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Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli

Onséz

Bu rapor, Tirkiye Cumhuriyetinin kurulusunun 100 ct yili olan 2023 senesinde, enerji teknolojileri
alaninda éncu dlke konumuna gelmesini saglamak icin yapiimasi éngérillen  Arastirma ve Teknoloji
Gelistirme faaliyetleri hakkindadir. Vizyon 2023 Enerji ve Dogdal Kaynaklar Paneli bu amaca yénelik
olarak TUBITAK tarafindan olusturulmus bir galisma grubudur.

Enerjinin tretilmesi, dénistirilmesi, iletimesi, depolanmasi, islenmesi ve kullaniimasi giinimiizde
dinyanin en 6nde gelen teknik, sosyal, ekonomik, siyasal ve savunma konulari arasindadir. Bugiln
dinya enerji pazarn trilyon dolar mertebesinde olup, enerji alaninda yapilan ArGe harcamalari blylk
ekonomilere sahip llkelerde milyar dolarin Gzerindedir.

Genel olarak enerji alanindaki arastirmalar biiyiik hacimli, yiiksek maliyetli ve uzun surelidir. Yanhs
secilmis bir enerji ArGe politikasinin” hatali oldugu hem gec farkedilir, hem de béyle bir hata
beraberinde c¢ok yiiksek maliyetler getirir. Bu nedenle teknoloji 6ngéristi yapilirken ¢ok dikkat
edilmesi, Ulkenin sinirh  kaynaklarinin  en dogru alanlarda kullaniimasi gerekir. Panelimiz
calismalarinda bu hususu hep géz éniinde bulundurmustur.

Panel t;al:gmalarlnda one ¢ikan konularin asla teknoloji kullanimini kasdetmediginin, ya da bunlara
iliskin bir enerji politikasi énermedidinin altini gizmek isterim. One gikan her konu, bu konu hakkinda
bir Arastirma ve Teknoloji Gelistirme ¢alismasinin yapilmasinin gereklilijine isaret etmektedir.

Panel galigmalari 2001 yili nihai verilerine dayal olup, bu veriler dogaldir ki, yillar itibariyle
yenilenmeye acgik ve muhtactir. Onemle isaret etmek istedigim bir diger husus da, tum ArGe
konularinda oldugu gibi, esnek ve yenilenebilir bir ArGe politikasi olugturulmasinin gerektigidir. Bu
konu, tim panelleri ilgilendirdigi i¢in burada ele alinmamustir.

Bir yili askin bir siiredir calismakta olan Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli, tiniversitelerimizden, 6zel ve
kamu sanayi kuruluslarimizdan, sivil ve askeri bakanhk mensuplarimizdan ve TUBITAK ve Marmara
Arastirma Merkezi nden katilimcilardan olusmaktadir. Biraz daha eskiye gidilerek, yaklagik G¢ yil kadar
once TUBITAK koordinatérligiinde baslatilan Tirkiye Enerji Teknolojileri Arastirmalan Programi
calismasindaki teknoloji gruplari da dikkate alindiginda, toplam katilimci sayisinin 100 civarinda
oldugu gorilmektedir. 14 Mayis 30, Haziran 2003 tarihleri arasinda yapilan Delfi sorgulamasini
yanitlayan uzmanlanimizin sayisi ise 615 olmustur. Sunmus oldugumuz rapor, bitin bu birikimlere
dayal olarak ve ¢ok sayida toplanti, yazisma, inceleme ve arastirma sonucunda olugsmustur. Bitin
katilimci arkadaglarima yapmis olduklan ézverili galigmalardan dolay: tesekkurlerimi sunarim.

Bunun yaninda, gerek panel ¢alismalarindaki, gerekse koordinasyondaki katkilari nedeniyle Dr. Filiz
Cimene ve bu raporun her satirnda emegi bulunan Raportér Prof. Dr. Vural Altina takdir ve
tesekkirlerimi sunarim.

Saygilanmla,
Prof.Dr.R.Nejat Tuncay
Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli Bagkani
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YONETICI OZETI

Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli, TUBITAK koordinasyonunda, teknolojik gelismeleri toplumsal ve
ekonomik faydaya dénistiirme yetenegdi kazanmis bir refah toplumu yaratmak hedefine odakli olarak
yiritilen Vizyon 2023 galismalari igerisinde yer alan Teknoloji Ongérii Projesi kapsaminda, alaniyla
ilgili stratejik teknoloji alanlarinin saptanarak énceliklendiriimesiyle gérevlendirilmis olan panellerden
birisidir. Panelin galismalari, TUBITAK tarafindan belirlenip sunulmus qlan Panellerin Gérev Tanimi
cergevesine uygun bir sekilde yuratiiimis ve bu sonug raporu hazirlanmistir.

