bitytimeye denktir®’.

Grafik 3.2 : Motorlu Arag Filosu, OECD ve Diinya’nin
Geri Kalam (1990-2030)
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Kaynak: J. Van Mierlo, G. Maggetto, P. Lataire, “Which Energy Source for Road
Transport in The Future? A Comparison of Battery, Hybrid And Fuel Cell Vehicles”,
Energy Conversion and Management, Vol. 47,2006, p.2750.

3.1.3.4. AB Hidrojen Uygulamalari

Bu projelerin amaci, hidrojen teknolojilerini, aragtirma ve gelistirme
asamasindan, ticarilestirme seviyesine gecirmektir. Kanitlama projeleri bu asamalar
arasinda yatmaktadir. Kapsamli kanitlamalar, ticarilestirme agisindan kritiktir.
Haziran 2003’te Briiksel Hidrojen Konferansinda Avrupa Komisyonu tarafindan, bir
hidrojen ekonomisinin tiim anahtar unsurlarint sinirl sayidaki secilmis bolgelerde
entegre eden genis kapsamli projeler Onerilmistir. Bu projelerin amaci, kitle

tiretiminin baglatilmas1 konusunda karar aliabilecek sekilde, piyasa kabulii

% Mierlo, G. Maggetto, P. Lataire, op.cit., p.2750.
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olusturmak ic¢in bir hidrojen ekonomisinin kilit teknolojilerini gelistirmektir.
Hidrojen teknolojilerine dayali olan aracglarin piyasaya girisi, yerel olarak calistirilan
otobiislerden baslamistir. Ciinkii bu araclar merkezi yakit dolum tesislerini
kullanmaktadir. 2003 yil1 itibariyle, diinya da yaklasik 250 hidrojen araci mevcuttur.
Hidrojen araglarinin yaygin kullanimiyla ilgili ciddi bir sorun, yakit dolum
tesislerinin altyapisinin  gelistirilmesinde yasanmaktadir ve biliylik yatirimlar
gerekmektedir. Avrupa yakit istasyonlarinin %30’unda hidrojen kurmak, 100-200

milyar Euro’ya mal olacag: hesaplanmaktadir®'.

Avrupa Birligi’'nde Altinci Cerceve Programinin biitcesine ek olarak, hidrojen
aragtirma projeleri, Avrupa altyapilarini, sebekeleri ve bilgiyi gelistirmek amaciyla
kamu ve Ozel yatinm ortakliklar1 tarafindan desteklenen hizli baglangic
programlarina tabi tutulmaktadir. Hidrojen projesi, hidrojen ve elektrik iiretimi igin
genis kapsamli bir test tesisinin insa edilmesini igerir, fakat HySociety projesi,
hidrojeni 1s1, elektrik ve araglar icin yakit kaynagi olarak kullanarak, Birlik
cevresinde smirli sayida “Hidrojen Toplulugu” olusturmayr amaglamaktadir.
Topluluk fonlarindan (Arastirma Cerceve Programi ve Yapisal Fonlar) bu projeye
saglanan biitgeler, 2004-2015 yillart igin 2.8 milyar Euro’dur®. Avrupa, hidrojen
teknolojilerinin kullanilmastyla ilgili olarak bir lider pozisyonu elde etmistir. Son
yillarda, Avrupa endiistrisi ¢ok sayida hidrojenli ara¢ prototipleri ve igten yanmali
motorla donatilmig tanitim araglari ve sikigtiritlmis gazli hidrojen ya da likit hidrojen
kullanarak govdedeki depo sistemleri ile kombine edilmis yakit hiicreli elektrikli
araclar (PEMFC) iiretmistir. Son zamanlarda, standart iiretim arabalar, otobiisler ve
kamyonlarin yani sira istenilen ya da gerekli olan degisikliklerin daha 6nce tiretilmis
bir iiriine teknolojik uyarlanmasi da dahil olmak iizere, dogalgaz alaninda, hidrojenin

yolunu acan ¢ok sayida aktivite gozlenmistir®.

! Milciuviene, D. Milcius, B. Praneviciene, op.cit., p.863.

> Ibid.

» M. Momirlan, T.N. Veziroglu, “Current Status of Hydrogen Energy”, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, Vol.6, 2002, p.161.
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3.1.3.4.1. AB HySociety Projesi

Gelismekte olan hidrojen ekonomisinden kiiresel fayda saglamak igin,
uluslararasi ortaklik oldukca 6nemlidir. Hidrojen ekonomisinin gelistirilmesi, tek bir
tilkenin hedefi degildir. Hidrojen ekonomisi, yalnizca gelisimindeki farkli asamalar
tilkeler arasinda koordine edilerek etkili bir sekilde gelistirilebilir. 2003 yilinda
Avrupa Birligi, Amerika Birlesik Devletleri tarafindan baslatilan Hidrojen Ekonomisi

Icin Uluslararasi Ortaklik Programi na katilmigtir™.

HySociety, FP5 Besinci Cergeve Programi’nin “ENERGY™ alt programina
gore finanse edilen bir projedir. HySociety, hidrojen temelli bir toplumun
kurulmasinin 6niindeki engelleri inceleyerek ve tanimlanan engellerin {istesinden
gelmek icin bir eylem plani hazirlayarak uygulanmasi gereken bir kisim bélgesel ve
sosyal Onlemler alinmast ve Avrupa Birligi’nde hidrojenin piyasaya sokulmasi
konusundaki problem alanlarin1 tanimlayacaktir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi
hidrojen ekonomisine ge¢mek icin iiretim, depolama, dagitim ve uygulama

alanlarindaki sorunlarin giderilmesi zorunludur .

Sekil 3.1: Hysociety Projesi
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Kaynak: T.R.C. Fernandes, Fengzen Chen, “Hysociety “ in Support of
European Hydrogen Projects and EU Policy”, Internatonal Journal of
Hydrogen Technology, Vol.30, 2005, p.242.

** Milciuviene , D. Milcius, B. Praneviciene, op.cit., p.862.
** Fernandes, Fengzen Chen, op.cit., p.242.
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Avrupa c¢apinda hidrojenin c¢esitli yonlerine odaklanmis ve devam etmekte

olan pek ¢ok biiyiik faaliyet vardir. Bunlar asagidaki projeleri igermektedir *°;

EIHP: Hidrojenli araclar i¢in giivenlik konularina, standart ve yonetmeliklere,
yakit altyapisi i¢in parca standartlarina odaklanan Avrupa Entegre Hidrojen
Projesi.

CUTE: Avrupa i¢in temiz sehir ulagimi ve diinya ¢apinda en biiyiik hidrojen
yakit hiicreli otobiis Keet’in denenmesi projesidir. Avrupa’da 27 hidrojen
yakitli otobiisiin dokuz sehirde 2 y1l boyunca diizenli hizmet vermesi projesi.
RES2H2: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin hidrojen kullanarak Avrupa
enerji sektorlerine entegre edilmesi i¢in Toplu Pilot Projedir. Yenilenebilir
kaynaklardan hidrojen tiretimi, siirdiiriilebilir gelisme icin olduk¢a 6nemlidir.
Bu proje temiz hidrojen iiretiminin ve endiistriyel bir seviyede hidrojen
depolanmasinin uygunlugunu ifade eder.

ECTOS: Kamu tarafindan onaylanmasinin yani sira, izlanda’nin sert
ikliminde yakit hiicreli otobiislerinin performansini test eden Ekolojik Sehir
Ulasimi Sistemi’dir.

EURO-HYPORT: Hidrojenin Izlanda’dan Avrupa Kitasma ihra¢ edilmesi
konusunda bir fizibilite ¢calismasidir.

FEBUSS: Biiyiik ulagim araglari, otobiisler ve sabit uygulamalar igin
standartlastiritlmis  Yakit Hiicreli Enerji Sistemleri’dir. Halk ulasimi
uygulamalar i¢in standartlagtirilmis optimal bir yakit hiicresi ve gii¢ linitesi
gelistirmeyi amaglayan projenin siiresi 2002-2008 yillar1 arasidir.

FUCHSIA, HYMOSSES, HYSTORY: FUCHSIA, metal hibritler ve karbon
nano-yapilardaki hidrojen depolama i¢in Birmingham Universitesi tarafindan
yiiriitiilen bir projedir. Gelismis hidrojen depolama materyallerini inceleyen
projeler biitiinidir. HYMOSSES ve HYSTORY farkli depolama
materyallerine ve uygulama alanlarina (sabit giic iiretimi ve deniz

uygulamalar1) yonelmektedir.

26 Ibid.
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e HYNET: Hidrojenin piyasaya girmesi ve hidrojenin kullanimindan bir enerji
tastyicist olarak faydalanilmasini saglamak icin strateji gelistiren bir ag
ortamidir. Bu ag, hidrojen iiretimi, altyapi, giivenlik ve diizenleme konulari,
sosyo-ekonomik konular ve kamu farkindaliginin saglanmasiyla ilgilidir.

e ACCEPTH2: Hidrojenli tasima teknolojilerinin halk tarafindan kabul

gormesidir.

3.1.3.4.1.1. Amaclari

HySociety’nin hedefi, engellerin iistesinden gelmek ve hidrojen temelli bir
toplum kurmak i¢in bir eylem planinin hazirlanmasidir. HySociety projesi, alt yap1
uygulamas1 konusundaki kanun ve standartlar, kamu giivenligi kaygilari, sosyal ve
ekonomik etkiler, endiistriyel yapilardaki ve Avrupa ekonomisindeki degisen trendler
gibi teknik olmayan engellere deginerek, Avrupa’da giivenli ve giivenilir hidrojen
temelli bir toplumun kurulmasini desteklemeyi amaglamaktadir. HYSOCIETY ’nin
digerlerinden farki, tiim Avrupa’da hidrojen uygulamasini ve yaygin kullanimini

hizlandirmak icin ortak bir strateji Snermesidir”’.

HYSOCETY, hidrojenin halk tarafindan, hidrojen temelli toplumun is
firsatlarini tartismak icin is liderleri tarafindan, hidrojen toplumunun zorluklari ve
avantajlar1 hakkinda diyalog baslatmak amaciyla; tiim c¢ikar gruplar1 (¢evresel
gruplar, sivil toplum Orgiitleri, tiiketici gruplari, birlikler, yerel topluluklar)
tarafindan ve nihai olarak karar vericiler ve politika olusturucular tarafindan kabul
gérmesini artirmay1 amaglamaktadir. Ana hedefler, tanimlanan engellerin iistesinden
gelmek i¢in bir eylem plam1 hazirlamak ve Avrupa toplumunda hidrojenin
kullanilmasiin teknolojik, sosyal, ekonomik ve c¢evresel etkilerini incelemektir.
Proje, tiim ¢ikar gruplari ile diyalogu gelistirmek amaciyla hidrojen toplumunun
firsatlar1 ve zorluklar1 hakkinda kamu farkindalig1 yaratacaktir; boylece fosil yakit

enerji sistemlerinden stirdiriilebilir hidrojen temelli enerji sistemlerine gecisi

*" Fernandes, Fengzen Chen, loc.cit.
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hizlandiracaktir®®. Proje, Tablo 3.1°den gériildiigii gibi Avrupa’daki 14 iilkeden 20
organizasyonun olusturdugu bir konsorsiyum tarafindan yiiriitilmektedir. Cografi
odak 15 {ye iilke iizerindedir (Avusturya, Belgika, Danimarka, Almanya,
Yunanistan, Finlandiya, Irlanda, italya, Liikksemburg, Hollanda, ispanya, Portekiz,
Isve¢ ve Birlesik Krallik). Konsorsiyum ayrica, yasam kalitesi agisindan bir diinya
lideri olarak basarist1 ve politikalarindan dolayr Norve¢’i ve yerel yenilenebilir
enerjinin kullanimina baglilig1 ve diinya da ilk hidrojen temelli ekonomiyi olusturma
hedefleri nedeniyle izlanda’y1 da igermektedir. Ayrica, 2004’de AB’ye katilan 10
iilke (G.Kibris, Cek Cumhuriyeti, Estonya, Malta, Macaristan, Letonya, Litvanya,
Polonya, Slovakya ve Slovenya) ve ii¢ ortak devleti (Bulgaristan, Romanya ve
Tiirkiye) ile temasa gecilecektir. Konsorsiyum ortaklari, ulusal enerji kurumlari,

ulusal laboratuarlar ve mithendislik okullarindan olusmaktadir®.

Tablo 3.1: Hysociety Ortaklar Konsorsiyumu

Kurumlar ve Arastirma
Ulkeler Merkezleri
Avusturya EVA Avusturya Enerji Kurumu
Belgika ULG Livege Universitesi
Belgika VITO Flaman Teknik Arastirma Kurumu
Finlandiya VIT Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi
Fransa CNRS Ulusal Bilim Aragtirma Merkezi
Almanya ISI Fraunhofer Kurum Sistemleri ve Yenilik Arastirmasi
Almanya LBST LB-Sistem Teknik
Yunanistan NTUA Atina Ulusal Teknik Universitesi
Izlanda INE Izlanda Yeni Arastirmalar Kurumu
Italya ENEA Italya Yeni Teknoloji, Enerji ve Cevre Kurumu
Hollanda ECN Hollanda Enerji Arastirma Merkezi
Norveg SINTEF Enerji Arastirma Merkezi
Portekiz IST Ust Teknik Kurumu
Portekiz SRE Enerji Aragtirmalari Kurumu
Ispanya INTA Ispanya Uzay Teknolojileri Kurumu
Isveg RF Rogaland Arastirma Merkezi
Ingiltere ICSTM Kraliyet Bilim, Teknoloji ve Tip Koleji

Kaynak: T.R.C. Fernandes, Fengzen Chen, “Hysociety “ in Support of
European Hydrogen Projects and EU Policy”, Internatonal Journal of
Hydrogen Technology, Vol.30, 2005, p.243.

* Ibid.
* Fernandes, Fengzen Chen,, op.cit., p.243.
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3.1.3.4.1.2. Gerceklesmesi Beklenen Muhtemel Sonuclar

IEA’nin diinya enerji goriinimii degerlendirmesi, enerji liretim sektoriinde
hidrojenin kullanilmas1 olasiliklarin1 gérmektedir. IEA referans senaryosu, 2030’a
kadar diizenli artan bir diinya enerji kullanimi1 olacagini varsaymaktadir. Global
enerji talebinin, 2000°den 2030 y1lina kadar yilda ortalama %1.7 seviyesine ulagmasi
planlanmaktadir. Planlanan biiyiime, yilda %2.1 olan son otuz yildaki biiyiimeden
daha yavastir. Hidrojen gibi yeni enerji tasiyicilari oldukc¢a hizli bir sekilde

biytiimektedir™".

Hysociety projesinden beklenen sonuglar sunlardir’’;

e Hidrojen toplumu i¢in tanimlanan engellerin ortadan kaldirilmasi ya da
azaltilmasi i¢in ortak bir politika ve 6nlemler.

e Teknoloji alanindaki biiyiik degisikliklerin degerlendirilmesi.

e Farkli senaryolara dayali olarak Avrupa hidrojen altyapisinin entegre sistem
analizi.

e Avrupa ekonomisindeki degisikliklerin incelenmesi.

e Hidrojenin sosyal etkilerinin degerlendirilmesi.

e Hidrojen toplumunun ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi.

e Politik ve mali destek 6nlemleri i¢in Oneriler.

e Hidrojen konusunda kanun ve standartlar i¢in 6neriler.

e Farkli pay sahipleri i¢in yayilim stratejileri.

e Hidrojen toplumu altyapisi i¢in Avrupa seviyesinde alinacak dnlemler.

e Okullar i¢in ¢ok disiplinli 6gretim programlarinin yanit sira hidrojen
toplumuyla ilgili kurslarda iscilerin ve miihendislerin egitilmesi i¢in bir
eylem planu.

e Hidrojen temelli bir toplumun olusturulmasi i¢in tam bir eylem plana.

0 JF. Hake, J. Linssen, M. Walbeck, “Prospects for Hydrogen in The German Energy System”,
Energy Policy, Vol. 34, 2006, p.1280.
3! Fernandes, Fengzen Chen,, op.cit., p.244.
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Dikkate alinan senaryolar, yakit olarak hidrojen i¢in sadece ¢ok kiiciik pazar
potansiyellerini varsaymaktadir. Senaryolarm siiresi 2030 ve 2050’ye kadar
uzanmaktadir. Bu siire igerisinde, altyapiyr degistirmek ve yeni bir yakit tedarik
altyapis1 kurmak ¢ok zor ve pahalidir. Farkli varsayimlara gore, hidrojenin yakit
olarak kullanildig1 olasi pazarlar vardir. Ozellikle yakit hiicreli araclarin ve hidrojenli
icten yanmali motorlarin yolcu arabasi ve otobiis sektdriine yayilmasi, bir hidrojen
talebine neden olabilir. Bundan sonra hidrojen talebinin, alanda yaygin yakit tedarik
altyapisi ile karsilanmasi gerekir. Yeni yakit altyapilarinin ve iiretim kapasitelerinin
kurulmasi i¢in gerekli siirenin, uzun vadeli bir olasilik olarak kabul edilmesi

. 32
gerekir’”.

3.1.3.4.2. AB Hidrojen ve Yakit Hiicresi Teknolojisi Platformu

Avrupa Komisyonu, Avrupa’da siirdiiriilebilir bir hidrojen ekonomisi i¢in
entegre bir stratejiye katkida bulunma hedefiyle, “Teknoloji Platformu” olarak
anilan bir “Avrupa Hidrojen ve Yakit Hiicresi Teknolojisi Ortaklig1” baglatmistir,

hedefleri sunlard1r33;

e Hidrojen, yakit hiicreleri ve bunlarin konsept ve yapilar1 hakkindaki
farkindalig1 yaymak.
e Devam eden ve yeni aktiviteleri siraya koymak, sonuglar ¢ikarmak ve

tavsiyeler formiile etmek.

AB Hidrojen ve Yakit Hiicresi Teknolojisi Platformu, hidrojen ve yakit
hiicrelerinin 6nemli rol oynadigi gilivenli ve siirdiiriilebilir bir AB enerji tedariki
saglamak i¢in genis kapsamli bir AB yaklagimidir. Bu yaklagim 2002 yili Haziran
ayinda Briiksel’de bir konferansta sunulan bir raporu hazirlayan bir Yiiksek Diizey
Grubu’nu kurmakla baglamistir. Bu grubun hedefi, yeni hidrojen ve yakit hiicresi

teknolojilerini desteklemek i¢in bir Avrupa politik c¢ercevesinin olusturulmasidir.

32 Hake, J. Linssen, M. Walbeck, loc.cit.
33 Carl Jochen Winter, “Into The Hydrogen Energy Economy Milestones”, International Journal of
Hydrogen Energy, Vol.30, 2005, p.681.
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Ayrica, enerji treticileri, AB yetkilileri, ulusal yetkililer, arastirma kurumlar,
tiniversiteler gibi baglica biitlin taraflar arasinda yakin bir igbirliginin saglanmasini
hedefleyen bir Avrupa ortakligt kurulacaktir. Bu ortaklik, Aralik 2003’de
gorevlendirilen bir Danigsma Konseyi tarafindan yonlendirilecektir. Bu konseyin 35
tiyesi, platform’a katilan farkli organizasyonlar1 yansitmaktadir. Danisma Konseyine
yardim eden alt1 ¢alisma grubu olusturulmustur ve bu gruplar hidrojen iiretimini,
dagitimi ve saklanmasini (giivenlik, standartlar, vb), ulagim ve sabit uygulamalar i¢in
yakit hiicrelerini inceleyecektir. Bu alanlar i¢in, teknik ve teknik olmayan engeller
tanimlanacak ve arastirma i¢in Oncelikler tespit edilecektir. Yayilma stratejisinin
gelistirilmesi ikinci biiylikk eylemdir. Bu strateji hidrojen ve yakit hiicresi
teknolojileri, giivenlik, standartlar ve muhtemel ticarilesme rotalart icin gegis

asamalarini igerecektir’.