Panel, 14.08.2002 tarihinde baslayip sonug¢ raporunun teslim edildidi 24.07.2003 tarihine kadar
surdirdugu faaliyetleriyle; enerji alaninda Turkiye nin 20 yillik vizyonunu, bu vizyonu erigilebilir kilacak
hedefleri, bu hedeflerin gergeklestiriimesi igin yetkinlik kazanilmasi gereken teknolojik faaliyet
konularini ve bunlar destekleyen teknoloji alanlarini belirlemeye galigmistir.

Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli, Ttrkiye nin 2023 yilina yénelik enerji vizyonunda;

Diinyanm ileri gelen (ilkeleri arasinda yer alacak bir gelismiglik ve géneng diizeyini yakalamak iizere;

= serbest, seffaf ve istikrarll piyasa kosullari iginde ulusal kaynakiarina éncelik veren, bu kaynaklarin
aranmasinda ve istenen kaliteyle; glivenli ve ekonomik olarak (iretiminde ileri teknolojileri kullanan
ve gelistirebilen;

= gereksinim duydudu enerjivi, giivenli, glivenilir, ekonomik, verimli ve gevreye duyarli teknolojilerle
treten, ileten, depolayan ve kullanan;

= uluslararasi enerji pazarinda yangabilecek enerji teknolojileri gelistirebilen ve uluslararas! enetji
yatirimlarinda etkin rol alabilen,

bir Tiirkiye gérmek istiyor.

Bu vizyonunun gergeklesmesi igin ulasilmasi gereken sosyo-ekonomik hedefler;

¢ Tirkiye nin, GSYIH sini 2023 yilina kadar dért misline katlayarak 800 milyar dolara ve boylelikle, o
zamanki 90 milyonluk niifusu igin kisi basina gelir diizeyini 8900% a gikarmak,

e buna paralel olarak;
- toplam enerji arzini 320 Mtep e ve boylelikle o zamanki 90 milyonluk niifus igin kisi bagina enerji
tuketimini 3.5 tep e gikarmak,
- buna paralel olarak; elektrik arzini 480 TWha ve kurulu giicinii de, bu tretim duzeyinin
gerektirdigi asgari 100 GW a, boylelikle o zamanki 90 milyonluk niifus igin kigi basina elektrik
tiiketimini 5300 kWhly a ¢ikarmak,

» olugan arz kompozisyonunu; dlkenin her tarafindan erisilebilir, yiksek emre amadelige sahip,
fiyatga tahammuil edilebilir bir etkinlikle sunmak,

e enerji arzi déngisiindeki arama, ¢ikarma, dretim, tagima, tuketim vb. tim faaliyetlerde gevreyi
(hava, toprak,.su vb.) korumak; yerel, bolgesel veya kiresel gevre Kkirliligine katki artigini
sinirlamak; bu konudaki AB adaylidi/lyeligi cercevesindeki AB mevzuatini ve uluslararasi
stzlesmeleri dikkate alan ve fakat ekonomik, gevresel ve stratejik ulusal ¢ikarlar da kollayan
mevzuatlar hazirlamak,
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« enerji givenilirligi agisindan diga bagimhlidgi kabul edilebilir diizeylerde tutmak amaciyla; arama,
¢ikarma ve kullanim agisindan yerli kaynaklara 6ncelik tanimak,

o fakat her durumda artmasi kaginilmaz gériinen enerji ithalatinda;

- ithal bilesenlerini, birbirlerinin yerini alabilen kaynaklar ve cografyalar arasinda, ekonomik

agidan mumkiin olabildigince dagitmak suretiyle, basta dodal gazinki olmak tizere, temin glvenligi

risklerini kabul edilebilir diizeylerde tutmak,

- Avrasya enerji koridoru tasarimini gergeklestirmek suretiyle temin giivenligini artirmak,

- temin glvenligini artirmaya ilave olarak, ithalat faturasini da daha rahat karsilayabilmek igin;
yurt digindaki arama ve (retim faaliyetleriyle bitiinlesmeye ydénelik girisim ve ortakliklar
gelistirmek suretiyle, uluslararasi enerji piyasalarinda aktif rol almak,

« ulusal ve uluslararasi igerikli enerji ArGe konularina daha fazla kaynak ayirmak,

+ jeopolitik sorunlar, kartellesme, enerji fiyatlarinin asin derecede ylkselmesi, dodal afetler ve
cevresel baskilar gibi enerji gtivenligini tehdit eden risk konularini belirleyerek enerji senaryolar
olugturmak ve bu olasi sorunlara yénelik eylem planlarint hazirlamak (risk yénetimi)

seklinde belirlendi.