3.2. ULKE UYGULAMALARI

Pek ¢ok iilkenin hidrojen konusunda devam eden ¢esitli faaliyetleri vardir.
Bazilar digerlerine gore ¢cok daha fazla ilerlemis durumdadir. Ancak, pek cok iilke
enerji kaynagi olarak hidrojenin kabul edilmesini denememistir. Bu béliimde, bir
enerji kaynagi olarak hidrojenden yararlanilmasinda &ncii olan Izlanda, ABD,

Kanada, Japonya ve Almanya’nin deneyimi incelenecektir.

3.2.1. izlanda
3.2.1.1. Enerji Politikas1 ve Hidrojen Calismalar

Bir hidrojen enerjisi ekonomisine gecis konusunda en ciddi olan ilk iilke
Izlanda’dir. Izlanda, 2030 yilina kadar ekonomisini hidrojen enerjisi temelli
doniistiirme konusunda ulusal bir hedefi oldugunu 1999°da ilan ederek diinyanin
dikkatini g¢ekmistir. Sadece 294,000 niifusu olan ve higbir fosil yakit kaynagi

olmayan Izlanda, enerji gereksinimlerinin yarisindan fazlasim ve elektrik

3 P. Zegers, “Fuel Cell Commercializitaion: The Key To A Hydrogen Economy”, Journal of Power
Sources, Belgium, Vol. 154, 2006, p.497.
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ihtiyaglarinin neredeyse %100°linli tedarik etmek icin hidroelektrik ve jeotermal

enerji kaynaklarimni kullanmaktadir *°.

Karbondioksit emisyonu ve diger tiir emisyonlar konusunda artan kaygi,
enerji ve yakita olan talebin arttigi dikkate alindiginda, pek ¢ok devlet, ulasim ve
enerji sistemleri ile ilgili yol haritalarin1 yeniden ¢izmektedir. Hidrojen su anda,
devlet politikalarma dahil olan teknik kelimelerin listesindedir. Fakat izlanda’da
hidrojen secenegi sadece bir gelecek vizyonu degildir, ayn1 zamanda bir enerji
tasiyicist olarak uzun zamandir test edilmekte ve uygulanmaktadir. Kamu, ulasim
sistemi igerisindeki yakit hiicreli otobiisleri giivenli bir sekilde calistirmak i¢in
gerekli olan teknik uygunlugun performansini test ederken, hidrojenin bir yakit
olarak kullaniminin ¢evresel ve sosyo-ekonomik pek c¢ok yoniinii inceleme firsati
olmustur. Bu calismalar, Izlanda piyasasinda hidrojenin ve hidrojen kullanan

araglarin erkenden piyasaya girmesini kolaylastirabilir*®.

Izlanda, 2050 yilina kadar hidrojen déniisiimiinii tamamlamak icin hiikiimetin
tam destegiyle kendi kendine yeterli hale gelmek i¢in caligmaktadir. 1940 - 1975
yillar1 arasinda 1sitma igin petrolden jeotermale gegis yapmuslardir’’. izlanda
cumhuriyetinin, hidrojen teknolojileri bu kadar yeniyken bile, ulagim sisteminde
yakit olarak hidrojeni kullanma konusunda iddiali olmalarinin pek ¢ok nedeni vardir,

bunlar®®;

e izlanda bol miktarda su ve yenilenebilir enerji kaynaklarina sahiptir. Bu yeni
yakit tirii, elektrolit bir islemle suyun oksijene ve hidrojene ayrilmasi ile
tiretilecektir. Ulusal ekonomi biiyiik dlciide, balik¢iliga dayanmaktadir ve dolayisiyla
da, balik teknelerinde, tarimsal araglarda, arabalarda ve otobiislerde petrol

kullanimina olduk¢a bagimlidir.

3% Solomon, Abhijit Banerjee, op.cit., p.786.

3 Maria H. Maack, Jon Bjorn Skulason, “Implementing The Hydrogen Economy”, Journal of
Cleaner Production, Vol.14, 2006, p.52.

37 Brenda Johnston, Micheal C. Mayo, Anshuman Khare, “Hydrogen: The Energy Source For The 21%
Century”, Technovation, Vol.25, 2005, p.575.

3% Maack, Jon Bjorn Skulason, op.cit., p.53
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e Yenilenebilir enerji kullanimimin artmasi yoniinde kesin bir politik taahhiit
vardir. 1998 yilinda basbakan, sanayi bakani ve ¢evre bakani taahhiitte bulunduklari
bir protokol imzalamislardir.

e Petrol fiyatlarinda son zamanlarda meydana gelen ¢arpict artislar, yakit
bagimsizlig1 igin plan yapmay1 gerektirmektedir. Ulkede yerel herhangi bir karbon
kaynaginin olmamasina ek olarak, bitkilerin ve topragin zayif korumasi vardir ve
biokiitle kisa siirede ilerleyen mevsim ve ciddi erozyon tarihi nedeniyle seyrektir. Bu
nedenle biitiin fosil yakitlar1 ithal edilmektedir. Bu belirgin durum hidrojeni yakit
icin muhtemelen en iyi yerel segcenek haline getirmektedir; diger iilkeler ise
sirdiiriilebilir  alternatifleri olarak karbonlastirilmis yenilenebilir kaynaklarla
biiylimelerine devam edebilirler.

e Izlanda’da tiim kara ve deniz tasimaciligi icin hidrojen iiretmek agisindan
ihtiya¢ duyulan enerjinin, mevcut ulusal yenilenebilir enerji kaynaklarinin %10’u
oldugu tahmin edilmektedir. Ayn1 zamanda 2030 yilinda ulasim ve balik¢ilik
sektorleri i¢in toplam enerji ihtiyacinin, 100.000 ton hidrojen olacagi tahmin
edilmektedir.

e Izlanda’nin 6zellikle jeotermal alandaki bilgisi, uluslararasi alanda itibar
gormektedir. Hidrojen tiretim ve kullanim teknolojileri, jeotermal uygulamalarla ve
bagimsiz enerji sistemleri ile kolaylikla entegre edilebilir. Cevreye duyarli ve uygun
maliyetli bir hidrojen liretim yontemi gelistirilirse, tim yerel enerji gereksinimleri
Izlanda’daki yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan tamamen karsilanabilecektir.
Izlanda’daki essiz ve uygun kosullara ragmen, bir hidrojen ekonomisine erkenden
gecis fikri, uluslararasi ilgiyi de uyandirmaktadir. Avrupa Birligi, Izlanda’daki bazi
hidrojen projelerine sponsorluk yapmaktadir ve sonuglar tiim Avrupa Toplulugu’nun

ilgisini gekmektedir™.

[lk ithal yakittan hidrojene gecis kavrami, Izlanda Universitesinde
gelistirilmistir ve 1970’lerde akademik literatiire girmistir. Kimya profesorii olan
Bragi Arnason, bir enerji tasiyicisi olarak yerel iiretilen hidrojen konusundaki

fikirlerini 6grencilerine ve daha sonra halka sunmaya baslamustir. izlanda’da

% Ibid.
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meydana gelen petrol krizi ve sonugta ortaya ¢ikan elektroliz yoluyla sudan yakit

iiretme fikri zaman igerisinde kabul gérmﬁstiir40.

3.2.1.2 izlanda Yeni Enerji Konsorsiyumu (INE)

Hiikiimet enerji politikasiyla baglantili olarak, Izlanda enerji sirketleri,
Izlanda Universitesi ve IceTec (yar1-6zel teknolojik arastirma kurumu) ile birlikte bir
isbirligi platformu kurmustur. Izlanda Yeni is Girisimi Fonu, bu girisimi finansal
acidan desteklemistir ve 1999 yilinda bir sirket olarak Izlanda Yeni Enerji (INE)
kurulmustur. Ug uluslararas1  sirket (Norsk Hydro, Shell Hidrojen ve
DaimlerChrysler) bu girisime katilmistir ki bu girisimin misyonu “Izlanda’da fosil
yakitlarin kullanimint hidrojenle degistirme ve diinyanin ilk hidrojen ekonomisi
haline gelme potansiyelini arastirmak’ olmustur. Bu tiir bir organizasyon ¢ok basarili
olmustur. Diger enerji ve teknoloji alanlarindaki pek c¢ok uzmanin fikirlerinden
dogan bilgiler INE igerisinde birikmis ve projeler yapilmistir. Hentiz tiretim INE’ nin
yiikiimliiliiklerinden biri degildir; sadece fikirlerin yayilmasi, ortak projelerinin
yonetilmesi, kolaylastirma ve uygulama asamasindaki sorunlar1 ¢&zme

yiikiimliliikleri vardir*'.

INE’nin misyonunun yerine getirmede 3 stratejik hedefi vardir**;

e Kamu ulasim sisteminde hidrojen yakit hiicreli otobiislerin test edilmesi: Bu
amacla “Ekolojik Sehir Ulasim Sistemi” projesi Mart 2001°de baglatilmistir. Avrupa
Birligi Komisyonu tarafindan sponsorluk saglanmistir ve 11 ortak biitcedeki paylarla
isbirligi yapmaktadir.

e Kisisel hidrojenli araglarin piyasaya siiriilmesi: Bu asamada sadece bir
hidrojen yakit1 istasyonu c¢alismaktadir. Bu nedenle piyasaya girisi, araba
reticilerinin mallarim1  bu kadar kiigiik bir piyasaya sunmaya hazir olup

olmamalarina baghdir.

0 Ibid, p.54.
! Maack, Jon Bjorn Skulason, loc.cit.
*“ Ibid.
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e Hidrojeni ve yakit hiicrelerini, 6zellikle balik¢ilik gemilerinde olmak iizere

deniz kosullarinda test etmektir.

Izlanda’nin otomobil ve balik¢ilik filolarmin petrol ithalatina bagimlilig
yiiksektir. Izlanda yilda 2000 ton hidrojen iiretmektedir ve bu nedenle tiim ulasim
sektorii icin yeterli ve yenilenebilir hidrojeni tedarik etmeyi planlamaktadir. izlanda
Yeni Enerji Sirketi (INE) alternatif yakitli araglar gelistirmektedir. Hidrojenle ¢alisan
(PEM) yakat hiicreli otobiisler, metanolle ¢alisan yakat hiicreli arabalar ve son olarak
hidrojenle ¢aligan yakit hiicreli arabalar gibi. Programin ilk asamasi 8 milyon dolara
mal olmustur ve 2002°den beri Reykjavik’de {ii¢ yakit hiicreli otobiis test
edilmektedir. Bir sonraki asamada, baskentin 80 otobiisliik filosu yavas yavas
degistirilecek ve bu yenileme 50 milyon dolara mal olacaktir. Yerinde iiretim yapan
ilk kamusal yakit dolum istasyonu 2003 yilinda Reykjavik’de agilmistir ve sonug
olarak izlanda’nin en biiyiik niifus merkezi igin bu tiir yirmiden fazla istasyona
ihtiya¢ duyulacaktir. Planlar ayrica, Izlanda’nin genis balik¢ilik gemi filosunu ilk
olarak metanolle calisan yakit hiicrelerine doniistiirmek i¢indir. Son asama, 2030
yilina kadar tim motorlu ara¢ ve balik¢ilik gemi filosunu, hidrojenle ¢alisan yakit

hiicrelerine doniistiirmek olacaktir®.

3.2.1.3. ECTOS Projesi

ECTOS projesi hidrojenin ¢evresel ve teknolojik yonlerini birlestirdigi igin,
bu projenin Izlanda’da hidrojen bazli bir ekonomiye geciste ilk adim oldugu

belirtilmektedir. Projenin ana hedefleri su sekildedir**;

e Hidrojeni, elektrik tedarik sistemiyle entegre ederek yeni bir altyapinin
kurulmasini saglamak.
e Gelecegin yeni yakit dagitim sistemi i¢in yeni bir altyapr entegre etmenin

maliyetini ve zamanlamasini tahmin etmek.

* Solomon, Abhijit Banerjee, loc.cit.
4 Johnston, Micheal C. Mayo, Anshuman Khare, loc.cit.
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e Fosil yakitlara bagli olmaksizin, ulastirma sisteminde alternatif bir enerji

kaynaginin kullanilmasinin halk tarafindan kabul edilmesini saglamak.

Yakit hiicreli otobiislerin ilk siirlis testlerinin iki yil slirmesi planlamistir
ancak ECTOS uluslararast dort yillik bir pilot projedir. Organizasyon ve hazirlanma
iki y1l stirmiistiir. Reykjavik kamu ulagim sisteminde normal gilizergahlarda Ekim
2003’den bu yana ii¢ otobiis ¢alistirilmistir ve hidrojen dolum istasyonlar1 Nisan
2003’den giinlimiize islemektedir. Otobiisler giinlilk olarak doldurulmaktadir;
giizergahlar1 bir vardiya da yaklasik olarak 180 km’dir. ECTOS un ana hedefi, test
siirecince yapilan uygulamadan miimkiin oldugunca fazla pratik deneyim elde
etmektir. Teknik performans testine paralel olarak, sosyoekonomik ve c¢evresel
yonler konusunda bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. ECTOS pek ¢ok a¢idan, Avrupa i¢in
temiz sehir tasimacilig1 konusunda biiyiik bir proje olan CUTE’nin dnciilerinden biri

olarak hareket etmistir®.

Izlanda ¢ok daglik bir bélgedir ve yasayan insanlarin %99’u deniz kenarma
yakin yasamaktadir. Pek ¢ok kdyden ve kirsal topluluklarin hizmet merkezlerinden
tek bir otoyol ge¢mektedir. Pek ¢ok kiiciik kasabada, yerlesim yerlerinde ve ana yol
tizerindeki trafige hizmet veren tek bir yakit istasyonu bulunmaktadir. Bolgede
dagitilan petrol, balik¢i tekneleri tarafindan da kullanilmaktadir. Izlanda’nin
etrafindaki otoyol 1400 km’dir ve koylerde 150-200 km aralikli hidrojen dolum
istasyonlar1 vardir. Bu nedenle kirsal bolgelerde yasayan kullanicilara 10-15 hidrojen

dolum istasyonunun daha hizmet vermesi planlanmistir*.

EURO-HYPORT c¢alismasinin sonuglari, tiim Izlanda’da hidrojen konusunda
kamu farkindalig1 yaratmak igin ihtiya¢ duyulan altyapinin 3.5 milyar Euro’ya mal
olacaginm1 ve toplam gecis masraflarinin yaklasik 5 milyar Euro (yaklasik olarak 7
milyar dolar) olacagini gostermistir. Su anda Reykjavik’te 55, tiim iilkede de 175
yakit dolum istasyonu vardir. Miisterilerde hidrojenli araglara kars1 istek uyandirmak

amaciyla, toplam yakit dolum istasyonu sayisinin %10-15’ini hidrojene doniistiirmek

* Maack, Jon Bjorn Skulason, op.cit., p.55.
* Ibid., p.57.
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ve bu anlamda hidrojenli araglarin piyasaya girmesini kolaylastirmak gerekli

bulunmaktadir?’.

Resim 3.1°de goriildiigli gibi, Reykjavik hidrojen Shell istasyonu, ECTOS
igerisindeki uygulamalarini hazirlamak iizere yapilmistir ve gelismekte olan hidrojen
teknolojisi igin iyi bir temsilci haline gelmistir. Istasyon yaklasik olarak 1 milyon
Euro’ya mal olmaktadir ve bu maliyete spesifik dizayn ve yerinde teknik ¢oziimler

dahildir®®,

Resim 3.1: Reykjavik Shell Hidrojen Dolum istasyonu

Kaynak: Maria H. Maack, Jon Bjorn Skulason, “Implementing The Hydrogen Economy”,
Journal of Cleaner Production, Vol.14, 2006, p.52.

Istasyondaki hidrojenin fiyati, biiyiik ol¢iide elektroliz icin kullanilan
elektrigin fiyatiyla yonlendirilmektedir. Hidrojen kiigiik istasyonlarda yapildikga,
elektrik masraflar1 diger kiigiik kullanicilarla ayni olacaktir. Diger taraftan hidrojeni
hem gaz olarak hem de sivi olarak depolamak ve tagimak pahalidir. Depolama
alanimin fiyati, Reykjavik’de olduk¢a diisiiktiir. Fakat hidrojenin hacimli olmasi
nedeniyle ve uygulanan giivenlik alanlar1 sebebiyle yakit fiyatinda 6nemli bir faktor
haline de gelebilir. Su anda genel bir tahmin yapildiginda, Reykjavik hidrojen
prototip sisteminin kullanilmasinin gercek maliyetlerinin, Temmuz 2004 itibariyle
benzin fiyatinda benzer bir sisteminin benzinle ¢alistiritlmasindan 5 kat daha pahali

oldugu goriilmektedir. Reykjavik’den belirlenen gergek maliyetler ve simiilasyonlar,

7 Ibid.
** Ibid, p.56.
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daha sonra kiyaslama yapilmasi amaciyla saklanmaktadir. 100 yildir fiyat
seviyelerini ayarlayan bir petrol altyapisinin kullanilmasinin maliyetlerini, sadece ii¢
ara¢ i¢in hizmet sunan bir prototip hidrojen istasyonunu kullanmanin maliyetlerini

karsilastirmak da uygun degildir®.

3.2.2. Amerika Birlesik Devletleri
3.2.2.1. Enerji Politikas1 ve Hidrojen Calismalari

Kuzey Amerika’da hiikiimetin hidrojen enerjisine olan ilgisi, Uluslararasi
Hidrojen Enerjisi Birliginin kuruldugu ve konu hakkinda Miami Sehrinde ilk
uluslararasi1 konferansin diizenledigi 1973’de meydana gelen petrol krizi giinlerine
dayanmaktadir. Enerji Arastirma ve Gelistirme idaresi (ERDA”), hidrojen enerjisi
arastirmasini, enerji politikasi konusunda basarisizliga ugramis ABD Hiikiimeti
programinin bir kismi olarak desteklemistir, ancak 1970’lerdeki finansman yilda 24
milyon dolar1 gegmemistir. Bu miktar Bati Avrupa’daki esdeger programlardan ¢ok
daha azdir. ABD Hiikiimetinden gelen arastirma destegi, gittikce biiyiiyen kiiresel
iklim degisikligi ve petrol ithalatina bagimlilik kaygisiyla, 1980’lerde diismiistiir.
ABD Enerji Departmam1 (DOE’) hidrojen aragtirmalarii  ayni  gergeveye
yerlestirmemektedir. Ancak kisa vadede, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina kisa siireli firsat verilmektedir. Ornegin, ABD Ulusal Hidrojen Enerjisi
Yol Haritasi, tim hidrojenin %90’ 1in fosil yakitlarindan yapilacagini, geri kalaninin
da niikleer enerji kullanarak elektrolizden elde edilecegini varsaymaktadir. Aslinda
DOE, komiir, dogalgaz ve niikleer enerjiden hidrojen yakiti ¢ikarmak i¢in “devrim”
niteliginde teknolojiler gelistirmek i¢in arastirma cabalarini desteklemektedir. Sonug
olarak hidrojen programlari, Enerji Verimi ve Yenilenebilir Enerji Ofisi’nin yani
sira, Fosil Enerji, Nikleer Enerji, Bilim ve Teknoloji ofisleri yoluyla

desteklenmektedir™.

* Ibid, p.60.

" ERDA (Energy Research Development Assocaiton)
" DOE (Department of Energy)

*% Solomon, Abhijit Banerjee, op.cit., p.785.
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1990 Temiz Hava Kanunu, yakit bilesimi ve tiirliniin daha diisiik arag
emisyonlarina geciste kritik faktorler oldugunun A.B.D tarafindan resmen taninmasi
anlaminda olmustur. Kanun, yakittaki degisikliklerin ara¢ teknolojisindeki
yeniliklerle birlestiginde, hava kirliligini azaltmak ic¢in gerekli oldugunu
belirtmektedir. Bu kanunun gecirilmesi, petrol bazli yakitlara kars1 diger alternatifler
tartigmasint baglatmistir. Kaliforniya Pilot programi, Temiz Hava Kanunun bir
sonucudur ve bu giine kadarki en kati emisyon standartlarinin asamalarini
belirtmistir. Temiz Hava Kanunu yasalagtigt zaman Kaliforniya en ciddi hava
kirliligi seviyelerine sahipti. Sonug olarak Kaliforniya bir hidrojen ekonomisine gecis
konusunda en girisken eyalet olmustur. Hem BP gibi rafineri sektoriinden hem de
hidrojenin gelistirilmesine bagl olan diger sirketlerden iiyeleri olan Kaliforniya Is

Konseyi, benzine alternatif gelistirmek igin birlikte calismaktadirlar’'.
3.2.2.2. Kaliforniya Yakit Hiicresi Ortakhg ve Hidrojen Otoyolu

Sektordeki hidrojenle ilgili aktivitelerin bir kismini entegre etmek i¢in 2002
yilinda Bilim ve Teknoloji Ofisi bilinyesinde yeni bir program ofisi olusturulmustur;
Hidrojen Ofisi Yakit Hiicreleri ve Altyapr Teknolojileri Programi. Bu programi 2002
yilindan 2007’ye kadar desteklemek i¢in 2003°deki Ulusa Seslenigin de Baskan
George W. Bush tarafindan teklif edilen 1.7 milyar dolar1 ile birlikte bu konuya
odaklanan, FreedomCAR (Ortak Otomotiv Arastirmasi) ve Yakit Girisimi adinda bir
program olusturulmustur. Bu toplamin, hidrojen iiretimi arastirma finansmanina
ayrilan 32 milyon dolar yenilenebilir kaynaklardan elde edilen hidrojene
baglanmistir. Bu programin hedefleri, hidrojen enerjisinin maliyetini diistirmek, etkili
hidrojen depolamasi olugsturmak ve maliyeti karsilanabilir hidrojenli yakit hiicreleri
yaratmaktir.

Ortaklik basin ilani, “2003 yili boyunca, Kaliforniya Yakit Hiicresi
Ortakliginin  ve iyelerinin asagidaki uygulamalari gerceklestirecegini ifade
etmektedir™ ;

e Yakat hiicreli araclarin filo miisterilerinin kullanimina verilmesine baslamak.

>! Johnston, Micheal C. Mayo, Anshuman Khare, op.cit., p.576.
>2 Solomon, Abhijit Banerjee, loc.cit.
>3 Johnston, Micheal C. Mayo, Anshuman Khare, op.cit., p.575.
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265.000 mile kadar artarak, 60 yakit hiicreli arag¢ ¢alistirmak.

Ek hidrojen dolum istasyonlar1 kurmak.

Dolum istasyonunun birlikte islerligini tesvik etmek.

Ara¢c ve dolum gosteri topluluklarini hedefleyen egitim programini
gelistirmek ve uygulamak.

Diinya daki diger yakit hiicreli ara¢ programlariyla koordinasyon saglamak ve
otobiis programlar1 igin sabit veri toplama ve degerlenmeyi tesvik etmeye
baslamak.

Direkt olarak en azindan 500.000 insani yakit hiicreli araglarla ve dolum
teknolojisi firsatlar1 ve zorluklariyla tanistirarak, ¢ok sayida kamu olay1 ve
faaliyeti yoluyla Kaliforniya halkina ulagmak.

Ortaokul ve lise 6gretmenlerine 1000 6gretmen 6grenme seti dagitmak.

2004 yili ve sonrasinda ger¢ek diinya daki filo operasyonlarinda araglarin
daha biiyiik pazar girisi i¢in hazirlanmak.

Ortak hedefleri tesvik etmek icin gevre topluluguyla yakin igbirligi icinde
calismak.

ABD Ulusal Arastirma Konseyi, hidrojen enerjisi teknolojilerinin durumu ve

maliyetini ve DOE’nin arastirma, gelistirme ve yayilma stratejisini degerlendirmek

i¢in gecici bir rapor yaymlamistir. Gelecekteki Hidrojen Uretimi ve Kullanimi igin

Alternatifler ve Stratejiler hakkindaki raporda komite DOE’ye dort tavsiyede

bulunmustur™;

Cesitli teknoloji yollarmin etkilerini tanimlamak i¢in hidrojen programi
icerisinde bagimsiz bir sistem miihendisligi ve analiz grubu kurulmaldir.
Onemli ve kesfedici arastirmalara, ek biitcesel dnem verilmelidir.

Giivenlik konularina deginmek i¢in biiyiik bir ¢aba gdsterilmelidir.

Ozel sektoriin bilgisi ve yeteneklerine ilgiye devam edilmelidir ve DOE

Bilim Ofisi, hidrojen programi planlamasina daha iyi entegre edilmelidir.

>* Solomon, Abhijit Banerjee, op.cit., p.785.
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Resim 3.2°de Kaliforniya’da insaas1 devam eden hidrojen otoyolu
goriilmektedir. Bu otoyolda yalnizca hidrojen yakith araglar ¢aligmakta ve sadece

hidrojen doldurabilen yakit istasyonlar1 bulunmaktadir.

Resim 3.2: Kaliforniya Hidrojen Otoyolu

Kaynak: Matt Palmquist, “Hydrogen Highway Revisited”, (Cevrimigi)
http://www.hcn.org/servlets’/hcn. WOTRATrticle?article id=17108 (23.06.2007).

3.2.3. Kanada
3.2.3.1. Enerji Politikas1 ve Hidrojen Calismalari

Kanada, uluslararas1 bir seviyedeki hidrojen ve yakit hiicresi gelistirme
arastirmalarinda 6n planda olmustur. Hidrojen sistemleri alanindaki Kanada
uzmanhiginin 6rnekleri sunlardir; yakit hiicrelerinin (PEMFC) gelistirilmesinde bir
diinya lideri olan Ballard Power Systems, diinya daki hidrojen yakit dolum
istasyonlarinin kurulumunda bir lider olan Stuart Energy Systems, yliksek basingl
hidrojen depolama tanklarinda bir lider olan Powertech Labs, diinyanin en biiyiik
metanol ireticisi olan Methanex, hidrojen saflastirma konusunda bir lider olan
QuestAir Technologies ve hidrojenle ya da dogalgazla calisan motorlar

gelistirenlerden biri olan Westport Innovations’dir. Kanada hidrojen ve yakit hiicresi
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sektdrii 2003 yilinda gelirini 2002’ye gore %40 artirmustir. Istihdam %40 biiyiiyerek
262’ye yiikselmistir, tanitim projelerine katilim %232 biiyliyerek 79’dan 262’ye
cikmustir ve patent alimi %34 artisla 581°e ¢ikmistir™”.

Kanada’nin yakit hiicresi teknolojisine ilgisi 1960’larin  baslarinda
baslamistir. Yakit hiicrelerinin gelistirilmesinde yapilan ilk arastirma, Toronto
Universitesi, Ottowa Savunma Arastirma Kurumu ve Ulusal Arastirma Konseyi’nde
yiuritilmistir. Bu ilk ¢alismanin biiyiikk bir boliimii alkalin ve fosforlu asit yakit
hiicrelerine yogunlagmustir. 1983 yilinda, Ballard Arastirma, Ottowa Savunma
Arasgtirma Kurumu ile yapilan bir sézlesmeye gore bir Polimer Elektrolit yakit
hiicresinin gelistirilmesine baglamigtir. Son 20 yildir, Kanada iilkeleri biraz hiikiimet
destegi ile yakit hiicrelerinin ve ilgili lirtinlerin gelistirilmesi ve ticarilestirilmesinde

diinya da 6ncii olan bir pozisyon gelistirmistir™®.

Kanada’da hidrojene gecis stirecinde yakit hiicreleri kritik bir rol oynamaya

devam etmektedir, yakit hiicreleri konusunda hedefler sunlardir®’;

e Kanada yakit hiicresi endiistrisinin kiiresel piyasada tanitilmas.

e Yakit hiicresi endiistrisi gelisimine ulusal bir stratejik yaklagimi desteklemek
icin Kanada Hiikiimeti ile bu endiistrinin profilini gelistirmek.

e Yakit hiicresi sirketlerinin, ticaret Oncesi yakit hiicresi teknolojilerini test
etmesini ve tamamlamasini kolaylagtirmak.

e Yakit hiicresi teknolojisini ve bunun ekonomik ve ¢evresel faydalarini tesvik
etmek.

e Uye iilkeler arasinda bilgi paylasimi ve iletisim aglarinin gelistirilmesi.

e Yakit hiicresi tirlinlerinin emniyeti ve yaygin kullanimini destekleyen gelisim

diizenlemeleri, standartlar1 ve kodlar1 kolaylastirmak.

33 Kirthi Roberts, John B. Robinson, “Characterization And Sustainability Assessment of Canada’s
Hydrogen Highway”, International Journal of Energy Research, Vol.10, 2006, p.2.
56 Ths
Ibid.
57 Johnston, Micheal C. Mayo, Anshuman Khare, loc.cit.

167



e Kanada egitim kurumlarinda beceri gelisimi ve ders programi konusunda

yonlendirme saglamak.

Kanada Hiikiimeti, iilkenin hidrojen ekonomisinin gelistirilmesindeki
onciilerden biri olarak kalmasini saglamak i¢in bir plan hazirlamistir. Hiikiimet 2011
yilina kadar, kiiresel yakit hiicresi talebinin 46 milyar dolara ulasacagini 150.000’den
fazla insana istthdam saglayacaginm1 tahmin etmektedir. 2021 yilina kadar
endiistri’nin 2.6 trilyon dolara ulasabilecegi tahmin edilmektedir. Kanada’nin yakit
hiicresi ve ilgili teknolojilerin gelistirilmesi konusundaki faaliyetinin en biiyilik
merkezi British Columbia’dir. Federal Devletin yardimiyla, eyalet bir pilot
programda kullanmak iizere Ballard Power Systems’den ii¢ yakit hiicreli otobiis
almistir. Bu gelisme hidrojenle ¢alisan araglarin Kanada pazarina girmesinin devami
olarak goriinmektedir. Ballard su anda hidrojen teknolojisini kullanan yaklasik 50
araca sahipken, diger hidrojen yakith araglar Japonya ve Birlesik Devletler gibi diger

iilkelerdedir’®.

3.2.3.2. Kanada Hidrojen Otoyolu

Ozellikle, son on yildir, yakit hiicreleri ve hidrojen endiistrisi gelismektedir
ve giderek yayilan hidrojen ve yakit hiicreleri ile iin kazanmaktadir. 2010 kis
olimpiyatlar i¢in toplanma yeri olarak Vancouver’in se¢ilmesi de hidrojen ve yakit
hiicreleri profili i¢in bir destek olmustur. Clinkii Victoria, Vancouver ve Whistler
arasinda bir “Kanada Hidrojen Otoyolu” resim 3.3’den gorildiigli gibi, insa etme
plan1 onay almistir. Hidrojen enerji sistemlerinin uzun vadeli potansiyelini gosteren
pek cok global ve ulusal enerji senaryolar1 olusturulmus olsa da, bu senaryolari
gergeklestirmek icin yeterli yetkinin olup olmadig1 belirgin degildir. Bugiine kadar,
hidrojen enerji sistemlerini tesvik etmek icin gosterilen pek cok gayret, bireysel
arastirma, gelistirme ya da kanitlama projelerini igermistir ve bunlar bireysel
hidrojen {retimine ya da son kullanim teknolojilerine odaklanmislardir. Bu

kanitlamalar1 gelecekte hidrojenin enerji ekonomisine yapacagi katki senaryolariyla

> Ibid, p.576.
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bagdastirmak icin heniliz ¢ok az c¢aba gosterilmistir ve hatta bu tiir senaryolarin
ozelliklerini ve siirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢in ¢ok az ilgi gdsterilmistir.
Kanada hiikiimeti, Victoria, Vancouver ve Whistler arasindaki BC Hidrojen otoyolu
icin gelistirilmekte olan kanitlama projelerine dayanan ve Kanada’da hidrojen
tiretimi ve tiikketimi konusunda kisa vadeli (4 yil) bir senaryonun gelistirilmesine

odaklanmaktadir.”’.

Resim 3.3: Victoria, Vancouver ve Whistler Arasindaki

BC Hidrojen Otoyolu

)

w ;
A% =
b ~a, Eastern
._‘ w Canada
wd
South
to LUSA

Kaynak: Kirthi Roberts, John B. Robinson, “Characterization And
Sustainability Assessment of Canada’s Hydrogen Highway”, International
Journal of Energy Research, Vol.10, 2006, p.4.

Kanada toplumu hidrojen enerjisi ve yakit hiicresi teknolojilerinin
gelisiminde en fazla aktif olan milletlerden biri olmustur ve bu alanda ¢ok sayida
oncll girisimin yeri durumundadir. Yakit hiicresi endiistrisi ile Kanada Dogal
Kaynaklar Departmani, iki Oncii girisim olarak hidrojen teknolojilerinin
gelistirilmesini, ticarilestirilmesini ve erken benimsenmesini hizlandirmak icin bir
teknoloji ortakligr kurmustur. Hava kalitesini yiikseltmek ve sera gazi emisyonlarini
azaltmak amaciyla, programi desteklemek i¢in 2003 yilinda 215 milyon Kanada
Dolar1 bir mali taahhiit ilan edilmistir. Federal hiikiimet 85 milyon dolari, arastirma,

gelistirme, yayilma ve hidrojen ekonomisi ¢abalarina ayirmistir. Yeni harcamanin

%% Roberts, John B. Robinson, loc.cit.
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yaklagik 60 milyon dolar1, uygulama projelerini desteklemek i¢in ilk girisimcilere
ayrilmis durumdadir. Bir endiistri birligi olan Kanada Yakit Hiicreleri Birligi
tarafindan Toronto’da kurulan bir ortaklik da dahil olmak {izere, ortakliklara
minimum 50 milyon dolar harcanacaktir. Performansi artiran ve maliyeti digiiren

yeniliklerin gelistirilmesi icin 20 milyon dolar tahsis edilmektedir®.

Avrupa Birligi Komisyonu'nun Ortak Arastirma Merkezi Ispra tarafindan
tasarlanan hidrojen-bazli, temiz, yenilenebilir enerji sistemleri Avrupa Birligi
Komisyonu’nun ortak arastirma merkezi Ispra ve Kanada Hiikiimeti tarafindan
koordine edilen Avrupa iilkeleri tarafindan arastirilmaktadir. 100 mw pilot projenin
Quebec’de mevcut olan hidroelektrik enerjisi seklinde temiz ve yenilenebilir birincil
enerji olarak siirdiirtilebilirligini kanitlamasi1 gerekmektedir. Su, elektroliz yoluyla
hidrojene cevrilir, depolanarak ve farkli sekillerde kullanildig: (elektrik/is1 birlikte
iretimi, ara¢ ve hava itici giicli, endiistride ve evlerde kullanilmak iizere dogalgazin
hidrojen acisindan zenginlestirilmesi) Avrupa’ya nakledilmektedir. Avrupa-Quebec
hidro-hidrojen pilot projesinin tanitim asamalar1 konusunda durum raporlari
verilmektedir. Geleneksel alternatif kaynaklarmin olduk¢a yiiksek fiyatli olmasi,
Kuzey Kanada’y1, hidrojenin performans ve ekonomik agidan rekabet edebildigi bir

niche pazar haline getirmektedir®'.

3.2.4. Japonya
3.2.4.1. Enerji Politikas1 ve Hidrojen Calismalari

AIST (The Agency of Industrial Science and Technology) enerji koruma
teknolojileri, yeni enerji teknolojileri ve ¢evresel teknolojiler ile ilgili olarak petrol
krizinden sonra ii¢ blyiikk Olcekli proje gelistirmistir; 1974’de “Giines Is181
Programi1”, 1978’de “Ay Is181 Programi” ve 1989’dan bu yana “Cevresel Teknoloji
icin Arastirma ve Gelistirme Programi”. Giines Is181 Programi; sabit bir yeni enerji
tedarikinin gerceklestirilmesini amaglayan genis Olcekli uzun vadeli bir proje

olmustur. Proje glines enerjisi, jeotermal enerji, komiiriin sivilagtirilmas: ve

% Solomon, Abhijit Banerjee, op.cit., p.786.
6! Momirlan, T.N. Veziroglu, op.cit., p.160.
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gazlastirmasi ile elde edilen enerjiler ve hidrojen enerjisi gibi yeni enerjileri
kapsamistir. Ay Is181 Programi; yakit hiicrelerini, 1s1 pompalarini ve siiper iletken
teknolojileri kapsayan enerji-tasarruflu teknolojiler gelistirmeyi amaglayan bir proje
olmustur. Cevresel Teknoloji i¢in Arastirma ve Gelistirme Programi; hammadde geri
dontistim teknolojileri, biyolojik olarak pargalanabilen kimyasal maddeler konusunda

arastirmalar yaparak ilerlemeler saglamustir®.

AIST Yeni Giines Isig1 Programi 1993 yilinda, mevcut Giines Isig1
Programini, Ay Isi1g1 Programini ve Cevresel Teknoloji i¢in ar-ge programini bir
araya getirerek olusturmustur. Yeni programin hedefi, enerji ve ¢evre sorunlarini
cozerken siirdiiriilebilir biiyiime saglamak i¢in yenilik¢i teknolojiler gelistirmektir.
1996 mali yili i¢in hesaplanan biitce AIST disindaki organizasyonlara saglanan

finansman da dahil olmak iizere 6.1 milyar dolardir .

Japonya petrol talebini tedarik etmek i¢in tamamen ithalata bagimlidir.
2006’daki Orta Asya’dan yapilan petrol ithalatinin %88.4 ile Japonya, ABD gibi,
enerji giivenligini artirmak ve ithalata olan bagimliligin1 azaltmak istemektedir. Ulke,
prototip hidrojen arabalarinin 6nde gelen {ireticilerinden ikisi olan Toyota ve
Honda’nin merkezi olmanin yani sira, alternatif yakitlarin tesvik edilmesinde oncii

olmustur®.

3.2.4.2. WE-NET Projesi

Japonya, sadece Ar-Ge degil ayrica iiretim planlari acisindan da, bir hidrojen
ekonomisi gelistirmek igin gdsterilen uluslararasi ¢cabada en 6nemli oyunculardan
biridir. Hiikiimetin hedefine olan bagliligi, Kyoto Protokiilii ile 2010 yilina kadar
sera gazini %6 azaltma, lilkenin ulagim i¢in ithal edilen petrole olduk¢a bagli olmasi
ve Japonya’nin hem kendi imaj1 i¢cin hem de ekonomisi agisindan yeni teknolojiler

konusunda bir yiiksek teknoloji siliper giicli olma pozisyonunu koruma ihtiyacindan

62 Chiba Mitsugi, Arai Harumi, Fukuda Kenzos, “We-Net: Japanese Hydrogen Program”,
International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 23, No. 3, 1998, pp. 159.
63 Thi
Ibid.
%4 Johnston, Micheal C. Mayo, Anshuman Khare, op.cit., p.577.
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kaynaklanmaktadir. WE-NET (Diinya Enerji Ag1) projesi, fazla miktardaki
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi, nakledilmesi ve kullanilmasi i¢in
diinya ¢aginda bir agin kurulmasimi saglamak i¢in 1993 yilinda baslatilmistir. WE-
NET projesi, hidrojenle ilgili ar-ge ¢aligmalarinin planlanmasi ve uygulanmasi igin
hareket eden Yeni Enerji ve Endiistriyel Teknoloji Gelistirme Organizasyonu
tarafindan koordine edilen genis bir hiikiimet-akademi-endiistri ortak girisimidir.
WE-NET projesinin 1. Asamast 1993-1998 yillar1 arasinda uygulannis ve farkl
teknolojilerin uygunlugu konusundaki aragtirmaya ve Japonya’nin hidrojen enerjisi

ag1 icin bir vizyon planlama konusuna odaklanmistir®.