Bu vizyon ve hedeflere ulasiimasi igin oncelikli gortlen teknolojik faaliyet konulari da sirasiyla
sunlardir:

. Ulkemiz linyitlerinden elektrik enerjisi tretimi

. Ulagim araglarinda kullanilacak yakit pilleri tiretimi

. Rizgar enerjisinden elektrik tGretimi

. Glg Uretim tesislerinde kullanilacak yakit pilleri tretimi

. Hidrojen yakma teknolojilerinin geligtiriimesi

. Glines enetjisi kullanilarak elektrik tretimi

. Enerjinin depolanmasi

. Hidrolik kaynaklardan elektrik tretimi

9. Nikleer enerji Gretimi

10. Gug sistemleri kontrolil

11. Elektronik cihazlarda kullanilacak yakit pilleri Gretimi

12. Sanayideki proseslerde enerji tasarrufu saglayan teknolojilerin kullaniimasi
13. Yapilarin enerji gereksinimlerinin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi

o~ O s W=

Calisma kapsaminda, yukarida siralanan 6ncelikli teknolojik faaliyet konularinin gergeklestirilmesi igin
gerekli teknolojiler ve ulasiimasi gereken yetenek dizeyleri; bu yetenek diizeylerine erigmek igin
uygulanmasi énerilen bilim-teknoloji-yenilik politikalar ve bu faaliyet konusunun hayata gegirilmesi igin
gerekli goralen B&T politikalan disindaki diger politika 6nlem ve onerileri de belirlenmistir.

Panelin calismalarindaki amag, Tarkiye nin enerji politikasinin belirlenmesi degil; enerji alaninda
yapilimasi gereken oncelikli arastirma ve teknoloji gelistirme faaliyetlerinin tanimlanmasidir.
Calismadaki hedef, tanimlanan teknolojik faaliyetlerin gerceklesmesi sonucunda, 2023 yili
Turkiye sinin diinya élceginde en ileri teknolojilere sahip bir tilke konumuna gelmesidir.
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1. GIRIS
1.1. Enerji ve Dogal Kaynaklar Sosyo-Ekonomik Faaliyet Alaninin Ozellikleri

Birincil enerji kaynaklari arzi, tlke temelinde ve diinya genelinde GSMH larin yaklagik %6-7 sini
olusturuyor. Kurulu diinya enerji arz sisteminin yatinm degeri 10 trilyon dolarin Gizerinde, yenilenme
sliresi ise yaklasik 30 yil. Sonug olarak, enerji ticareti ve yatirimlarinin yillik degeri 1 trilyon dolar
aslyor. Bir yandan da, tum sektérlere vazgegilemez bir girdi saglayan bu sektér, ekonomiyle birlikte
biytyor ve giderek pahalilasiyor. Dolayisiyla her dlke igin; ekonomik blyltme, i¢ huzur ve barisin
tesisi agilarindan stratejik 6neme sahip bir sektér.

Diunyamizin  fosil yakit bagimhilidinin, yizyilin ortasina kadar artarak siirmesi bekleniyor.
Yeryiiziindeki heterojen dagiimlari nedeniyle, enerji kaynaklarinin dértte birinden, petroliinse
yarisindan fazlasi uluslararasi ticarete konu. Tukenecekleri endigesi azalmig olmakla beraber, 6zellikle
petrol tizerindeki rekabetin, giderek sertlesmesi kaginilmaz gériiniiyor. Cinkid batin dlkeler, intiyag
duyduklari enerji kaynaklarinin, makul fiyatlarla ve kesintisiz teminini bir giivenlik sorunu sayiyor. Hal
boyle olunca, diinya enerji arz sistemi, ulusal ve uluslararasi giivenlik riskleri sunuyor. Ihtiyag fazlasi
petrolin yaridan fazlasinin OPEC in Orta Dogulu Gyelerinin elinde olmasi, Tarkiye nin de iginde
bulundugu cografyayi stratejik agidan 6nemli ve gergin kiliyor.

Enerji sektérii aynt zamanda, gevreye en fazla olumsuz etkide bulunan sektérlerden birisi. Fosil yakit
bagimliligimin yol a¢t|§;| emisyonlar, yerel, bolgesel ve kiiresel cevre sorularina yol agiyor; bu sorunlari
giderek, iklim degisikligi boyutlarina buyttuyor. Dolayisiyla, bu kaynaklan daha temiz kullanan
teknolojileri devreye sokmak, olumsuz gevre etkilerini azaltan teknolojileri gelistirip uygulamak ve
kismen de, bu kaynaklardan kademeli olarak uzaklasarak, daha pahali, yenilenebilir enerji
kaynaklarina yénelmek gerekiyor. Bunu da daha ziyade, ekonomik giicti yeterli olan gelismis ulkeler
yapabiliyor.