WE-NET Projesinin II. Asamasindaki faaliyetler, asagidaki alanlarda
teknolojik ilerlemeye odaklanmaktadir. ilk dort alandaki ar-ge faaliyeti, ozellikle
2002 ve 2003 yillarinda verimli olmustur. 30 kw’lik bir yakit hiicresinin, 3 farkl
tiirden hidrojen dolum istasyonlarinin ve bir hidrojen motorunun basarili bir sekilde

gelistirilmesi Japonya’da bu tiirden elde edilen ilk basarilardir®;

e PEFC (yakat hiicreleri).

e Hidrojen iiretim sistemleri.

e Hidrojen dolum istasyonlar1 ve arag¢ sistemleri.
¢ Hidrojen kullanim sistemleri (H, motoru).

e (iivenlik standartlar1 ve degerlendirme.

WE-NET projesinin II. Asamasit 1999-2002 arasinda uygulanmis ve daha
ileri aragtirma ve planlama konularinin yani sira secilmig olan hidrojen
teknolojilerinin ve altyapmin tamtilmasi ve test edilmesine odaklanmustir. Ilk iki
asamanin ar-ge biitgesinin toplami 20 milyar yen’dir (yaklasik olarak 200 milyon
dolar). Hidrojenin Giivenli Kullanominda Onemli Teknolojilerinin Gelistirilmesi
konusundaki projenin 2010 yilina kadar stirmesi 6n goriilmektedir ve bu proje

Japonya’daki hidrojen enerjisi altyapisinin kademeli olarak yayilmasina ve niifuz

65 Solomon, Abhijit Banerjee, op.cit., p.788.
5 Waichi Iwasaki, “A Consideration of Power Density And Hydrogen Production And Utilization
Technologies”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol.28, 2003, p.1325.
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etmesine odaklanmaktadir. WE-NET projesi, hidrojen enerjisi agmin iiretim,
depolama, nakliye ve kullanim gibi tiim farkli unsurlar icin detayli planlar
gelistirmistir. Yakin donemde hidrojenin, 6zellikle uzun vadede en 6nemli {iretim
yontemi haline gelen “yenilenebilir sekilde iiretilen elektrik” olmak iizere, elektroliz
yoluyla fosil yakit bazli kaynaklarin 1slah edilmesiyle elde edilmesi
beklenmektedir®”. WE-NET Projesi, bir diinya enerji ag1 kurmay1 6nermektedir. Bu
ag talep merkezlerine arz saglamak i¢in su giicli ve gilines enerjisi gibi kullanilmamus
bir sekilde mevcut olan yenilenebilir enerjiyi ikincil ve taginabilir bir sekle
dontstiirecek ve enerji liretimi, ulasim, hava gazi vb. kullanimmi miimkiin
kilacaktir®™.  WE-NET Projesinin temel plami tablo 3.2°de gosterilmektedir.
Hidrojen ve yakit hiicresi teknolojisine gegisi denetleyen Ekonomi, Ticaret ve Sanayi
Bakanligi (METI), yakit hiicresi teknolojisinin Arastirilma ve Gelistirilmesi igin
2003-2004 mali y1l1 i¢in 256 milyon dolar istemistir. Bu 183 milyon dolarlik 2001-
2002 biitgesinden sonra oldukga biiyiik bir artigtir® .

Tablo 3.2: We-Net Projesinin Temel Plam

1. Donem

1995 den 20207 el 28 wl)
2. Arashrma & GelHrme
Agarnal  1993-199%
Agarna 2 19992005
Lgarna 3 2006-2020

Kaynak: Chiba Mitsugi, Arai Harumi, Fukuda Kenzos, “We-Net: Japanese Hydrogen
Program”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 23, No: 3, 1998, p.160.

Japonya hidrojen ekonomisine giden yolda diger iilkelerle ayni engellerle
kars1 karsiyadir. Subat 2003°te Japonya’nin hidrojen stratejisi Meksika’daki Hidrojen
atolye ¢aligmasinda sunulmustur. Halk tarafindan kabul saglamak ve diisiik maliyetli
bir altyapr gelistirmek, {istesinden gelinmesi gereken kilit konular olarak
tanimlanmistir. METI 2010 yilina kadar yollarda 50.000 ve 2020 yilina kadar da 5

milyon yakit hiicresiyle calisan aracin olmasini hedeflemektedir. Su anda, Toyota,

67 Solomon, Abhijit Banerjee, op.cit., p.788.
% Mitsugi, Arai Harumi, Fukuda Kenzos, op.cit, p. 160.
% Johnston, Micheal C. Mayo, Anshuman Khare, op.cit., p.577.
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Nissan ve Honda’nin Japonya yollarinda yakit hiicreli araglar1 bulunmaktadir.
Japonya Hiikiimeti’nin dordii Toyota’da ve biri de Honda’dan olmak {izere
kiralanmig bes aract vardir. Japonya’da su anda {i¢ hidrojen dolum istasyonu vardir
ve 2003 i¢in de bes istasyon daha planlanmistir. Bu da {ilkeyi, hidrojen bilgisi
toplamak ic¢in iyi bir test alani haline getirmektedir. General Motors’un kamu
yollarinda likit hidrojen yakit hiicreli araglarini kullanmasi Japonya Hiikiimeti
tarafindan onaylanmistir. METI 2020 yilina kadar tiim {ilkede 4000 yakit dolum
istasyonu hedefini belirlemistir. Giinlimiizde Japonya’da 53.000 benzin istasyonu

vardir’®,

2001 yilinda Tsurumi sehrinde iki tiir hidrojen yakit dolum istasyonunun
(dogalgaz reformasyonu ve PEM su elektrolizi) tasarimi tamamlanmig ve gerekli
parcalar1 imal edilmistir. Hidrojen, yakit dolum istasyonunda yerinde iiretilmektedir.
Cesitli kimyasal islemlerinin bir yan iiriinii olarak iiretilen hidrojenin fazla miktarda
olmasimin avantajini kullanmak i¢in; hidrojen gazi iiretildigi yerde, yerinde yakit

dolum istasyonuna tasimay1 hedefleyen bir sistem gerceklestirilmistir’'.

3.2.5. Almanya
3.2.5.1. Enerji Politikas1 ve Hidrojen Calismalarn

Almanya’daki enerji tiiketimiyle ilgili referans senaryoya gore; 2010’dan
sonra, enerji tikketimi 2000 yilma kiyasla 2050 yilinda %10 civarinda disiis
gostermektedir. 2020 yilindan sonra hidrojenin nihai enerji tasiyicisi pazarina
girecegi varsayilmaktadir. 2050 yilinda hidrojen Almanya’da tiim yakitlarin toplam
tiketiminin yaklasik %2’sine ulasacagi tahmin edilmektedir. Referans senaryo
igerisinde, hidrojen kullanimi, 6zellikle yolcu arabalar1 ve otobiis sektoriindeki yakit
hiicreli araglar olmak iizere, ulastirma sektoriine odaklanmaktadir. Hidrojenin

yaklasik %251 elektrik tiretimi i¢in kullaniimaktadir’?.

7 Ibid.
! Iwasaki, loc.cit.
2 Hake, J. Linssen, M. Walbeck, op.cit., p.1279.
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Fuel Cell Today tarafindan 2005 yilinda yayimlanan bir arastirmaya gore,
Almanya’da yakit hiicresiyle ilgili aktivitelerde 350°den fazla organizasyonda 2800
insan c¢aligmaktadir. 1950’lerde, Siemens ve Varta gibi sirketler, alkalin yakit
hiicreleri (AFC) konusunda ¢aligmaya baslamistir. Pek ¢ok yakit hiicresi girisimi ilk
olarak Almanya’da kurulmustur. Bugiin, lilkenin yakit hiicresi endiistrisi Japonya,
ABD ve Kanada bu alandaki diger lider iilkeler arasindadir. Yakit hiicresiyle ilgili
faaliyetler asil olarak sadece dort glineybati eyaletinde; Baden Wurttenberg, Bayern,
Hessen ve Nordrhein Westfalen iizerinde odaklanmistir. Bunun nedeni kismen, bu
eyalet yonetimlerinin ilgisidir ve ayrica bu alanda hizli ilerlemeyi saglayan bu

boélgedeki endiistri ve kaynaklarin yogun olmasidir”.

3.2.5.2. Zukunfts Yatirnm Program ve Hidrojen Boru Hatt1

Yerel yonetimlerin yani sira federal, bolgesel (eyalet) hiikiimetler de
arastirmay1 tesvik etmektedir. Arastirmaya katilan sirketler Ballard, DaimlerChrysler
ve Fraunhofer Kurumlarnidir. En o6nemli destek, Federal Ekonomi ve Is
Bakanligi’'ndan ve Federal Egitim ve Arastirma Bakanligi’ndan gelmektedir. Federal
Cevre Bakanlhigi tarafindan destekli olarak Zukunfts Investitions Programm (ZIP)
adinda gelecek yatirnm programlarini yiirlitmektedirler. Almanya ayrica, sabit
kaynaklar icin yakit hiicresiyle {iiretilen elektrige de yatirim yapmaktadir. Her bolge
(eyalet) yakit hiicresi ve hidrojen arastirmasi icgin biitce tahsis etmektedir. Ornegin,
1997 yilindan beri Bayern 50 milyon Euro ayirmisken, Nordshein-Westfalen 40
milyon Euro kullanmistir. Alman sirketleri ve arastirma organizasyonlari, her yil
finansmanda tahmini olarak 80-90 milyon Euro almaktadir ve Avrupa Birligi ¢erceve

programindan saglanan fon, bu toplamin sadece iigte birine karsilik gelmektedir’®.

Hidrojeni iiretim tesislerinden satis noktasina tasimak acisindan, dagitim
sistemleri  olduk¢a Onemlidir. Hidrojen sadece ¢esitli  birincil enerji
hammaddelerinden {iretilmez ayrica, farkli teknolojiler kullanarak cesitli sekillerde

dagitilabilir. Ornegin gazli hidrojen, resim 3.4’de goriildiigii gibi uzun mesafeli

7 Johnston, Micheal C. Mayo, Anshuman Khare, op.cit., p.578.
74 .
Ibid.
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(Almanya’da Rhein-Ruhr giizergahinda 200 km’lik mesafeli hat gibi) boru hatlariyla
dagitilabilir; fakat sivilastirilmis hidrojen tankerler i¢inde demiryoluyla, gemiyle ya
da karayoluyla tasinabilir. Tedarik zinciri icerisindeki iiretim yerini tanimlarken de
yeni bir boyut ortaya c¢ikmaktadir. Bu diger pek c¢ok yakit altyapisinin aksine
hidrojen, merkezi olarak ya iiretilir ya da dagitilir. Merkezi bir iiretim segenegi,
mevcut benzin tedarik zincirlerine benzemektedir ki bunlarda 6l¢ek ekonomileri,
endiistriyel baglamda sermayelestirilmistir. Hidrojen merkezi bir alanda yiiksek
miktarlarda iiretilir ve daha sonra dagitilir. Bu tiir bir senaryo, mevcut dogalgaz ve
elektrik sebekesini, 6n yakit dolum istasyonlarinda hidrojen tliretmek i¢in kullanacak

ve boylece bityiik dagitim maliyeti azalacaktir’.

Resim 3.4: Almanya, Rhein-Ruhr Giizergahinda 200 km’lik
Hidrojen Boru Hatt1

Kaynak: J.F. Hake, J. Linssen, M. Walbeck, “Prospects for Hydrogen
in The German Energy System”, Energy Policy, Vol. 34, 2006, p.1277.

Almanya’da hidrojen uygulamalar ile ilgili baz1 6rnekler sunlardir’®;

e Miinih Havaalan1 Gosterim Projesi (1999-2006): 42 milyon Euro’luk bir
biitgeye sahiptir. Bu programdaki ortaklar MAN, Ballard, Proton Motors, Stil

> Andre Hugo, Paul Rutter, Stratos Pistikopoulos, “Hydrogen Infrastructure Strategic Planning Using
Multi Objective Optimization”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol.30, 2005, p.1524.
7 Johnston, Micheal C. Mayo, Anshuman Khare, loc.cit.
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ve Linde, Mannesmann, Neoplan ve Siemens’tir. Proje, Miinih havaalaninda
hidrojen dolum sisteminin kullanimini ve yakit hiicrelerinin ve hidrojenle
calisan araglarin giinliik kullanimin1 géstermektedir.

e Berlin’deki Temiz Enerji Ortakligi (CEP): Dokuz sirketi olan bir Federal
Hiikiimet projesidir ve Kaliforniya Yakit Hiicresi Ortakligina benzemektedir.
Katilimer sirketler ARAL, BMW, DaimlerChrysler, Ford, MAN, Opel, Berlin
Transit Agency ve Linde’dir. Projenin asil hedefi, hidrojenin yakit olarak
kullanimini gostermektir.

e Avrupa i¢in temiz kentsel ulasim (CUTE): Avrupa Birligi’nden 18.5 milyon
dolarlik bir biitgesi olan bir Avrupa projesidir. Almanya’nin Stuttgart ve
Hamburg sehirleri de dahil 10 Avrupa sehrini icermektedir. Hedef, hidrojen
dolum istasyonlar1 kurmak ve 2003’den 2005 yilina kadar Mercedes-Benz

Citaro yakit hiicreli otobiisleri ¢alistirmaktir.

3.2.6. Tiirkiye
3.2.6.1. Enerji Politikas1 ve Hidrojen Calismalar:

Tiirkiye’de enerji politikalarinda kanuni diizenlemeler yoluyla onemli
degisimler yasanmaktadir. Bir yanda siirdiiriilebilir biiyiime hedefi ile beraber enerji
ihtiyacinin karsilanmaya c¢alisilmasi, diger yandan AB enerji politikalarina uyum
saglama s6z konusudur. Yapilan yasal diizenlemelerle enerji piyasasi 6zel sektor

yatirimlarina agilmakta ve devlete ait bir¢ok enerji kurulusu ozellestirilmektedir’”.

Tiirkiye’nin 2003 ile 2020 yillar1 kiyaslandiginda enerji talebinin yaklasik {i¢
kat artig gosterecegi beklenmektedir. 2003 yilinda 84 milyon ton petrol esdegeri olan
birincil enerji tiiketiminin 2020 yilinda 222 milyon ton petrol esdegeri olmasi
beklenmektedir. Tiirkiye’nin enerji ithalatinda disa bagimliligi %70’lerdedir. Bu
oranin diistiriillmesine ¢alisilmaktadir. Elektrik ihtiyacina bakildiginda 2020 yilina
kadar 450 milyar kw/saat civarinda elektrik kullanilacagi hesaplanmistir. Tiiketim

2005 yili itibariyle 160 milyar kw/saattir. Eger iiretim kapasitesi arttirilmazsa 2010

77 Sami Demirbilek, “Tiirkiye’nin Enerji Politikas1”, Tiirkiye’de Enerji ve Kalkinma Sempozyumu,
Istanbul, Tasam Yayinlari, s.101.
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yilindan sonra enerji arz giivenliginin tehlikeye girmesi muhtemeldir. Bu tehlike
simirina gelinmemesi i¢in 2001 yilindan itibaren petrol piyasasi, LPG piyasasi ve
yenilenebilir enerji ile ilgili diizenlemeler kanunlastirilmistir. Niikleer enerji yasasi
da kabul edilmis ve niikleer santral kurma ve isletme yetkisi hiikiimete verilmistir.
Tirkiye’de Hidrojen caligmalar1 (ICHET) Birlesmis Milletler Uluslararas1 Hidrojen
Enerjisi Teknolojileri Merkezi’nin Istanbul’da faaliyete ge¢mesiyle baslamistir.
Bir¢ok demonstrasyon* projesi olusturulmustur. Bunlardan en 6nemlisi 2008 yilinda,
Enerji Bakanligi’nin planladigi Sedef adasinda giines ve riizgar enerjisi’nden elektrik
{iretme ve yan {iriin olarak da hidrojen iiretimidir. Uretilen hidrojenin, yakit hiicreli
motor sistemiyle hidrojenle calisan araglarda tiiketilmesi planlanmaktadir. Ayrica
Karadeniz’den hidrojen iiretimi ve bor madeninin hidrojen depolamada kullanilmas1

gibi projelerde uygulanmaya baslamustir’®.
3.2.6.2. UNIDO-ICHET Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi

Birlesmis Milletler Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi'nin
(UNIDO-ICHET) kurulmasina iligkin anlasma, Tiirkiye Cumhuriyeti ile Birlesmis
Milletler Smai Kalkinma Orgiitii (UNIDO) arasinda, 21 Ekim 2003 tarihinde

Viyana'da imzalanarak yiiriirlige girmistir’.
3.2.6.2.1. Amaglan

Uluslararas1 enerji c¢evrelerinin bilylik énem verdigi ve gelecegin enerjisi
olarak adlandirilan hidrojen enerjisinin Istanbul'da kurulacak olan merkezinin baslica
amaclari sunlardir®;

e Kalkinmig ve kalkinmakta olan {ilkeler arasinda isbirligini gelistirerek;
hidrojen arastirma, gelistirme ve yatirirmcit kuruluslar arasinda bir
koordinasyonu saglamak ve gelecekteki hidrojen teknolojisi ve endiistrisinin

uygulama alanlarini tespit etmek.

" Demonstrasyon: Kullanilisin1 gosterme
’ Ibid.
" EIE,” Hidrojen Enerjisi”, (Cevrimigi) http://www.eie.gov.tr/hidrojen/ichet.html, (20.11.2007).
80 T
Ibid.
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Hidrojen teknolojisi uygulamalarinda kalkinmaya yonelik isbirligini
gelistirmek.

Hidrojen arastirma ve gelistirme g¢aligmalarinin arttirilmasi igin kalkinmig
ilkelerin bilim adamlarinin ve uzmanlarinin dogrudan katkilarini saglamak.
Kalkinmakta olan iilkelerin ar-ge merkezlerini ve programlarini desteklemek,
hidrojen teknolojileri alanindaki yatirimlart  tesvik etmek, olarak

belirlenmistir.

3.2.6.2.2. Faaliyetleri

Unido-Ichet Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi’nin faaliyetleri

81
sunlardir™;

Uzun ve kisa donemli atdlye (workshop) calismalari, bilimsel toplantilar,
bilim adamlar1 ve uzmanlarin katilacagi uygulamali egitim programlari
diizenlemek.

Ar-Ge ve teknoloji transferi yapmak.

Danigsmanlik hizmeti sunmak.

Endiistri ile igbirligi kurmak.

Hidrojen enerjisi teknolojilerini tanitmak amaciyla katilimcr iilkelere
teknoloji izleme, ar-ge, teknoloji transferi, egitim, burs ve danmigsmanlik

hizmeti saglamak.

3.2.6.2.3. Caliyma Kapsami

Unido-Ichet Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi’nin ¢alisma kapsami

asagidaki gibi belirlenmistir®;

Hidrojen enerjisi politikast olusturulmasi, biiyiik miktarlarda hidrojen iiretimi
ve hidrojen enerji teknolojilerinin uygulanmasinin ve gevresel ¢aligmalarin

ekonomik analizi.

81 Ibid.
82 Ibid.
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e Diger yenilenebilir enerji sistemleriyle hidrojen tiretim tekniklerinin entegre
edilmesi.

e Hidrojen depolama teknikleri.

e Klima sistemleri.

e Boru ile hidrojen nakli.

e Sivi hidrojen teknolojileri.

e Hidrojenle calisan tasitlar (otobiisler, kamyonlar, otomobiller, iki ve fi¢
tekerlekli tasitlar).

e Yakat pili uygulamalari.

e Hidrojen alt yapisinin gelistirilmesi.

e Kimya da, enerji liretiminde, gaz, petrol endiistrisinde ve metaliirjide hidrojen

uygulamalar1 bulunmaktadir.