Diinya enerji arzinin yizyil ortasina dogru karsilasmasi beklenen yetersizliklerin asiimasi, olumsuz
cevre etkilerinin sinirlandirilmasi ve etkin bir sekilde onarimasi, enerji alanindaki aragtirmalarin
getirebilecedi ¢oziimlere bagh. Ancak, teknolojik arastirmalarin yeni tr{inler sunmasi ve bu Grtinlerin
ticarilik kazanip piyasalara sizmasi zaman aliyor. Sektériin zaten yavas degisen bir sektér olmasi da,
bu arastirmalara, daha biyiik kaynaklarin ayrilmasi suretiyle hiz verilmesinin geregine isaret ediyor.
Tiirkiye de payina diseni yapmak durumunda.

Turkiye nin enerji alaninda, tim diger gelismekte olan {lkelerinkine benzer, kisir déngiyl andiran bir
konumu var: Az enerji tiketiyor, fakat tikettigi az enerjiyi, verimli ve temiz bir sekilde kullanamiyor. Bu
tabloyu iyilestirebilmek icin; bir yandan ekonomisini hizla biyltmek, diger yandan da buylyen
kaynaklarindan ayiracagi artan oranlardaki paylari, enerji arz ve tiketim sistemini daha verimli ve
temiz bir yapiya dénistirmeye yoénelik 6ncelikli arastirma ihtiyaglan arasinda, dikkatli saptamalaria
dagitmak zorun&a.'Ote yandan Tirkiye, 6z kaynaklarinin yetersizligi nedeniyle disa bagimh ve bu
bagimlilik orani giderek artiyor.  Dolayisiyla, enerji ithalatina bagimliigindan kaynaklanan riskleri
kontol altinda tutabilmek icin; rekabet sansina sahip olabilecegi enerji teknolojisi alanlarini dikkatli bir
éncelikler siralamasina tabi tutup, arastirma yogunlasmalarina gitmek ve enerji diinyasindaki itici
glclerin isaret ettigi yonlerde, cagdas urin katkilariyla, uluslararasi enerji pazarinda etkin bir yer
edinmek zorunda.

6
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1.2. Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli nin Yapisi ve Galisma Programi

Enerji ve Dogal Kaynaklar Panelinin ilk toplantisi 6 Adustos 2002 tarihinde Istanbul Teknik
Universitesi nde yapildi. Bu toplantida panellerin isleyisi ve Vizyon 2023 projesi genel hatlariyla
tartisildi. Diger Glkelerin kendi enerji sektérleri icin yapti§i 6ngéri galismalari incelendi. Ikinci toplanti
17-18 Eylul tarihlerinde TUBITAK TUSSIDE de gerceklesti. Bu toplantida diinyamizin, éniimiizdeki
yirmi yil iginde enerji alaninda yasayacag: degisiklikleri belirleyecek olan temel egilimler ve itici gligler
tartisihp degerlendirildi. Bir SWOT analizi yapilarak; Tirkiye nin enerji alanindaki giglii ve zayif
yanlarinin, gézéninde bulundurulmasi gereken tehdit ve firsatlarin belirlenmesi Gzerinde c¢alisildi.
Ugciincii toplanti 18 Aralik tarihinde TUBITAK-Ankara da gerceklesti. Bu toplantida, diinya genelindeki
temel belirleyiciler ve itici glglerin Turkiye Uzerindeki izdiisimlerinden hareketle, bir vizyon taslag
olusturuldu. 13-14 Ocak ta, TUBITAK TUSSIDE tesislerinde yapilan dérdiincii toplantinin ilk giiniinde;
vizyon taslagl tartismalar sonucunda netlik kazanirken, bu vizyonun gerceklesmesi icin ulasiimasi
gereken sosyo-ekonomik hedefler belirlendi. Ikinci giinde ise; bu hedeflere erisilmesini mimkin
kilacak teknolojik faaliyet konulari ile, bu konulari destekleyen teknoloji alanlari saptandi.