Tablo 3.3: Tiirkiye icin Hidrojen Uretimi, Depolanmasi

ve Nakli Yol Haritas1
2050
/ ILER! TEEWOLOTLER
2035
TICARILESME
/ HIDROTENI /
DEPOLANA VE — GENL UL[EKTE
T 5T E CAPTA 230 TIC ARIT.ESMEST 2035

D AGTTIM /

BUNVTIE CAPTA 2025

DEP OL AMLA / 2030
/ HUELEERTEH

BORUYOLUYLA 2020

(2025-2035)

D AT / onps  TIDROEN
HIDROTEH
ELATMUE AL TESVIE / EIYOEUTLEDEN VE
2015 e LINFITTEN HIDROTEH .
EUNTE CADTA CABMALART 2020
L8380l LA L (20102020
2010 GUNES TEH HIDE 0TEN
2015 EARADEMIZDEE! HIDROTEN
SULFURDEN HIDEQTEH
/RUZGAR, HIDROLIE VE
2010 TEOTERLLATL HIDEOTEH

Kaynak: Pelin Yilmaz, “Hidrojen Ekonomisine Geg¢is Stratejileri ve Tiirkiye”,
(Cevrimigi) hydrogen.cankaya.edu.tr/sunum/sunum14.ppt, (04.05.2007).

180




Tablo 3.3°de Tiirkiye i¢in hidrojen iiretimi, depolanmasi ve nakli ile ilgili bir
yol haritas1 verilmistir. Buna gore Oncelikle kamu destegiyle ve ozel sektoriin
cabalartyla 2010-2020 yillarinda, kiigiik c¢apta hidrojen iiretimi ve depolama
Ongoriliirken, biitiin diinya da oldugu gibi boru yoluyla dagitimi planlanmaktadir.
Ozellikle niikleer enerjiden hidrojen iiretimi diisiiniilmektedir. Karadeniz altinda
bulunan bol hidrojen siilfiiriin  ayristirilmasiyla aciga c¢ikan hidrojenin
ticarilestirilmesi  diisiiniilmektedir. Bu ¢abalarin hemen hepsi ileri teknoloji
gerektirdigi i¢in tretim, dagitim ve depolama sonucunda ticarilesmenin 2025-2030

yillarinda ger¢eklesmesi beklenmektedir.

3.2.6.3. Karadeniz’den Hidrojen Uretimi

Tirkiye, ii¢ tarafi denizlerle kapli olmasi, olduk¢a fazla sayida gollerin ve
akarsularin bulunmasi ve yagisl bolgelerinin de bulunmasi agisindan, hidrojen elde
edilmesi i¢in gerekli olan su bakimindan hi¢bir zaman sikinti olmayacak iilkeler
arasinda gelmektedir. Tirkiye nin hidrojen iiretimi agisindan bir sansi1 da, uzun bir
kiy1 seridi olan Karadeniz’in tabaninda kimyasal bicimde depolanmis hidrojen
bulunmasidir. Karadeniz’in suyunun %901 hidrojen siilfiir icermektedir. 1000m
derinlikte 8 ml/l olan hidrojen siilfiir konsantrasyonu, tabanda 13,5 ml/l diizeyine
ulagsmaktadir. Elektroliz reaktorii ve oksidasyon reaktorii gibi iki reaktor kullanilarak,
hidrojen siilfiir’den hidrojen iiretimi konusunda yapilmis teknolojik ¢aligmalar

vardir®,

Hidrojen siilfiir, Karadeniz dip sularinda meydana gelen asir1 kirlenme
sonucunda olugsmustur. Hidrojen siilfiir’iin bulundugu Karadeniz dip sulari oksijen
bakimindan oldukg¢a fakirdir. Hidrojen siilfliriin bulundugu kisimlarda hi¢ oksijen
bulunmadigindan bu kisimlarda canli varliklara rastlanmamaktadir. Hidrojen
stilfiirtin en 6nemli 6zelligi yliksek oranda toksik icermesi ve agir bir kokuya sahip

olmasidir. Hidrojen siilfiirlin ¢evresel zararlarin1 azaltmak icin bu madde

8 Atilla Akkoyunlu, “Tiirkiye’de Fosil ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve Cevreye Etkileri”,
Avrasya Bir Vakfi 1. Beyin Firtinalar1 Toplantisi, Tiirkiye’de Enerji Darbogazi- Alternatif
Enerji Kaynaklari-Niikleer Enerji, 14 Subat 2007, Cilt. II, p.58.
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bilesenlerine ayrilmahidir. Ayrisma sonucu ortaya cikan bilesenler gaz formdaki
kiikiirt ve hidrojendir. Karadeniz; Bulgaristan, Giircistan, Romanya, Rusya, Tlirkiye
ve Ukrayna gibi iilkelerden gelen akarsularla beslenmektedir. Ayrica Avrupa ve
Asya’daki akarsu havzalarinda bulunan toplam 21 iilkeden 2.300.000 km ’lik genis

bir bélgenin biitiin kirlenme etkileri Karadeniz’e tasinmaktadir™.

Karadeniz, diger denizlerden izole edilmis ve sadece Marmara Denizi
vasitasiyla Ege Denizine agilmaktadir. Karadeniz’de su sirkiilasyonunun olmamasi
yaklagik 150 — 200 metre derinligin altinda oksijensiz bir tabakanin olusmasina
neden olmustur. Ayrica Karadeniz’de tuz miktar1 diger denizlere oranla daha az olup,
bogazin alt kismindan Karadeniz’e tuzlu su akisi mevcuttur. Bu durum Karadeniz’de
yasayan baliklarin ve diger deniz canlilarinin 6lmesine neden olmaktadir. Asiri
kirlilik neticesinde ve tuz yogunlugu sebebiyle canlilarin 6lmesi sonucu meydana

gelen birikimler sonucunda dip sularinda hidrojen siilfiir konsantrasyonu artmistir®,

Karadeniz’in orta bdlgelerinde su yiizeyinden yaklasik 100-150m derinlige
inildiginde hidrojen siilfiir tabakasina rastlanmaktadir. Kiy1 kesimlerde hidrojen
siilfiir’e ulasim derinligi minimum 180m’dir®. Karadeniz ortalarina kurulacak olan
platformlar sayesinde hidrojen siilfiiriin yiizeye c¢ikarilma maliyeti azaltilmis
olacaktir. Zonguldak, Samsun, Sinop, Giresun agiklarinda hidrojen siilfiire ulagsmak
daha kolaydir. Ayrica hidrojen siilfiir yenilenebilir enerji kaynaklardan elde
edebilecek enerji ile rahatlikla bilesenlerine ayrilabilmektedir. Bu baglamda
Karadeniz—Giines—Riizgar Hidrojen Enerji Sistemi Projesi (KGRHES) dikkate
almmasi gereken bir projedir®’. Hidrojen siilfiir kirletici bir madde ve hidrojen ile
silfiir’'iin kaynagi olarak diisliniildiigiinde; bu maddeyi ayristirma teknolojisinin

gelismesi, cevresel atiklarin azaltilmasi ve kaynaklardan ¢ok daha etkin bir sekilde

¥ Nihat Oztiirk, Mehmet Bilgi¢, Cemali Arslan, “Hidrojen Enerjisi ve Tiirkiye’deki Hidrojen
Potansiyeli”,(Cevrimigi) http://www.emo.org.tr/resimler/ekler/51¢5ffd6b62cc21 _ek.pdf, (27.11.2007)
,S8.2.

** Ibid.

% Igor Matveev, “Hydrogen and Power Production from the Black Sea Deep Water”, 4th
International Energy Conversion Engineering Conference and Exhibit (IECEC), 26 - 29 June
2006, San Diego, California, p.1.

87 Oztiirk ve digerleri., loc.cit.
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yararlanma, kiiresel anlamda g¢evre kirliliginin azaltilmasina katkida bulunacaktir.
Karadeniz’de hidrojen siilfiir miktarinin azaltilmasi orada yasayan canlh
organizmalarin yasama Omiirlerini artiracak ve canli yasaminin siirdiiriilebilir

olmasini saglayacaktir™.

Hidrojen ile silfiirtin ayristirilmasiyla tahminlere goére 270 milyon ton
hidrojen elde edilmesi miimkiin goriilmektedir. Bu miktarlardaki hidrojenin 808
milyon ton benzine, 766 milyon ton dogalgaza, 841 milyon ton fueloil’e, 851 milyon
ton islenmemis petrole esit oldugu belirtilmektedir. Bu miktarlara bakildiginda
Karadeniz’den hidrojen iiretimi’nin bolge iilkelerinin enerji taleplerini karsilamada

6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir®.

Karadeniz dip sularinda bulunan toplam hidrojen siilfiir potansiyeli dikkate
alarak elde edilecek hidrojen miktarlar diisiiniildiigiinde bu durum bolge agisindan
0zel bir dnem arz etmektedir. Bu enerji ihtiyacinin tamaminin sadece Karadeniz dip
sularindan elde edilecek hidrojen yakitindan karsilanmasi durumunda bu bélgenin
yaklasik olarak 180 yillik enerji ihtiyacinin karsilanacagi disiiniilmektedir. Fosil
kokenli ya da yenilenebilir enerji kaynaklarinin bolgedeki enerji ihtiyacini belli
oranda karsilayacagi, bu durumda dip sularindan elde edilen hidrojenden Karadeniz
bolgesinin 350 yillik enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi tahmin edilmektedir.
Giiniimiiz kosullarinda 1 kwh elektrik enerjisi kullanimi i¢in 0,112 $ 6denecegi
dikkate aliirsa, hidrojen siilfiir rezervine bagli olarak Karadeniz dip sularindan elde
edilecek olan hidrojenin ekonomik degerinin yapilan hesaplamalar sonucunda

yaklagik 715 milyar USD oldugu tahmin edilmektedir™.

% S.Z. Baykara, E.H. Figen, A. Kale, T. Nejat Veziroglu, “Hydrogen From Hydrogen Sulphide in
Black Sea”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol.32, 2007, p.1246.

% Adnan Midilli, Murat Ay, Ayfer Kale, T. Nejat Veziroglu, “Aparametric Investigation of Hydrogen
Energy Potential Based on H,S in Black Sea Deepwaters”, International Journal of Hydrogen
Energy, Vol.32, 2007, p.123.

% Oztiirk ve digerleri., loc.cit.
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3.2.6.4. Tiirkiye’de Bor ve Hidrojen Depolama

Bir iilkenin gelismesinde ve refahinda madencilik sektorii biiylik 6nem arz
etmektedir. Bir iilke ekonomisinin artitk deger yaratmasinda en Onemli katkiyi
madenler yapmaktadir. Gelismis iilkelerin biiyiik ¢ogunlugu zenginliklerini maden
kaynaklarmma ve bu kaynaklardan en etkin bicimde faydalanmalarna bor¢ludur.
Tiirkiye bor gibi biiylik maden rezervlerine sahiptir. Tiirkiye diinya bor tiikketiminin
yaklasik %60’m1 250-500 yil karsilayabilecek bir arz potansiyeline sahiptir.
ABD’den sonra ikinci biiylik bor lreticisidir. Tiirkiye bor rezervinin %8’ini ig
tilkketimde kullanmakta %92’sini de ihra¢ etmektedir. Bu durum ABD’de tam
tersidir; bor rezervlerinin %60’ 11 i¢ tiiketimde geri kalan %40 rezervini de ihrag

etmektedir. Tiirkiye nin bor ihracat1 yillar itibariyle tablo 3.4*deki gibidir’';

Tablo 3.4: Tiirkiye’nin Bor ihracati

Yillar Ihracat
(Milyon Dolar)
2002 192
2003 213
2004 251
2005 299
2006 390
2007 405

Kaynak: Yakup Kar, Nejdet Sen, Ayhan Demirbas, “Boron Minerals
in Turkey, Their Application Areas and Importance for the Country’s
Economy”, Minerals&Energy, 2006, Vol.20, Issue: 3, p.2.

Bor, Tiirkiye’nin sahip oldugu en dnemli madenlerden biridir. Baz1 alanlarda
konsantre bor iirlinleri kullanilabildigi gibi bor iirlinleri genel olarak rafine bor
bilesiklerine ve 6zel bor kimyasallarina doniistiiriildiikten sonra genis bir kullanim
alan1 bulmaktadir. Cam endiistrisinden sabun ve deterjanlara, giibre ve tarimsal
ilaglardan atese dayanikli malzemelere, yakit pillerinden niikleer uygulamalara kadar

genis bir kullanim alani1 olan bor {iriinleri gliniimiiz teknolojisinde énemli bir yere

°! Yakup Kar, Nejdet Sen, Ayhan Demirbas, “Boron Minerals in Turkey, Their Application Areas and
Importance for the Country’s Economy”’, Minerals&Energy, 2006, Vol.20, Issue: 3, p.2.
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sahiptir. Bor madeni en ¢ok %42 ile cam endiistrisinde kullanilmakta bu sektorii daha

sonra %14 ile seramik, %9 deterjan, %7 tarim izlemektedir’?.

Bor yataklarinin Bat1 Anadolu’daki dagilimi asagidaki gibidir’;
¢ Bigadi¢ kolemanit ve iileksit yataklar1 (Balikesir)
e Sultancayir pandermit yatagi (Balikesir)
e Kestelek kolemanit ve probertit yatagi (Bursa)
e Emet kolemanit yatag: (Kiitahya)
e Kirka boraks yatagi (Eskisehir)

Diinya’daki en oOnemli bor yataklar1 Tiirkiye, ABD ve Rusya’da yer
almaktadir. Tablo 3.5’ten goriildiigii {izere diinya toplam bor rezervi siralamasinda
Tiirkiye %72’lik pay ile ilk siradadir. Diinya daki en onemli bor iireticileri; Eti
Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii (Tiirkiye) ve Rio Tinto (ABD)’dur. Bu iki

kurulus diinya bor {iretiminin yaklagik %70’ini gergeklestirmektedir94.

Tablo 3.5 : Diinya Bor Rezervleri

GORUNUR MUHTEMEL TOPLAM TOPLAM
ULKE EKONOMIK MUMKUN REZERV REZERVDEKI PAY

REZERV REZERV (%)
Tiirkiye 227.000 624.000 851.000 72,20
A.B.D. 40.000 40.000 80.000 6,80
Rusya 40.000 60.000 100.000 8,50
Cin 27.000 9.000 36.000 3,10
Arjantin 2.000 7.000 9.000 0,80
Bolivya 4.000 15.000 19.000 1,60
Sili 8.000 33.000 41.000 3,50
Peru 4.000 18.000 22.000 1,90
Kazakistan 14.000 1.000 15.000 1,30
Sirbistan 3.000 0 3.000 0,30
TOPLAM 369.000 807.000 1.176.000 100,00

Kaynak: EMI, “Diinya Bor Rezervleri”, (Cevrimici) http://www.etimaden.gov.tr/tr
(28.11.2007)

%2 EMI, “Bor Bilesiklerinin Kullanim Alanlar”, (Cevrimici) http://www.etimaden.gov.tr/tr,
(28.11.2007).

% Cahit Helvaci, “Tiirkiye Borat Yataklari: Jeolojik Konumu, Ekonomik Onemi ve Bor Politikasi”,
Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 2003, Cilt.5, Sayt: 1, s.15.

* EMI, “Diinya Bor Uretiminin Ulkelere Gére Dagilimi”, (Cevrimigi) http://www.etimaden.gov.tr/tr,
(28.11.2007).
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Diinya da fosil yakitlarin enerji iiretiminde kullanilmasinin neden oldugu
cevre sorunlar1 ve fosil yakit rezervlerinin giderek azalmasi ile yeni enerji kaynaklar
arayislar1 ve enerji tastyicilart aragtirmalart hizla devam etmektedir. Bu kapsamda
Millenium Cell” enerji sirketinin gelistirdigi ve sodyum borhidriiriin (NaBH4)
hidrojen depolama/tasima malzemesi olarak kullanildig1 sistem, Tirkiye bor
cevherleri i¢in yeni ve yaygin bir kullanim alami potansiyeli olusturmaktadir.
Sodyum borhidriir iiretimi, hidrojen depolama malzemesi olarak kullanimi, son
kullaniciya dagitim alt yapisinin olusturulmasi, kullanilacagi sisteme (arag, evsel
1sitma, ev aletleri vb.) entegrasyon, hidrojen iiretiminden sonra kalan cozeltilerin
toplanmasi, yeniden sodyum borhidriire déniistiiriilmesi gibi konular1 igermektedir®.
Ulagtirma sektoriinde alternatif enerji kullanilmasi konusunda ilk sirayr hidrojen
almaktadir. Hidrojen yakitli motorlar ve araglarin tasarimi gibi teknoloji gelistirme
caligmalari stirdiiriilmektedir. Bu alanda bor madenine olan ihtiyag ise borun hidrojen
depolama ve tasima malzemesi olarak kullanilmasidir. Alternatif enerji kaynagi
hidrojen i¢in sodyiim bor hidriir depolama ve tagima malzemesi olarak
kullanilabilecek gilintimiizdeki en énemli teknolojik malzeme olarak goriilmektedir.
Borun yanma sonucunda kolaylikla bertaraf edilebilecek kati {iriin vermesi ve
cevreyi kirletecek emisyon acgiga cikarmamasi nedeniyle tiim ulagim araclarinda
hidrojen yakitina katki malzemesi olarak kullanimi bir avantaj olarak goriilmektedir.
Hidrojen yakitinin bu alanda kullanimi1 olaganiistii bir bor talebinin olmasini

beraberinde getirecektir’.

3.3. TURKIYE VE iZLANDA EKONOMILERINDE ENERJi TUKETIMi-
EKONOMIK BUYUME(GSYIH) ORANLARI ARASINDAKI
NEDENSELLIK iLiSKiSi

Bu béliimde ilk olarak Tiirkiye ve Izlanda’daki ekonomik biiyiime(GSYIH)-

enerji tiketimi iligkisini aragtirmak amaciyla bu iliskiyi agiklama giicline sahip

* Hidrojen tasima ve depolama konusunda ABD’de 25 kadar patenti olan ve Nasdaq Borsasinda enerji
sirketleri arasinda islem goren sirket.

% Tiibitak, Tiibitak Bor Raporu, Ek-2H, (Cevrimigi)
http://www.tubitak.gov.tr/tubitak content files/vizyon2023/mm/Ek2h.pdf, (20.12.2007).

% SAE, Tiirkiye’nin Stratejik Yeralti Kaynaklar1 Raporu, istanbul, Ocak 2004, s.36.

186



oldugu tahmin edilen parametreler incelenmektedir. Daha sonra bu parametrelerin
neden secildigi ve secilen iilkelerin ekonomik yapilar1 ve enerji tiikketimleri hakkinda
genis bir profil verilmis ve daha 6nce yapilan ampirik aragtirmalar agiklanmigtir. Son
olarak da kullanilan model, yontem ve veri hakkinda bilgi sunulmakta ve
ekonometrik analiz yapilmaktadir. Ortaya ¢ikan sonuglar degerlendirilmekte ve diger
ampirik analizlerle ortak yonleri ve farklar1 analiz edilmektedir. Verilerin analizinde

ve grafiklerin olusturulmasinda EViews 5.1 paket programi kullanilmistir.

3.3.1. Enerji Tiiketimi ve GSYIH Kavramlar:

1970’11 yillarda yasanan iki biiyiik petrol krizi enerjinin bir liretim faktorii
olarak Onemini ortaya koymustur. Daha sonraki siliregte ekonomik kalkinma igin
onemli girdilerden biri haline gelen enerji, kiiresellesmenin de yayginlagmasiyla
birlikte 6nemini daha da arttirmistir. Buna bagli olarak enerji talebi ve iilkelerin
enerjiye olan bagimliliklar1 hizla artmis, enerjiye olan bu bagimhilik iilkeleri

alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 arayislarina itmistir’.

Enerji kaynaklari; 1sinmak, bir yere ulagmayi saglamak, aydinlanmak gibi
temel ihtiyaglarin giderilmesi amaciyla kullanildiginda mikro ekonomik agidan son
tilketim mal1 olarak, makro ekonomik diizeyde ise mal ve hizmet iiretim siirecinde

girdi 6zelligi ile bir ara tiiketim mali olarak degerlendirilmektedir’®.

Uygulamada kullanilan enerji tiikketimi ile ilgili veriler elektrik, komiir,
dogalgaz gibi enerji kaynaklarmin milyon ton petrol esdegerine doniistliriilmiis
halidir. Boylece uluslararasi enerji tiiketimi karsilastirmalar1 daha anlagilir bir sekilde

yapilabilmektedir. Analiz biitiin bir enerji tiiketimi hesaba dahil olarak yapilabilecegi

°7 Erdal Karagol, Erman Erbaykal, H. Murat Ertugrul, “Tiirkiye’de Ekonomik Biiyiime ile Elektrik
Tiiketimi Iliskisi: Smir Testi Yaklasimi”, Dogus Universitesi Dergisi, Cilt 8, Say1:1, 2007, p.72.

% Vladimir N. Pokrovski, “Energy in the Theory of Production”, Energy, Vol. 28, Issue: 8, 2003,
p.770.
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gibi 6rnegin sadece komiir, elektrik ve dogalgaz verilerinin de mtep’e doniisiimii ile

de bityiime ve enerji tiiketimi arasindaki nedensellik iliskisi arastirilabilir®”.

GSYIH (Gayri Safi Yurti¢ci Hasila), ekonomide iiretilen ¢iktinin bir
dlgiistidiir. Uretmek i¢in kullanilan iiretim faktdrlerinin —yani isgiicii, sermaye ve
topragin- sahiplerinin elde ettigi gelir bu c¢iktiya karsi gelir. Bu ana noktadan
hareketle GSYIH belli bir donem iginde bir iilkede iiretilen mal ve hizmetlerin
degeridir. IMF ve diger uluslararasi kuruluslar tarafindan yapilan hesaplamalar ve
tahminlerde GSMH yerine GSYIH 6l¢iisii kullanilmaktadir. Giiniimiizde ii¢ nedenle
GSYIH 6lciisii tercih edilmektedir'®;

e Bircok tlkenin ayni {retimi yapmast nedeniyle uluslararasi
karsilagtirmalarin daha kolay hale gelmesi.

e Net dis kazangla ilgili verilerin yetersiz olmasi nedeniyle GSYIH’yi
6lgmenin daha kolay olmasi.

e Ekonomide is yaratma potansiyelinin 6lgiisii olarak GSYIH’nin

GSMH’den daha iyi olmasi.

Son yillarda ise enerji tliketimi; elektrik tiiketimi, petrol tiiketimi, komiir
tiiketimi gibi alt bilesenlerine ayrilarak GSYIH ve ekonomik biiyiime iliskisi

arastirilmaya baglanmistir.
3.3.2. Enerji Tiiketimi-GSYIH Modelinde Kullamlan Veriler
Ekonometrik arastirmalarin en 6nemli agsamalarindan birisi, ekonomik modeli

meydana getiren degiskenlerin rakamlarla ifade edilebilir hale getirilmesidir. Bu

nedenle kurulan bir modelin herhangi bir gercek iktisadi iliskiye uygulanabilmesi

% Veysel Ulusoy, “Ekonomik Biiyiime ve Enerji Tiiketimi”, Tiirkiye’de Enerji ve Kalkinma
Sempozyumu, Tasam Yayinlari, Istanbul, 2006, s.148.

100 Rudiger Dornbusch, Stanley Fischer, Macroeconomics, 6™ Edition, McGraw-Hill Published,
International Edition, North America, 1994, p.29-31.
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icin modelde yer alan degiskenler ile ilgili verilerin derlenmesi ya da toplanmasi

modelin kurulus asamasinda gereklidirml.

Burada GSYIH verilerinin segilmesi bu oranlarin yurtigi tiiketime yonelik
rakamlar1 vermesi ve gerek Tiirkiye’de gerekse yurtdisinda yapilan ekonometrik
uygulamalarda GSYIH verilerinin GSMH’ye gore daha cok tercih edilmesidir.
GSYIH dis alem faktdr gelirlerinden ve giderlerinden arindirilmis olmasi nedeniyle
tilke ekonomileri hakkinda daha net ve aciklayici bir bilgi saglamaktadir. Bu
calismada Tiirkiye ve Izlanda ekonomisinde 1971-2005 dénemi iginde iki degisken

arasindaki iliskinin yonii nedensellik analizi ile tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Asagida Grafik 3.3 ve 3.4°de gdzlemlenebilecegi gibi, Izlanda’da GSYIH ve
enerji tiikketimi oranlar1 arasinda kuvvetli bir iligki vardir. Enerji tiiketiminin biiyiime
oran1 GSYIH’nmn biiyiime oranmi dogrudan takip etmektedir. GSYIH nin
dalgalanmalar gdsterdigi yillarda, enerji tiiketiminin de dalgalandig1 gézlenmektedir.
Buradan hareketle grafikten anlasilan ekonomik biiyiime’nin yavasladigi yillarda

buna paralel olarak enerji tiikketiminde de negatif bir etki yaratmasidir.

Grafik 3.3: izlanda’nin (1971-2005) Grafik 3.4: Izlanda’nin (1971-2005)
Doneminde GSYIH’nin Gelisimi Doneminde Enerji Tiiketiminin Gelisimi
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"7 Mustafa Seviiktekin, Mehmet Nargelegekenler, Ekonometrik Zaman Serileri Analizi, Nobel
Yayinlari, Ankara, 2007, s.1.
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Yine asagida Grafik 3.5 ve 3.6’da gozlemlenebilecegi gibi, Tiirkiye’de
GSYIH biiyiime oranlar1 ve enerji tiiketimi oranlar1 arasinda da kuvvetli bir iligki
vardir. Ancak, 1979, 1994 ve 2001 ekonomik krizlerinin yasandigi donemlerde
GSYIH nin biiyiime oranindaki diisiise paralel olarak enerji tiiketiminin biiyiime
oranlart da hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu grafiklerden de net bir sekilde
anlagildigr gibi enerji tiiketimi ekonomideki daralmalara paralel olarak azalma
trendine girmekte ve biiylimenin tekrar saglanmasiyla beraber diizelme ve artis

trendine gecis yapmaktadir.

Grafik 3.5: Tiirkiye’nin (1971-2005) Grafik 3.6: Tiirkiye’nin (1971-2005)
Doéneminde GSYIH’nin Gelisimi Doéneminde Enerji Tiiketiminin Gelisimi
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3.3.3. Enerji Tiiketimi — GDP Iiliskisi Ile Tlgili Literatiirde Yapilms

Cahsmalar

Enerji Tiiketimi ve GDP arasindaki iligkiyi belirleyen teorik yap1

incelendiginde nedensellik agisindan farkli goriislerin oldugu goriilmektedir ;

Kraft J. and A. Kraft (1978), yilinda yaptig1 ¢alismada Sims (1972)’in

nedensellik metodunu kullanmis ve ABD ekonomisinde (1947-1974) doneminde

GSYIH’den enerji titketimine tek yonlii bir nedensellik tespit etmistir'*%.

" EK-3: Enerji Tiiketimi-Ekonomik Biiyiime(GSYiH) Nedensellik iliskisi Konusunda Literatiirde Yer
Alan Temel Calismalar Ozet Halinde Sunulmustur (1978-2007).
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Akarca ve Long (1980), yilinda yaptiklar1 ¢alismada Sims’in metodunu
kullanmislar ve enerji tiiketimi ile GSYIH arasinda herhangi bir nedensellik iliskisi

tespit edememislerdir'®.

Erol ve Yu (1987), Sims ve Granger (1969) metodunu kullanarak reel gelir ve
enerji tikketimi arasindaki nedensellige yonelik olarak yaptigi calismada Japonya ve
Italya icin reel gelirden enerji tiiketimine tek yonlii bir iliski, Bati Almanya icin
enerji tliketiminden reel gelire dogru tek yonli bir iliski, Kanada, Fransa ve

Ingiltere’de ise bir nedensellik iliskisi tespit edememislerdir'**.

Yu ve Hwang (1984), ayn1 metodu kullanarak ABD i¢in yaptiklar1 ¢alismada

Akarca ve Long’un yapti1 calismay1 destekler nitelikte enerji tiiketimi ve GSYIH

arasinda bir nedensellik iliskisi bulamamiglardir'®.

Nachana, Nadkami ve Kamik (1988), iki basamakli koentegrasyon testi

yaklagimiyla 11 gelismekte olan ve 5 gelismis iilkeye yaptiklari analizde enerji

tiiketimi ve GSYIH arasinda uzun dénemli bir iliski bulmuslardir'®.

Abosedra ve Baghestani (1989), Granger testini kullanarak ABD i¢in

yaptiklar1 ¢alismada GSYIH ‘den enerji tiiketimine tek yonlii bir nedensellik iliskisi

tespit etmislerdir'”’.

12 J. Kraft, A. Kraft, “On The Relationship Between Energy and GNP”, Journal of Energy and
Development, Vol.3, 1978, p.401.

1% A. Akarca, T. Long, “On The Relationship Between Energy And GNP: A Reexamination”,
Journal of Energy and Development, Vol.5, 1980, p.326.

1% U. Erol, E. S. H. Yu, “On The Causal Relationship Between Energy And income For industrialized
Countries”, Journal of Energy and Development, Vol.13, 1987, p.113.

15 E.S. H. Yu, B. Hwang, “The Relationship Between Energy and GNP : Further Results”, Energy
Economics, Vol.6, 1984, p.186.

1% D M. Nachane, R.M. Nadkarni, and A.V. Karnik, 1988, “Co-integration and Causality Testing of
The Energy-GDP Relationship: A Cross-Country Study”, Applied Economics, Vol.20, p.1511.

'97'S. Abosedra, H. Baghestani, “New Evidence On The Causal Relationship Between U.S. Energy
Consumption and Gross National Product”, Journal of Energy Development, Vol.14, 1989, p.285.
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Hwang ve Gum (1992), Hsiao ve Granger metodu kullanarak yaptiklari
calismada Tayvan’da enerji tiikketiminden GSYIH’ya dogru tek yonlii bir nedensellik

tespit etmislerdir'®®,

Stern (1993), Granger ve VAR(Vector Auto Regression) yontemleriyle ABD
icin yaptig1 ¢alismada eger yakit tiiketimindeki kompozisyonda bir degisiklik olursa

enerji tikketimi ile GSYIH arasinda bir nedensellik iliskisi tespit etmistir' .

Ebohon (1996), Tanzanya ve Nijerya icin Granger metodu kullanarak yaptigi
calismada enerji tiiketimi ve biliylime arasinda es zamanlhi ve cift yonlii bir

nedensellik iliskisi tespit etmistir' ',

Glasure ve Lee (1997), Granger metodu kullanarak Giiney Kore ve Singapur
i¢in yaptiklari galismada GSYIH ve enerji tiiketimi arasinda tek yonlii bir nedensellik

iliskisi bulmustur''",

Stern (1998), statik ve dinamik koentegrasyon metodu kullanarak ABD igin
yaptif1 caligmada enerji tiiketiminin GSYIHy1 agiklamada olduk¢a &nemli oldugu

tespit edilmigtir' .

Agell-Butt  (2001), Hasio nedensellik ve koentegrasyon tekniklerini
kullanarak Pakistan i¢in yaptiklar1 calismalarinda; ekonomik biiyiimeden toplam

enerji ile petrol tiiketimine ve elektrik tiiketiminden ekonomik biliylimeye dogru tek

% D. Hwang, B. Gum, “The Causal Relationship Between Energy and GNP: The Case of Taiwan”,
Journal of Energy Development, 1991, Vol.16, p.219.

D, 1. Stern, “Energy Use and Economic Growth in The USA, A Multivariate Approach”, Energy
Economics, Vol.15, 1993, p.137.

190, J. Ebohon, “Energy, Economic Growth and Causality in Developing Countries. A Case Study of
Tanzania and Nigeria”, Energy Policy, Vol. 24, 1996, p.447.

'y U. Glasure, A.R. Lee, “Cointegration, Error Correction and The Relationship Between GDP and
Energy: The Case of South Korea and Singapore”, Resource and Energy Economics, Vol.20, 1997,
p-17.

"> DI Stern, “A Multivariate Cointegration Analysis of the Role of Energy in the U.S.
Macroeconomy”, Working Papers in Ecological Economics, Centre for Resource and
Environmental Studies, 1998, Australia, p.1.
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yonlii bir nedensellik iligkisi tespit etmisler ve ekonomik biiyiime ile gaz tiikketimi

arasinda nedensellik yonlii bir iligki bulamamuslardir' .

Sari-Soytas (2003), G-7 iilkelerinde ve gelisen piyasalarda(emerging markets)
enerji tilketimi ve GSYIH arasindaki nedensellik iliskisini arastirdiklar1 ¢alismada,
Johansen-Juselius koentegrasyon ve hata diizeltme tekniklerini kullanarak Arjantin
icin ¢ift yonlii, Italya ve Kore icin reel GSYIH dan enerji tiiketimine dogru tek
yonli, Tirkiye, Fransa, Almanya ve Japonya ekonomileri i¢in ise enerji tilketiminden

GSYiH’ya dogru tek yonlii nedensellik iliskisi tespit etmislerdir' .

Shiu-Lam (2004), zaman serisi verilerini kullanarak 1971-2000 déneminde
Cin ekonomisi i¢in yaptiklari ¢caligmada, hata diizeltme testi ile elektrik tiiketiminden

GSYiH’ya dogru tek yonlii bir nedensellik iliskisi tespit etmislerdir' .

Lise-Montfort (2005), 1970-2003 donemini kapsayan calismalarinda GSYiH
ile enerji tiiketimi arasinda koentegre bir iligkinin varligin1 Tiirkiye ekonomisi igin
arastirmislardir. Arastirmaya gore; Tiirkiye’de GSYIH ile toplam enerji tiiketiminin
koentegre bir iliskiye sahip oldugu tespit edilmistir. Bu iliskinin GSYIH dan toplam

enerji tiiketimine dogru tek yonlii oldugu belirtilmistir''°.

Karagol ve digerleri (2007), sinir testi yaklasimi ile Tiirkiye’de ekonomik
bliytime ile elektrik tliketimi arasindaki nedenselligin arastirildigi degiskenler
arasinda koentegrasyon iligkisi bulunmus ve bu iligskinin kisa dénemde pozitif, uzun
donemde ise negatif oldugu bulgusuna ulasilmistir. Tiirkiye’de elektrik tiiketiminin

diistik diizeylerde seyretmesinin enerji maliyetlerini yiikselttigine dikkat ¢ekilmis ve

3 A. Agell, Butt, S. M. “The Relationship between Energy Consumption and Economic Growth in
Pakistan”, Asia-Pasific Development Journal, Vol.8, Issue.2, 2001, p.101.

"4 Ugur Soytas, R. Sari, “Energy Consumption and GDP: Causality Relationship in G-7 Countries
and Emerging Markets”, Energy Economics, Vol.25, Issue.1, 2003, p.33.

"5 A Shiu, Lam, P. L. “Electricity Consumption and Economic Growth in China” Energy Policy,
Vol.32, Issue.1, 2004, p. 47.

"® W Lise, Montfort, V. “Energy Consumption and GDP in Turkey : Is There A Cointegration
Relationship”, EcoMod International Conference on Policy Modeling, June 29 — July 2, 2005,
Istanbul, Turkey, p.1.
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bu durumun uzun dénemde Tiirkiye’nin ekonomik biiylimesini olumsuz yonde

etkiledigini belirtmislerdir'"’.

3.3.4. Kullanilan Model ve Yontem

Ekonometrik bir modelin temel dayanagi iktisat teorisi ve onun matematik
kaliplara sokulmus bi¢imidir. Bu bi¢im {izerine yapilan parametre tahminleri ile
modelin teorik ozellikleri arasindaki yakinlik ya da farklilik aranmasi, teorinin
ampirik testi demektir. Boyle bir islemin bilimsel, giivenilir dayanagi ekonometrik

tahminlerdir''®,

Ekonometrik uygulamalarda kurulan modeller mikro ekonomik(ferdi
blyiikliikler, tiikketim, iiretim, gelir vb.) ve makro ekonomik (biitiin bir ekonomi,
genel enerji tikketimi ve TUretimi gibi makro biiyiikliikler) modeller seklinde
olmaktadir. Bu modeller tek denklemli olabilecegi gibi birden ¢ok denklemlide

olabilir'"’,

Ekonometrik metodolojide oncelikle yanlis sonuglara yol a¢gmayacak en
uygun ekonometrik teknigi belirlemek icin kullanilacak zaman serilerinin duragan ya
da duragan olmama o6zelliginin incelenmesi gerekmektedir. Eger zaman serileri
duragan ise en uygun yontem standart Granger nedensellik testidir. Standart Granger
nedensellik testi, iki degisken arasindaki nedensel bir iliskinin varlig1 ve yoniinii test
etmek icin kullamilir. Ampirik c¢alismalarda Granger nedensellik testi
uygulanabilirligindeki  kolaylik sebebiyle en c¢ok tercih edilen yOntemi
olusturmaktadir. Ayrica, 1980’lerin sonunda ortaya ¢ikan esbiitiinlesme ekonometrik
teknigi (Granger, 1986; Engle ve Granger, 1987), nedensellik testi ile ilgili teorik

calismalarin yeniden gdzden gegirilmesine katkida bulunmusgtur'%.

"7 Erdal Karagdl, Erman Erbaykal, H.Murat Ertugrul, loc.cit. '

18 Ahmet Kiligbay, Ekonometrinin Temelleri, I.U. Iktisat Fakiiltesi Yayini: No: 512, 1986, Istanbul,
$.526.

19 Sahin Akkaya, Vedat Pazarlioglu, Ekonometri-I, 4. Baski, Izmir, Anadolu Matbaacilik, 1998,
s.16.

129 Sami Taban, “Tiirkiye’de Saglik ve Ekonomik Biiyiime iliskisi: Nedensellik Testi”, Sosyoekonomi
Dergisi, Temmuz-Aralik 2006-2, p.37.
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Guilkey-Salemi (1982) ve Geweke-Meese-Dent (1983) Monte Carlo
simiilasyonlar1 ile oOzellikle kiiciik orneklerin kullanildigt ampirik ¢aligmalarda
Granger nedensellik testinin uygun oldugunu tespit etmislerdir'*’. Nedenselligin
yonii degiskenler arasindaki iligkinin yoniinii belirlemekte olup Granger nedensellik
testinde ii¢ farkli durum bulunmaktadir. Bunlar'?%;

e Tek yonlii nedensellik: Y=f(x) bi¢cimdeki tek denklemli bir modelde Y
bagimli degisken, X ise bagimsiz degiskendir. Burada X’ten Y’ye dogru bir
nedensellik iligkisi bulunmaktadir (X—Y). Bagimsiz degisken, neden
konumunda olup bagimli degisken iizerinde bir sonug etkisi yaratmaktadir.
Bu tek yonlii bir sonu¢ olusturmaktadir. Bu tek yonlii bir nedensellik
iligkisinin  varhigin1 gdstermekte olup bu iliski (Y—X) olarak da
belirlenebilmektedir.

e C(Cift yonli nedensellik: Degiskenler arasinda karsiliklt bir etki olabilir
(X=Y).

e Bu iki degiskenin birbirini etkilememesi yani birbirinden bagimsiz olmasidir.

Kisaca degiskenler arasinda bir iliski bulunmadigi soylenebilir.

Uygulamali ekonometrik ¢aligmalarda, zaman serileri arasindaki nedensellik
iligkilerinin tespit edilmesi i¢in en sik kullanilan yontem Granger (1969) tarafindan
gelistirilen nedensellik analizidir. Bu c¢alismada da enerji tliketimi ve
biiyiime(GSYIH) arasindaki nedensellik iliskisinin arastirilmasinda “Granger
Nedensellik Analizi” kullanilmistir. Bu analiz asagidaki iki denklem kullanilarak

yapilmaktadir'>.