Panel, 24 Ocak 2003 tarihinde teslim ettigi 6én rapordan sonra, daha genis bir uzmanlar grubunun
gériglerinin alinabilmesi amaciyla Proje kapsaminda yapilmasi hedeflenen Delfi sorgulamasinda yer
alacak olan Delfi ifadelerini belilemek (izere, 6 Mart tarihinde TUBITAK ta bir toplanti daha yapti.
Daha sonra elektronik ortamda devam edilen bu ¢alismanin Mayis ayi baglarinda varilan sonucunda,
her biri panelce 6ngérilen bir teknolojik gelismeyi tanimlayan 47 Delfi ifadesi hazirlandi ve bu
ifadelerle Delfi anketi yapildi. Proje ofisince yiritilen iki agamal anket galigmasi 30 Haziran tarihinde
sona erdi. 12-13 Temmuz tarihlerinde Abantta yapilan bir galistayla, Delfi sonuglarindan da
yararlanilarak, oncelikli teknolojik faéiiyet konular ile teknoloji alanlari ve ayrica bunlarla ilgili yol
haritalari hazirlandi.

llk toplantimizdan baglayarak, enerji alaninda yayinlanmis olan dokiimanlardan, panel lyelerinin
dikkatine sunmak iizere, web sitemizde bir arsiv olusturduk. Uyeler enerji alt alanlarinda aydinlatici ek
raporlar hazirladi. E-posta ile strekli ve canli bir goriis aligverisi saglandi.

Panelimiz, 22 tiyeden mitesekkil olup, 12 tiye kamudan, 11 {ye de (niversitelerdendir.
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2. ENERJi ve DOGAL KAYNAKLAR SOSYO-EKONOMIK FAALIYET ALANININ
TEKNOLOJIK / EKONOMIK / YAPISAL DURUMUNUN, TURKIYE ve DUNYA
AGISINDAN DEGERLENDIRILMESI

2.1. Enerji ve Dogal Kaynaklar Agisindan Tiirkiye deki Durum’

Niifus, Ekonomi

Turkiye nin nifusu 1990-99 arasi %1.9 artarak, 2000 yilinda 67.8 milyona ulagmistir. Toplam niifus
tahmini 2010'da 78, 2020'de 88 milyon.

Ekonomik biiylime stratejisi 1980 li yillarla birlikte 6nemli bir degisim gegirmis ve izleyen dénemde
temel olarak, ekonominin verimlilik ve rekabet giictinii artirmak hedeflenmistir. Sonug olarak 1980-
2001 déneminde, GSMH reel olarak yilda ortalama %3.65 dolayinda buyirken, 1980 yilinda 1,570
dolar olan kisi basina milli gelir, yillik ortalama %1.5 artisla, 2001 yilinda 2,900 dolara ulagmigtir. Bu
arada ekonomik yapi 6énemli oranda degismis ve tarimin payi azalirken, hizmet sektérlerinin payi
artmistir. 2001 yili GSMH sinin %13 tinit tanim, balikgilik ve ormancilik, %26 sini sanayi ve ingaat,
%861 ini hizmet sektdrleri olusturuyor.

Tablo 2.1.1: Ekonominin sektérel bilegifni.

1995 2001
Hizmet %524 | %61.0
Sanayi ve ingaat % 326 | %26.0
Tarim, balikgilik, ormancilik % 15.0 | % 13.0

Sabit sermaye yatirnmlarinin milli gelir icindeki pay1 1980 yilinda %21.8 iken, 1993-97 déneminde %25
dolaylarina yilkselmis ve izleyen yillarda gerileme gostererek, 2001 yilinda %18.4 olarak
gerceklesmistir. Toplam sabit sermaye yatirimlarinin sektérel bilesimi incelendidinde, tarim, madencilik
ve imalat sanayinin paylarinin azaldigi; ulastirma, turizm, egitim ve saglik sektérlerinin paylarinin artigi
gérilmektedir. Enerji ve konut sektérlerinin pay! ise istikrarsiz bir seyir izlemistir.

Ekonominin disa acilmasina paralel olarak, AB den ithalat basta olmak (izere dis ticaret hacminde
dnemli artislar yasanmistir. Dig ticaret hacmi 1980 yilinda 10.8 milyar dolardan, 2001 yiinda 74.8
milyar dolar diizeyine ulasirken, ihracat ayni dénemde 2.9 milyar dolardan 31.3 milyar dolara, ithalat
ise 7.9 milyar dolardan 40.4 milyar dolara ytikselmistir.

1980 i yillarin basinda ihmal edilebilecek diizeyde bulunan dogrudan yabanci sermaye girisi 2000
yilina kadar oldukga distik diizeylerde kalmis, 2001 yilinda énemli bir artis gostererek 3.3 milyar
dolara ulagmistir.