2! Nilgiin Cil Yavuz, “Tiirkiye’de Ihracat Ve iktisadi Biiyiime Arasinda Nedensellik Analizi”,
Kocaeli Universitesi ~ 1IBF Dergisi, Prof. Dr. Turan  Yazgan’a  Armagan,
http://iibf.kou.edu.tr/ceko/armaganlar/turanyazgan/38.pdf., Haziran 2006, s.962.

122 Ozlem Goktas, “Tiirkiye Ekonomisinde Biiyiime ile Issizlik Oranlar1 Arasindaki Nedensellik
Mligkisi”, i.U. Ekonometri ve Istatistik Dergisi, Say1: 2, 2005, p.67.

' Orhan Karaca, “Tiirkiye’de Enflasyon-Biiyiime {ligkisi: Zaman Serisi Analizi”, Dogus
Universitesi Dergisi, Cilt.4, Say1: 2, 2003, 5.250.
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Granger nedensellik analizi, yukaridaki modellerde hata teriminden 6nce yer
alan bagimsiz degiskenin gecikmeli degerlerinin katsayilarinin grup halinde sifira
esit olup olmadig test edilerek yapilir. (1) nolu denklemdeki B; katsayilar1 belirli bir
anlamlilik diizeyinde sifirdan farkli bulunursa, X’in Y’ nin nedeni oldugu sonucuna
varilir. Ayni sekilde (2) nolu denklemde o; katsayilarinin belirli bir anlamlilik
diizeyinde sifirdan farkli olmasi da Y’nin X’in nedeni oldugunun gdostergesidir. Bu
durumda Y ile X arasinda karsilikli bir nedensellik iliskisi var demektir. Sadece (1)
nolu denklemdeki B; katsayilar1 sifirdan farkli ise X’den Y’ye dogru tek yonlii,
sadece (2) nolu denklemdeki o; katsayilari sifirdan farkli ise Y’den X’e dogru tek
yonlii nedensellik vardir. Hem B; hem de d; katsayilarinin sifirdan farkli olmamasi ise
bu iki degisken arasinda herhangi bir nedensellik iligkisi olmadiginin

.. . 4. 124
gostergesidir .

3.3.5. Enerji Tiiketimi - GSYIH Modelinde Kullanilan Parametrelerin

Duraganhklarinin Arastirilmasi

3.3.5.1. Birim Kok Testi

Birim kok’tin varligmi tespit etmek i¢in kullanilan testlerden, Dickey-
Fuller(DF) ve Cogaltilmis Dickey-Fuller (ADF) testlerin en bilinenleridir. Yapisal
degismelerden dolay1 duragan olan serideki kirilmalarla duragan olmayan serinin
ortaya ¢ikmasi durumunda birim koklerin test edilmesi zorunludur. Bir serinin birim

kok ihtiva edip etmedigiyle ilgili kullanilan yontemler, yani birim kok testleri, zaman

124 Ibid.
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trendlerine ve sabit degerlere karsi hassastirlar. Bu nedenle testle belirleme daha da

kolaylasmaktadir'®.

Zaman serileri analizinde duraganlik kavrami ¢ok 6nemlidir. Bir zaman serisi,
ortalamasi ile varyansi zaman i¢inde degismiyor ve iki donem arasindaki kovaryansi
bu kovaryansin hesaplandigi doneme degil de yalnizca iki donem arasindaki uzakliga
bagl ise duragandir'*’. Granger ve Newbold (1974), duragan olmayan zaman
serileriyle calisilmasi halinde sahte regresyon problemiyle karsilasilabilecegini
gostermistir. Bu durumda regresyon analiziyle elde edilen sonug¢ gergek iliskiyi
yansitmaz. Duragan olmayan zaman serileriyle yapilan regresyon analizleri, sadece

bu seriler arasinda bir esbiitiinlesme iligkisi varsa gercek iliskiyi yan51tabilir127.

Bu c¢alismada ele alinan zaman serilerinin duraganlik analizi, Dickey ve
Fuller (1979) tarafindan gelistirilen “Genisletilmis Dickey-Fuller” (ADF) birim kok
testi kullanilarak belirlenmeye calisilmistir. Bu analizde asagida (3) numarali

denklem kullanilmaktadir.

AY, =B+t +8Y,  + D> gAY, +g, @)
i=l

Burada AYt, duragan olup olmadigi analiz edilen degiskenin birinci farki, t
genel egilim degiskeni, AY; gecikmeli fark terimleridir. Gecikmeli fark terimlerinin
konulmasinin nedeni, hata teriminin ardigik bagimsiz olmasini saglamaktir. ADF
testinin saglikli sonu¢ vermesi i¢in, tahmin edilen modelde ardisik bagimlilik
probleminin olmamasi1 gerekmektedir. Denklemde “k” olarak ifade edilen gecikme

uzunlugudur.

Tablo 3.6’da birim kok testlerinin sonuglar1 yer almaktadir. izlanda’ya ait
GSYIH verileri ile diizeyde serinin duraganhgma bakildiginda %5 anlamlilik
diizeyinde ADF (Augmented Dickey-Fuller) t-statistic sayisinin mutlak degerinin

12 Aziz Kutlar, Uygulamah Ekonometri, Nobel Yayinlar1, Ankara, 2005, p.307.

12 Domador N.Gujarati, Temel Ekonometri, Cevirenler: Umit ve Giilay Senesen, Literatiir
Yaymeilik, 3. Baski, Istanbul, 2001, 5.713.

2" Ibid, p.726.
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10.79] > |-3.54]| = 0.79 < 3.54 kritik degerden kiigiik olmas1 nedeniyle GSYIH

serisi diizeyde duragan degildir ve birim kok ihtiva etmektedir. Granger testinin
uygulanabilmesi i¢in serilerin miimkiin oldugunca birim kok ihtiva etmemesi
gereklidir. Bu nedenle analizde AY; kadar fark alinip seri duragan hale gelinceye
kadar fark alinmaya devam edilecektir. Bu farkin alinmasinin nedeni istatistiksel
olarak anlamliligin saglanmasidir. Ancak ekonometrisyenler arasinda bu
gecikmelerin  sayist konusunda ihtilaf s6z konusudur. Bazi bilim adamlari
gecikmelerin bir yerde sinirlanmasi gerektigini eger siirlanma olmazsa serilerin
duragan hale gelse bile anlamsizlasacagini, bazilar1 ise sadece mevsimsel soklarin
(kitlik vb.), ekonomik krizlerin ya da daralmalarin yasandigi yillarin analize dahil
edilmemesi gerektigini savunmuslardir. Bu calismada ise her iki goriis dikkate
alimarak 3. gecikmeye kadar birim kok arastirilmasimma devam edilmis eger seri

duragan hale gelmiyorsa analize dahil edilmemistir.

Tablo 3.6: izlanda GDP Serisine Ait Birim Kok Testi

Null Hypothesis: IZGDP has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 0 (Automatic based on SIC, MAXLAG=8)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic 0.798065 0.9996
Test critical values: 1% level -4.252879
5% level -3.548490
10% level -3.207094

Asagidaki tablo 3.7°de, izlanda’ya ait enerji tiiketimi verileri ile diizeyde

serinin duraganligma bakildiginda %35 anlamlilik diizeyinde ADF (Augmented
Dickey-Fuller) t-statistic sayisinin mutlak degerinin |-1.17| > |-3.54] " = 1.17 <
3.54 kritik degerden kiigiik olmasi nedeniyle Enerji tiiketim serisi diizeyde duragan

degildir ve birim kok ihtiva etmektedir.

" Negatif sayilarda sifira daha yakin olan rakam digerine gore daha bilyiiktiir.
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Tablo 3.7: izlanda Enerji Tiiketim Serisine Ait Birim Kok Testi

Null Hypothesis: IZTUK has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 0 (Automatic based on SIC, MAXLAG=8)

‘ t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -1.170921 0.9007
Test critical values: 1% level -4.252879
5% level -3.548490
10% level -3.207094

Izlanda’ya ait GSYIH(biiyiime) ve enerji tiiketimi verilerinin diizeyde
duragan olmamasit ve birim kok ihtiva etmesi nedeniyle serilerin 1. farklar
almmugtir. 1. farklara ait birim kok testi sonuglar1 asagida verilmistir. Buna gore 1.
farklarin alinmasiyla tablo 3.8 de goriildiigii gibi, izlanda’ya ait GSYIH verileri ile 1.
fark alinarak serinin duraganlhigina bakildiginda %5 anlamlilik diizeyinde ADF

(Augmented Dickey-Fuller) t-statistic sayisinin mutlak degerinin |-3.03| > |-3.55| =

3.03 < 3.55 kritik degerden kiiciik olmas1 nedeniyle GSYIH serisi 1. farkta da

duragan degildir ve birim kok ihtiva etmektedir. GSYIH serisi 1. farkta da duragan

hale gelmedigi i¢in 2. farki alinmistir ve duragan hale getirilmistir.

Tablo 3.8: izlanda GDP Serisine Ait Birim Kok Testi(1. Fark)

Null Hypothesis: DIZGDP" has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 0 (Automatic based on SIC, MAXLAG=8)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -3.030582 0.1395
Test critical values: 1% level -4.262735
5% level -3.552973
10% level -3.209642

Tablo 3.9°da goriildiigii gibi, izlanda’ya ait enerji tiiketimi verileri ile 1.
fark alinarak serinin duraganhigmma bakildiginda %35 anlamlhilik diizeyinde ADF

(Augmented Dickey-Fuller) t-statistic sayisinin mutlak degerinin [-4.93| < |-2.95| =

" DIZGDP ifadesinde D serinin farkinin alindigini ifade etmektedir.
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4.93 > 2.95 kritik degerden biiyiik olmasi nedeniyle enerji tiiketim serisi 1. farkta

duragan hale gelmistir ve birim kok ihtiva etmemektedir. Granger analizine tabi

tutulabilir hale getirilmistir.

Tablo 3.9: izlanda Enerji Tiiketim Serisine Ait Birim Kok Testi(1. Fark)

Null Hypothesis: DIZTUK has a unit root

Exogenous: Constant

Lag Length: 0 (Automatic based on SIC, MAXLAG=8)

| t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -4.939512 0.0003
Test critical values: 1% level -3.646342
5% level -2.954021
10% level -2.615817

3.3.6. izlanda’min Enerji Tiiketimi-GSYIH Degiskenleri Arasinda
Nedensellik iliskisinin Test Edilmesi

Izlanda’nin enerji tiikketimi ve GSYIH serileri farklar almarak duragan hale

getirildikten sonra Granger testine tabi tutulma asamasina gelinmistir. Granger

testinde teorik olarak Onceki boliimlerde anlatildigi gibi ii¢ tiirlii ihtimal vardir.

Birincisi, enerji tiikketimi’nden — GSYIH’ya dogru tek yonlii bir iliski ya da

GSYIH’den—enerji tiiketimine dogru tek yonlii bir iliski sz konusudur. Ikinci

olasilik, enerji tiiketimi<>GSYIH arasinda ¢ift yonlii bir iliskiyi ifade eder. Burada

enerji tiiketimi GSYIH(biiyiime)’nin nedenidir ya da GSYIH’nin artis1 yani

ekonomik biiyiime enerji tiiketiminin nedeni olarak ifade edilir. Ugiincii olasilik ise

iki degisken arasinda bir iligkinin bulunmadig1 yani birbirlerinin nedeni olmadiklari

durumu ifade eder. Buradan hareketle hipotezler ifade edilirse;

Ho: Enerji tiikketimi GSYIH nin nedeni degildir. (4)

H;: Enerji tiiketimi GSYIH’nin nedenidir.

HO: GSYIH tiiketimin nedeni degildir.

C))
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H1: GSYIH tiiketimin nedenidir.

(0.04519 olasilik degeri %5’ten kiigiik 0.04 < 0.05 oldugu i¢in (5) numarah
denklemde H1 hipotezi kabul edilir yani biiyiime (GSYiH)’den — tiiketime dogru

bir nedensellik iligkisi vardir).

Tablo 3.10: izlanda’da GDP ve Enerji Tiiketimi Arasinda Granger Nedenselligi

Test Sonuclar

Pairwise Granger Causality Tests

Date: 12/10/07 Time: 14:30

Sample: 1971 2005

Lags: 1

Null Hypothesis: Obs F-Statistic Probability
DIZTUK does not Granger Cause DDIZGDP 32 0.07049 0.79250
DDIZGDP Granger Cause DIZTUK 4.38158 0.04519

3.3.7. Tiirkiye’nin Enerji Tiiketimi-GSYIH Degiskenleri Arasinda
Nedensellik Iliskisinin Test Edilmesi

Tiirkiye’ye ait GSYIH verileri ile diizeyde serinin duraganligina bakildiginda
tablo 3.11°de gorildigi gibi, %5 anlamlilik diizeyinde ADF (Augmented Dickey-
Fuller) t-statistic sayisinin mutlak degerinin |-2.04| > |-3.54| = 2.04 < 3.54 kritik
degerden kiigiik olmasi nedeniyle GSYIH serisi diizeyde duragan degildir ve birim
kok ihtiva etmektedir.

Tablo 3.11: Tiirkiye GDP Serisine Ait Birim Kok Testi

Null Hypothesis: TRGDP has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 0 (Automatic based on SIC, MAXLAG=8)

| t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -2.040303 0.5591
Test critical values: 1% level -4.252879
5% level -3.548490
10% level -3.207094
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Tirkiye’ye ait enerji tliiketimi verileri ile diizeyde serinin duraganligina

bakildiginda tablo 3.12°de gorildigi gibi, %5 anlamlilik diizeyinde ADF

(Augmented Dickey-Fuller) t-statistic sayisinin mutlak degerinin [-2.31| > |-3.55]

= 2.31 < 3.55 kritik degerden kiigiik olmasi nedeniyle enerji tiiketim serisi diizeyde

duragan degildir ve birim kok ihtiva etmektedir.

Tablo 3.12: Tiirkiye Enerji Tiiketim Serisine Ait Birim Kok Testi

Null Hypothesis: TRTUK has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 1 (Automatic based on SIC, MAXLAG=8)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -2.316774 0.4138
Test critical values: 1% level -4.262735
5% level -3.552973
10% level -3.209642

Tiirkiye’ye ait biiyiime (GSYIH) ve enerji tiiketimi verilerinin diizeyde
duragan olmamasit ve birim kok ihtiva etmesi nedeniyle serilerin 1. farklarn

almmugtir. 1. farklara ait birim kok testi sonuglar1 asagida verilmistir.

Buna gore 1. farklarin alinmasiyla, tablo 3.13’de goriildiigi gibi,
Tiirkiye’ye ait GSYIH verileri ile 1. fark almarak serinin duraganligia bakildiginda
%35 anlamlilik diizeyinde ADF (Augmented Dickey-Fuller) t-statistic sayisinin
mutlak degerinin |-7.90| < |-2.95| = 7.90 > 2.95 kritik degerden biiyiik olmasi
nedeniyle GSYIH serisi 1. farkta duragan hale gelmistir ve birim kok ihtiva

etmemektedir. Granger analizine tabi tutulabilir hale getirilmistir.

Tablo 3.13: Tiirkiye GDP Serisine Ait Birim Kok Testi(1. Fark)

Null Hypothesis: DTRGDP has a unit root
Exogenous: Constant ‘ |
Lag Length: 0 (Automatic based on SIC, MAXLAG=8)

‘ t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -7.905045 0.0000
Test critical values: 1% level -3.646342
5% level -2.954021
10% level -2.615817
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Tiirkiye’ye ait enerji tiiketimi verileri ile 1. fark alinarak serinin

duraganligina bakildiginda tablo 3.14’de goriildigi gibi, %5 anlamlilik diizeyinde

ADF (Augmented Dickey-Fuller) t-statistic sayisinin mutlak degerinin |-2.86| > |-

2.95| = 2.86 < 2.95 kritik degerden kiigiik olmas1 nedeniyle enerji tiiketim serisi 1.

farkta da duragan hale gelmemistir ve birim kok ihtiva etmektedir. Tiirkiye nin

tilketim serisi 1. farkinda da duragan hale gelmemis dolayisiyla 2. farki alinarak

duragan hale getirilmistir. Bdoylece Granger analizine tabi

getirilmigtir.

tutulabilir hale

Tablo 3.14: Tiirkiye Enerji Tiiketim Serisine Ait Birim Kok Testi(1. Fark)

Null Hypothesis: DTRTUK has a unit root

Exogenous: Constant

Lag Length: 0 (Automatic based on SIC, MAXLAG=8)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -2.863246 0.0606
Test critical values: 1% level -3.646342
5% level -2.954021
10% level -2.615817

Tiirkiye’nin enerji tiiketimi ve GSYIH serileri farklar alinarak duragan hale

getirildikten sonra Granger testine tabi tutulma asamasina gelinmistir. Seriler

Granger analizine tabi tutmak icin hipotezler asagidaki gibi ifade edilirse;

Hy: Enerji tiikketimi GSYIH’ nin nedeni degildir. (6)

H;: Enerji tikketimi GSYIH nin nedenidir.

HO: GSYIH tiiketimin nedeni degildir.
H1: GSYIH tiiketimin nedenidir.

(0.51 ve 0.91 olasilik degerleri %5 anlamlilik diizeyinden biiyiik olmasi

nedeniyle 0.05 < 0.51 ve 0.05 < 0.91 oldugu igin (6) numarali denklemde Ho:

enerji tiikketimi GSYIH nin nedeni degildir ve (7) numarali denklemde yer alan HO:

GSYIH tiiketimin nedeni degildir hipotezleri kabul edilir. Buradan hareketle Granger

203



analizi sonuglarina gore Tiirkiye’de enerji tiiketiminden biliyiime’ye ya da
biiylime’den enerji tilketimi’ne dogru tek yonlii ve ¢ift yonli bir nedensellik iligkisi

bulunamamastir.

Tablo 3.15: Tiirkiye’de GDP ve Enerji Tiiketimi Arasinda Granger
Nedenselligi Test Sonuclari

Pairwise Granger Causality Tests
Date: 12/10/07 Time: 14:38
Sample: 1971 2005

Lags: 1
Null Hypothesis: Obs F-Statistic Probability
DTRGDP does not Granger Cause DDTRTUK 32 0.01138 0.91577
DDTRTUK does not Granger Cause DTRGDP 0.43086 0.51674

Izlanda’da ekonomik biiyiimenin enerji tiiketiminin nedeni olmasi, 6zellikle
yiiksek kisi basina Milli Gelir ve yiiksek GSYIH dir. Izlanda ekonomisi kisi basina
34922 $’lik gelirle diinya ekonomisinde 4. sirada bulunmaktadir. Izlanda ekonomik
biiylimesini siirdiiriilebilir hale getirmis ve yillar boyu biiylimeye devam etmistir.
Bunun dogal sonucu olarak diinyadaki en zengin iilkelerden biridir. Bu iilke de enerji
tilketimi biiylimeden beslenir hale gelmis ve yiiksek satin alma giicli beraberinde
tiketimi getirmistir. Yiiksek gelir grubuna dahil olan bireyler farkli mallar talep
etmekte bu durumda enerji tiiketimini arttirmaktadir. Ayrica izlanda gibi giiclii bir
ekonomide yatinm kapasitesinin yiiksek olmasi da enerji talebini siirekli
arttirmaktadir. Izlanda’nin enerji tiiketim yapisina bakildiginda fosil kaynaklh
bliyiime maksimum diizeyde kullanilmaktadir. Ayrica miireffeh bir toplumun
cevresel etkileri gidermek ve en aza indirmeyi istemesi nedeniyle hidrojen gibi
gelecegin yakiti olarak diisiiniilen enerji kaynaklarma yatinm yapilmaktadir.
Dolayisiyla Izlanda fosil bazli enerji kaynaklarinin 2030 itibariyle artik maliyetli
olacagini ve yeni bir enerji kaynagina olan ihtiyact goz Oniine alarak hidrojen

ekonomisi kavramini hukuksal boyutta olusturan ilk devlettir.
Izlanda toplumu hidrojenin siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olacagna

inanmis ve benimsemistir. Yeni bir enerji kaynaginin kullanimi i¢in en 6nemli olgu

halkin kabuliidiir. Gelismis iilkeler artik fosil kaynakli biiyime yapisindan
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yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynakli biiylime trendine dogru bir gelisme
icerisindedir. Bu politika geregi olarak fosil kaynaklar maliyetli ve tercih edilemez
hale gelene kadar bu kaynaklar1 maksimum derecede kullanmak, bu zaman siirecinde
de yenilenebilir kaynaklarin kullanimint da optimum seviyeye ¢ikararak biiyliimeyi
devam ettirmektir. BM insani gelisme indeksi (2007) raporuna gore'*®; izlanda’nin
kisi basina elektrik tiiketimi 29430 kwh’dir. izlanda kisi basina elektrik tiiketiminde
diinya’da birinci sirada  bulunmaktadir. Tiirkiye’de enerji tiiketimi ve biiylime
arasindaki nedensellik ile ilgili yapilan ¢alismalara bakildiginda Karagdl ve digerleri
(2007)’nin analizinde nedensellik iliskisi bulunamamis ve bunun nedeninin de

elektrik tiiketimindeki yavas artis neden gésterilmistirlzg.

Tiirkiye insani gelisme indeksi (2007) raporuna gore”’; Tiirkiye’nin kisi
basina elektrik tiiketimi 2122 kwh’dir. Bu tiiketim ile HDI (Human Development
Index) siralamasinda elektrik tiiketiminde diinya’da 84. siradadir. Bu calismada
Tiirkiye’de nedensellik bulunamamas i¢in ifade edilmesi gereken en 6nemli nokta
ise Tiirkiye’de yasanan krizlerdir. Tiirkiye’ye ait biiyiime ve enerji tiiketimi
serilerinde 6zellikle 1979, 1994 ve 2001 ekonomik krizlerinin yasandigi donemlerde
GSYIH’ nin biiyiime oranindaki diisiise paralel olarak enerji tiiketimi oranlar1 da hizl
bir sekilde daralmaktadir. Tiirkiye ekonomisindeki bu kirilmalarin nedensellik
iligkisini etkilemesi kaginilmazdir. Buradan hareketle Tiirkiye icin Granger testine
devam edilmis ve 7. gecikmede enerji tiikketiminden — biilyiimeye (GSYIH) dogru
nedensellik iligkisi bulunmustur. Calismanin ilk boliimlerinde ifade edildigi gibi
buradan ¢ikarilmasi gereken sonu¢ mevsimsel soklarin ve krizlerin nedensellik
iligkisini etkilediginin bir kez daha tespit edilmis olmasidir. Gecikme sayisi arttikca
analiz anlamliliga yaklagmakta, ancak diger taraftan da gozlem sayisi azalarak baska
bir anlamsizliga dogru yaklagmaktadir. Bu nedenle analizlerde kullanilan gézlem

sayisinin olabildigince azaltilmadan testlerin yapilmasi idealdir.

128 UN (United Nations), 2007, The 2004 Energy Statistics Yearbook, Department of Economic and
Social Affairs, New York, (Cevrimigi) http://hdrstats.undp.org/indicators/208.html, (29.12.2007).
2% Erdal Karagol, Erman Erbaykal, H.Murat Ertugrul, loc.cit.
130 Tps
Ibid.
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21. Yiizyilda stirekli artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji
ihtiyact llkelerin kendi kisith kaynaklariyla karsilanamamakta, enerji iiretimi ve
tiiketimi arasindaki acik hizla biiylimektedir. Bu durumda, kendi 6z kaynaklarindan
daha etkin bi¢cimde yararlanmak giderek artan bir 6nem kazanmaktadir. Enerji
talebindeki hizli artisin karsilanmasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan en etkin
ve verimli bicimde yararlanilmas1 amaciyla hem 6zel hem de kamu yatirimlarinin bu

alana yonlendirilmesi yararli olacaktir.

Enerji sektoriinde, Tiirkiye ve diinya ¢ok hizla biliylimektedir ve enerji
tilketimi de buna paralel olarak olduk¢a artmaktadir. Tiim enerji fiyatlar1 ¢ok daha
yiiksek bir seviyeye gelmekte ve tim diinya farklt enerji tiirlerine ihtiyag
duymaktadir. Ozellikle terdér olaylar1 nedeniyle enerji iiriinlerinin kaynaklardan-
kullanim alanina dogru gitmesinde ciddi problemler yasanmakta, kesintiler olmakta
ve diinya ekonomik bir durgunluga dogru gitmektedir. Diinyaya ¢evrecilik hakim

olmakta ve fosil bazli yakitlardan farkli yakit tiirlerine gegis ihtiyact duyulmaktadir.

Geleneksel enerji iiretim yontemleri giiniimiizdeki ¢evre kirliliginin 6nemli
nedenlerinden biridir ve bu yontemlerde kullanilan fosil yakitlarin tliketiminin,
Kyoto’nun uygulanarak g¢evre kirliliginin azaltilmasi1 giindemde olan bir konudur.
Ayrica, fosil yakitlarin bir siire sonra (yapilan tahminler 2050 yili ve sonrasi)
tilkkenecegi gercegi de bilinmektedir. Biitiin gelismis {ilkeler c¢evre dostu,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmaya 6zel bir 6nem vermektedir. Bu
nedenle 21. ylizy1l giines-hidrojen ve temiz enerji kaynaklar1 kullaniminda atilim

yapilacak bir yiizyil olma goriiniimiindedir.
Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak adlandirilan bu alternatif

kaynaklardan yararlanilmasi, hidrolik enerji disinda, teknolojik gelisimlerinin

yeniligi ve geleneksel kaynaklarla ekonomik agidan rekabet edebilme giicliikleri
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nedeniyle, bugiine kadar hedeflenen diizeye ulasamamistir. Bununla birlikte;
jeotermal, giines, riizgar ve modern biyokiitle enerjisi teknolojileri giiniimiizde diinya
enerji pazarlarinda yer almaya baslamistir. Biyoteknoloji ile elde edilen enerji
bitkileri ile denizden riizgar enerjisi teknolojilerindeki ar-ge c¢aligmalart devam
etmektedir. Yeraltinda enerji depolamasi oOzellikle gelismis {tlkelerde hizli bir
yayginlagsma siirecine girerken, hidrojen enerjisi teknolojisinde yogun arastirmalarin

stirdiiriildiigii gézlemlenmektedir.

Kiiresel  1sinmanin  hidrojen  enerjisi  sayesinde  Onlenebilecegi
ongoriilmektedir. Gelecek yillarda, konutlarin da hidrojen enerjisiyle 1sitilmasi s6z
konusudur ve hidrojen enerjisiyle calisan otomobiller piyasaya ¢ikma asamasina
gelmis durumdadir. Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) 2030 yilina kadar enerji
kullaniminin %34'liniin hidrojenden saglanmasi planlanmaktadir. Hidrojen enerjisi
kullanilirken, havaya karbon dioksit salmamakta ve ayni miktar hidrojen,
dogalgazdan 3 kat fazla enerji saglamaktadir. Ancak, su anda hidrojen enerjisinin
konutlara nasil ulastirilabilecegi sorunu tam olarak ¢oziilebilmis degildir. Hidrojenin
elektrikten elde edilmesi ve bu amagla kullanilacak elektrigin de riizgar veya giines
enerjisinden saglanmasi beklenmektedir. Niikleer enerji kullanilarak, atik
birakmadan sudan hidrojen enerjisi elde edilebilmesinin ise 2020 yilin1 bulabilecegi

tahmin edilmektedir.

Giliniimiizde gelismis iilkeler enerji kaynaklarina bagimlilik agisindan tek bir
bolgeye veya lilkeye bagli kalmamak i¢in calismakta ve enerji politikalarini bu
stratejiye gore belirlemektedir. ABD enerji ithalatim 57 {iilkeden yapmakta ve
boylece bir iilkeye fazla bagimli olmaktan kurtulmaktadir. Kiiresel rekabetin en
yogun dénemini yasayan diinya ekonomisine yon veren enerji kaynaklari bakimindan
tek bir lilke veya bolgeye bagimlilik ekonomik ve iilke giivenligi yoniinden oldukca
tehlikelidir. Bu dogrultuda ABD’li enerji sirketlerinin hemen her {ilkede yatirimlari

vardir.

Enerji kaynaklarindan hangisinin 6nem kazanacag iilkeden tilkeye farklilik

gostermektedir. Cin’de kdmiir kaynaklarmin biiyiik oranda tiiketilecegi belirtilirken,

207



Izlanda’da hidrojenin ABD’de petrol’iin agirlikli olarak tiiketilecegi belirtilmektedir.
Ancak diinya geneline bakildigina petrol ve dogalgazin tercih edilecegi

goriilmektedir.

Tirkiye enerjide hem disa bagimliligi azaltmali hem de bu bagimlilig
olabildigince cok iilkeye yayarak riskleri minimize etmelidir. Tiirkiye bu yOniiyle
kendi 6z kaynaklarin1 maksimum seviyede kullanmali, ihtiyaci olan enerjiyi de en
diisiitk maliyetle en diisilik riskle saglamalidir. Bu agidan bir¢ok lilkeden dogalgaz ve
petrol almak dogru bir yontemdir. Enerji piyasasinin 6zel sektér yatirimlarina
acilmast dogru bir atilimdir. Enerji Ozellestirmelerinin kamu yarar1 gozetilerek
yapilmasi gereklidir. Tiirkiye enerjide dis bagimliligint azalttik¢a dis agik problemi

giderilecek ve 6demeler dengesi diizelme yoluna girecektir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira, niikleer gii¢ ile hidrojenin
ozellikle 2030 sonrasinda diinya enerji ihtiyacin1 Onemli oranda karsilamasi
beklenmektedir. Niikleer enerjiye karst toplumlarin diren¢ gdstermesi ve politik
kaygilar, niikleer giice olan ilgiyi azaltmistir. Petroliin tiikenme korkusu ve asir1 fiyat
artiglar1 nedeniyle niikleer giice olan ilginin artmast muhtemeldir. 2008 yil1 itibariyle
niikleer giice sahip olma siirecine giren Tiirkiye 2012 yilinda beklenen enerji a¢igini
giderme yoluna gidecektir. Tirkiye i¢in g¢evresel kaygilar vardir ancak komsu
tilkelerde (Ermenistan, Bulgaristan vb.) var olan niikleer santraller zaten ¢evresel
anlamda bir tehdit yaratmaktadir. Onemli olan santrallerin son teknoloji kullanilarak
cevresel kaygilarin giderilmesi ve giivenligin en iist diizeyde saglanmasidir.
Boylelikle Tiirkiye niikleer giice ve niikleer teknolojiye sahip olacak ve yeni

teknolojilerin gelistirilmesi miimkiin olacaktir.

Izlanda jeotermal enerji kaynaklarmin %98’ini kullanmaktadir. Buradan
hareketle iilkelerin enerji sistemlerinin kendi 6z kaynaklarina dayanmasi {ilke
ekonomisinde Onemli etki yaratmaktadir. Artik gelismis tilkeler fosil kaynaklara
dayali biiylime yerine yenilenebilir kaynaklara dayali bliylime modeline gegmek i¢in
calismaktadirlar. Fosil ve yenilenebilir kaynaklar iilkelerin enerji sistemlerinde bir

biitiinliik arz etmektedir. Caligma ile tespit edilmistir ki bir iilkenin hidrojen enerji
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sistemlerine gegmesi i¢in Oncelikle kisi basina yiiksek milli gelire ve kisi basina

yiiksek bir enerji tiiketimine sahip olmasi gereklidir. Hidrojene gegis asamasinda

asagida belirtilen maddelerin uygulanmasinin gegisi hizlandirmasi beklenmektedir ;

Teknoloji hidrojene gegis siirecini son derece hizlandirmig bulunmaktadir.
Hidrojen teknolojisine onciilik eden devletler tiim yatirimlarini bu enerjiyi
gelistirmeye aktarmaktadirlar. Tiirkiye bu yarista kaybeden taraf olmamak
icin gelismis diinya devletleri rehberliginde iilke ¢capinda bir hidrojene gecis
stireci baglatmali ve enerji sistemlerini hidrojen enerjisine entegre ederek
sisteme dahil olmalidir. Tiirkiye jeotermal kaynaklarini etkin ve verimli bir

sekilde kullandiginda Tiirkiye’nin hidrojen enerjisine gecisi hizlanacaktir.

Meskenler ve kiiclik isyerleri i¢in vergi indirimine gitmek gibi tesviklerin
yapilmasi, siireci biiyiik Ol¢iide kolaylastiracaktir. Ticari, diisiik maliyetli
hidrojen iiretim, depolama ve donistiirme cihazlari heniiz gelistirilme

asamasindadir ve diizenleyici kurallarin belirtilmesi gerekmektedir.

21. Yiizyilin yakiti olarak nitelendirilen hidrojen teknolojisinin hayata
gecirilebilmesi i¢in sanayi-liniversite igbirligi gelistirilmeli, teknoparklarda

spesifik yatirimlar yapilmalidir.

Bireyler kendi enerji ihtiyaglarini evlerinde riizgar, giines enerjisi ve hidrojen
kullanarak ve ayni1 zamanda enerji verimliliklerini en iist seviyeye c¢ikartarak
enerji siirekliligini ve giivenligini saglayabilirler. Kurumlar ve sanayi tesisleri
ise birer otoprodiiktor olarak bir yandan enerjiyi verimli kullanirken diger
yandan da gilines, rlizgar, hidrojen ve biyoyakitlart kullanirlarsa enerji
giivenliklerini saglayabilirler. Ulusal enerji sebekesi ne kadar degisik ve
kesintisiz enerjiden beslenirse o kadar giivenli olmakta ve riskleri

azaltmaktadir.
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Tiirkiye’'nin 6nemli bir sanst bor madenidir. Diinya’da iiretilen rezervlerin
cok biiyiik bir kismi Anadolu topraklarindadir. Bu maden oldukga ileri
teknoloji gerektiren aragtirmalarda kullanilabildigi gibi tarim sektoriinde de
kullanilabilen ve topragin verimini oldukca arttiran bir madendir. Bor
madenini arttk her alanda kullanabilmek miimkiin gdoriilmektedir.
Nanoteknoloji ile iiretilen birgok iiriinde (nano boya vb.) tahmin edilmesi
imkansiz buluslar yapilabilmektedir. Ayrica bor madeni hidrojen depolama
konusunda oldukca gelecek vaat etmektedir. BMW, Honda, Toyota gibi
biiylik araba iireticileri bu konuda yatirnmlarimi gelistirmekte ve cesitli
konsept arabalar iiretmektedirler. Bu arabalarin piyasaya ¢ikmasi i¢in dolum

istasyonlariin kurulmasi ve her yerde ulasilabilir olmasi gerekmektedir.

Tiirkiye kendisi icin ¢ok Onemli bir kaynak olan Karadeniz dip sularinda
bulunan hidrojen siilfiir potansiyelinin 6nemini kavramali ve bu kaynagi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile destekleyerek hidrojene gecis siirecini
baslatmalidir. Karadeniz bolgesi hidrojen enerji merkezi kabul edilerek iilke
genelinde alternatif enerji  kaynaklariyla desteklenen enerji projeleri

gelistirilmelidir.

Tiirkiye hidrojene gegis siirecini etkin bi¢imde degerlendirebilmek igin
hidrojen ve yakit hiicresi yol haritalar1 ¢ikarmali, uygun yayilma stratejileri
ile etkin bir politika kamuoyu tarafindan desteklenerek  siire¢

hizlandirilmalidir.

ICHET- Diinya Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezinin Istanbul’da
bulunmasi Tiirkiye icin bir sans ve firsat olarak goriilmelidir. Sedef adasi
projesi enerji bakanligi- o6zel sektor- ICHET tarafindan planlanmistir.
Uygulama sonuclar1 yeni projelere yon belirlemesi bakimindan Tiirkiye

acgisindan oldukca 6nemlidir.
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e Ozel sektor bu alana yatinm yapmaya tesvik edilmeli ve spesifik olarak
hidrojenle iiretim yapacak Organize Sanayi Bolgeleri olusturulmalidir.
Burada tiretimde kullanilacak sanayi makineleri, ulasim araglari ve biitiin

enerji gereksinimi hidrojenden saglanmalidir.
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Kaynak: EiE, Tiirkiye Riizgar Atlasi
http://www.eie.gov.tr/turkce/ruzgar/tr_ruzgar atlasi_buyuk.jpg, (14.12.2007)
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EK-2
Tiirkiye Jeotermal Atlasi
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Kaynak: www.etkb.gov.tr, Tiirkiye Jeotermal Atlasi, (14.12.2007)
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EK-3: Enerji Tiiketimi-Ekonomik Biiyiime(GSYIH) Nedensellik iliskisi konusunda

Literatiirde Yer alan Temel Caligmalar (1978-2007)

EKONOMETRIK " .
CALISMA YONTEM ULKE NEDENSELLIK
Kraft (1978) Sims(1972) Nedensellik ABD E. Biiylime—Enerji
Akarca ve Long (1980) Sims Nedensellik ABD Nedensellik Yok
Yu ve Hwang (1984) Sims Nedensellik ABD Nedensellik Yok
Japonya ve Italya E. Bylime—Enerji
. Bati Almanya Enerji — E. .Buyume
Erol ve Yu(1987) Sims ve Granger (1969) Kanada. Fransa. ineiltere Nedensellik Yok
: 8 Nedensellik Yok
Nachana, Nadkami ve ve Kamik(1988) Koentegrasyon 1 Gehs'me'kt? olan, 5 Uzun Donemde nedensellik var
Geligmis iilke
Abosedra ve Baghestani(1989) Granger ABD E. Biiyiime—Enerji
Hwang ve Gum(1992) Hsiao(1979) ve Granger Tayvan Enerji — E. Bilyiime
Stern(1993) Granger ve VAR ABD Enerji — E. Biiyiime
Ebohon(1996)’un Granger Tanzanya ve Nijerya Enerji < E. Bilyiime
Glasure ve Lee (1997) Granger Gtiney Kore ve Singapur E. Biiytime—Enerji
Stern (2000) Koentegrasyon ABD Uzun Doénemde nedensellik var
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Agell-Butt (2001)

Hasio nedensellik ve
koentegrasyon

Pakistan

E. Biiylime—Enerji

Sari-Soytas (2003)

Johansen-Juselius
koentegrasyon

Arjantin
Italya ve Kore
(Tiirkiye, Fransa, Almanya
ve Japonya)

Enerji < E. Bilyiime
E. Biiylime—Enerji
Enerji — E. Bilyiime

Shiu-Lam (2004) Hata Diizeltme Cin Enerji — E. Bilyiime
Lise-Montfort (2005) koentegrasyon Tiirkiye E. Biiylime—Enerji
Karagol ve digerleri (2007) Sinir Testi koentegrasyon Tiirkiye Kisa donemde Pozitif
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OZGECMIS

1977 yilinda Ankara’da dogdu. ilk, orta ve lise &grenimimi Ankara’da
tamamladi. 2000 yilinda N.U. Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi iktisat bdliimiinii
bitirdi. 2000-2001 yillar1 arasinda ODTU Yabanci Diller Yiiksekokulu’nda Ingilizce
hazirlik programma katildi. 2001 yili Agustos aymda Cumhuriyet Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesine arastirma gorevlisi olarak atandi. 2001 eyliil
aymnda C.U. Sosyal Bilimler Enstitiisii’nde Yiiksek Lisans egitimine baslad: ve 2004
Nisan ayinda yiiksek lisans egitimini tamamladi. 2004 ekim aymda Istanbul
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisiine YOK kanununun 35. maddesi kapsaminda
atand1 ve doktora egitimine basladi. 1.U. Iktisat Fakiiltesi’'nde Arastirma gorevlisi

olarak gérev yapmaktadir.
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