Fiyat istikrari, 1980 sonrasi dénemde, Turkiye ekonomisinin 6nde gelen sorunlanindan birini
olusturmustur. 1981 yilinda %25.6 olan 12 aylik TEFE orani, ciddi bir artis edilimine girerek, 1987
yilinda %51.6 ya yiikselmis; 1994 yilinda yasanan ekonomik krizle birlikte, yaklasik %150 seviyesine
ulasmistir.  Enflasyon oranmi 1980 sonrasi yillarda azalma egilimi géstermis. ancak 2001 yilinda
yasanan ekonomik krizle birlikte %88.6 dizeyine tirmanmistir. 2002 yilinda ise %35'in altinda
seyretmistir.

' Bu bslumdeki degerlendirmeler, gecmis ve mevcut durumla ilgili olarak Ek-A Bolumundeki Ek 1.1 de, gelecek
tahminleri agisindan da Ek 1.2 de, tablolar halinde sunulan verilere dayalidir.
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Tablo 2.1.2: Nifus, ekonomi ve enerji

Yil Niifus | GSMH | Kisibasi| Enerji Elektrik | Kisi basi Kisi basi
1990 fiyati | GSYiH talebi talebi |enerji talebi | elekt. talebi
Bin kisi Milyar $ $/I€i§i Mtep TWh kep/kisi kWh/Kisi
1973 | 38,072 75.9 1,994 24.5 12.4 644 326
1990 | 56,098 | 150.0 2,674 53.0 56.8 945 1,013
1995 | 62,171 177.9 2,861 63.7 85.6 1,025 1,376
1998 | 65,244 215.5 3,303 74.7 114.0 1,145 1,747
2000 | 67,804 2141 3,158 81.3 128.3 1,199 1,892
2001 | 68,618 193.9 2,826 76.0 126.9 1,108 1,849
2010 * | 78,459 421.0 5,366 153.9 286.6 1,962 3,653
2020 * | 87,759 812.7 9,261 2822 566.5 5,216 6,455
2023 * | 90,345 821.2 9,090 329.9 675.1 3,652 7,472

(Kaynak: ETKB/APK)
(*) Bu projeksiyonlar2002 yilina ait olup, yeni planlama galismalan devam elmektedir.

Dogal kaynaklar ve madencilik:

Enerji Kaynaklari

Ulkemizin enerji alanindaki baglica dogal kaynaklarini hidrolik ve linyit olusturuyor.

Hidrolik: Tairkiye nin teknik olarak degerlendirilebilir hidrolik enerji potansiyeli 216 milyar kWh ve bunun
126 milyar kWh1 ekonomik olarak degderlendirilebilir durumda. Halen bu potansiyelin %351
degerlendirilmis bulunuyor. 2001 yili sonu itibariyle elektrik enerjisi kurulu giciniin %41 ini (12,241
MW) hidrolik enerji olusturmus. 2002 yili uzun dénem elektrik planlama galismasi sonuglarina gére
2020 yilinda hidrolik enerji potansiyelinin %90 dan fazlasinin degerlendiriimesi bekleniyor.

Linyit: Tarkiye, 7,339 milyon tonu gérunir olmak tizere, toplam 8,375 milyon ton linyit rezervine
sahiptir. Mevcut rezervin %68 i, 4.18-8.36 MJ/kg gibi diisiik bir 1sil degere sahip oldugundan, tretilen
linyitler agirlikli olarak termik santrallerde tiiketiliyor. Bu rezervlerin, yaygin olarak bulunduklari
yorelerde temiz yakma teknolojilerine dayali 100-150 MW ik linyit santrallarinin kurulmastyla gi¢
tretiminde kullaniimalarina devam edilebilir.

Son yillardaki seyrine bakildiginda linyit tretiminin 1998-1999 yillarinda 65 milyon ton ile en yuksek
diizeyine ulastigl, 2001 yilinda ise 59.6 milyon tona geriledigi géruliyor. Uretimin biytk bir kismi
halen, Turkiye Kémir Isletmeleri (TKI) ve Elektrik Uretim A.$. (EUAS) gibi kamu kuruluglan tarafindan
gerceklestiriliyor. 2001 yili linyit Gretiminde TKI nin pay1 %56.4, EUAS In payl %30.5, ézel sektdriin
pay! ise, Cayirhan dahil olmak iizere, sadece %13.1. Bugiinkii verilere gore linyitten elektrik tretim
kapasitesi, yilda 116 milyar kWh civarinda ve yerli kaynaklara taninan oncelik gergevesinde, bu
degere 2018 yilinda ulasiimasi hedefleniyor. Ancak, kaynak cesitlendirme ihtiyacina paralel olarak
dogal gaz ve diger kaynaklarin elektrik tretimindeki payi artikga, linyitin payinda azalmalar bekleniyor.
Son yillarda talebin beklenenden az gergeklesmesi, alim garantili dodalgaz santrallarinin daha fazla
galistinimasina, bu durum da linyit santrallarinin kapasite kullanim oranlarinin dismesine neden

olmus gérinlyor.
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Ham petrol ve dodal gaz: Son yillarda, yeni petrol sahalarinin kesfedilememesi ve mevcut petrol
sahalarinin da eski olmasi nedeniyle, ham petrol tretimi siirekli olarak diigtiyor. 2001 yilinda ham
petrol Gretimi, 2000 yilina gére %7.2 azalarak, 2.6 milyon ton dizeyinde gergeklesmistir. Arama
calismalarindan olumiu sonuglar alinamamasi halinde, ham petrol tiretiminin éntimiizdeki yillarda da
azalarak seyretmesi bekleniyor. 2001 yili ham petrol ithalati, ortalama 24.5 dolar/varil fiyatla, 23.1
milyon ton olarak gerceklesmis.

Dogal gaz tiretimi, Kuzey Marmara sahasinin 1997 yilinda devreye alinmasiyla birlikte 6nemli éigiide
artarak, 2000 yilinda 639 milyon m® e ulasmis. Ancak kullanilabilir rezervin azalmasi nedeniyle, 2001
yilinda dogal gaz tretimi %51 azalarak, 312 milyon m® e inmistir.

2001 yilinda 16.4 milyar m® olarak gerceklestikten sonra, 2002 yilinda da 17.7 milyar m®e tirmanan
dogal gaz ithalatinin, imzalanan uluslararasi dogal gaz alim anlagsmalari nedeniyle artarak devami ve
2003 yilinda 23 milyar m’e ulasmasi bekleniyor.

Ozellikle petrol aramalari, zor cografyalarda ve yiksek maliyetli olduklarindan ciddi ihmale ugramis
durumda. Dogal gazla birlikte petrol aramalarina ¢ok daha fazla kaynak ayirmak gerekiyor.

Taskémiirii: Tarkiye taskémura rezervi, 560 milyon tonu gériinir olmak tzere, toplam 1.35 milyar ton
civarinda. Isil degeri 13.8-28.4 MJ/kg arasinda. Uretimi Turkiye Taskémuri Kurumu (TTK) tarafindan,
Zonguldak havzasindaki 5 isletmede sirduriliyor. Bu isletmelerden Kozlu, Karadon ve Uziilmez de
koklagabilir, Amasra ve Armutgukta ise koklasmaya uygun olmayan niteliklerde kémir Gretimi
yapiliyor. Kurumun 1990 da 2.75 milyon ton olan aretimi, 2001 de 2.36 milyon tona gerilemis. Uretimde
en 6nemli sorunu, dogal sartlar nedeniyle havzada karli bir isletmecilik yapiimasinin mimkiin olmayis!
olusturuyor.

Dolayisiyla, lkede tilketilen taskémiiriiniin biyik bir bélumi ithal ediliyor. Ozellikle, demir celik
fabrikalarinda kullanilan yiiksek 1sil degerli taskémirti bu yolla karsilaniyor. 2001 yilindaki ithalat
miktari 8 milyon ton, degeri ise 288 milyon dolar. Ve bu durum, yeni rezerv arayiglarina hiz verilmesi
gerektigine isaret ediyor.

Jeotermal: Tirkiye diinyadaki jeotermal 1si kullanimi ve kaplica uygulamalarinda, Cin, Japonya, ABD
ve Izlandanin ardindan 5. sirada geliyor. Ispatlanmis termal kapasitesi 3,173 MWt, muhtemel
potansiyeli ise 31,500 MWt dolayinda.

Turkiye deki jeotermal enerji kullanimi halen; sehir, konut, termal tesis, sera vb. uygulamalardaki
toplam 665 MWt ik 61,000 konut esdederi merkezi 1sitma ve, 327 MWt ik 195 adet kaplica kullanimi
olmak iizere, toplam 992 MWt dogrudan 1s1 kullanimi ve 17.5 MWe lik elektrik tretimi seklinde.

Giines: Tirkiye, 36-42 °N enlemleri arasinda yer alan cografi konumuyla, giines kusagi (+40°)
icerisinde bulunuyor. Yiizeyine yilda disen giines enerjisi miktari 977 x 10" kWh kadar. Teknik
potansiyeli 500, ekonomik potansiyeli ise 25 Mtepl/yil olarak tahmin ediliyor. Giines enerjisinden
toplayicilar vasitasiyla isi uretiminde énde gelen (lkeler arasinda. ‘Ancak bu potansiyel, elektrik
tretiminde hentiz kullaniimiyor. '

Rizgar: Turkiye nin riizgar enerjisi agisindan yaklasik 400 milyar kWh/yil brit ve 120 milyar kWh/yil
teknik potansiyele sahip oldugu tahmin ediliyor. Ancak bu rakamlarin kesinlegsmesi igin ayrintih rizgar
haritalarinin tamamlanmasi gerekiyor. Halen, Cesme, Cesme-Alagati ve Canakkale-Bozcaada da
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kurulu toplam 19MW giiciinde 3 adet riizgar tirbini ciftligi bulunuyor. 2002 yilh sonu itibariyle
Turkiye de riizgar enerjisinden elektrik tretimine yoénelik yapilan bagvuru sayisi 62 olup, bunlarin
toplam kurulu giicti-yaklasik 1.8 GW kadar.

Biyokdtle: Turkiye de biyokitle enerjisinin kullanimi, agirlikli olarak klasik yéntemlerle gergeklestiriliyor
ve modern yéntemlerin bu alandaki payinin artinlmasina caligtiyor

Toryum ve uranyum: Maden Tetkik ve Arama Enstitiist (MTA) tarafindan yapilan uranyum ve toryum
etutleri sonucunda, Sivrihisar ilgesinin kuzey batisinda Kizilcadren, Karkin ve Okgu Koyleri arasinda
15 km?lik bir sahanin toryumun yani sira nadir toprak elementleri de igerdigi saptanmigtir. MTA nin
1977 yiinda hazirladigi, Eskisehir-Sivrihisar-Kizilcadren Kéyl Yakin Guneyi Bastnazit-Barit-Florit
Kompleks Cevher Yatagi Nihai Etit Raporu sonuglarina gére bélgedeki cevherin ortalama tendéri
%0.2 ThO; olup, toplam rezerv yaklasik 380,000 ton civarindadir.

Bugiine kadar yapilan aramalar sonucunda bulunan ve biiyik kismi Sorgun, Képriibagi ve Demirtepe
sahalarinda olan uranyum cevherlerinin toplam rezervi 9129 tondur ve cevherin tenérll de sahaya
baglh olarak %0.04 ila %0.1 (U30g) arasinda degismektedir..

Madencilik:

Madencilik sektériine genel olarak bakildiginda; Cumhuriyetin ilanini izleyen dénemde saglanan
énemli ilerlemelere ragmen, Turkiye hic bir zaman bir madencilik tlkesi olarak tanimlanabilecek
konumda olmamis ve madenciligin tlke ekonomisi i¢indeki yeri sinirh dizeyde kalmig. Bu durum
tilkenin maden kaynaklarinin, cesitlilik yoniinden zengin olmakla birlikte, rezerv yoniinden sorunlu
olmasindan kaynaklaniyor.

Ulke, bor ve linyite ilave olarak; mermer, trona, barit, krom, manyezit gibi madenler acisindan dikkate
deger rezervlere sahip. Buna karsin; petrol, dogal gaz ve tagkémiirlti basta olmak tzere, 6zellikle
enerji hammaddeleri alaninda kendine yeterli olmaktan uzak. Ayrca mevcut demir cevherlerinin
buyik gogunlugunun distk tenérli olusu ve bu nedenle degerlendirilememesi, bu tip madenler
yonunden disa bagimhhg artinyor.

Ulkede halen 50 nin tizerinde madenin retimi yapiliyor. En énemli Gretim kalemi linyit. Diger 6nemli
uretim kalemleri arasinda bor tuzlar, mermer, manyezit ve diger yapi malzemeleri geliyor.

Son yillarda artis siirecine giren sektor ihracati, 2000 yilinda %4.2 artarak 400 milyon dolari bulmus;
ancak 2001 yilinda bir 6nceki yila gére %16 azalarak, 335 milyon dolara gerilemis. En énemli ihracat
kalemleri, basta bor tuzlan olmak izere; mermer, krom, manyezit, feldspat ve bakir.

Madencilik ithalati icinde en agirlikli kalemler ham petrol ve dogal gaz olup, ardindan tagskémir(, fosfat
ve demir geliyor. 2000 yilinda 7.105 milyar dolar olarak gergeklesen madencilik sektérii ithalati iginde,
ham petrol ve dogal gazin payi %87 olmus. Ithalat 2001 yilinda, bir 6nceki yila gére %7.3 azalarak,
6.583 milyar dolara inmis.

Sektoriin son yillardaki durumuna bakildiginda;
= 1980 yilinda cari fiyatlarla %1.41 olan GSYIH igindeki payinin, 2001 yilinda %1.17 ye,

= 1980 yilinda 191 milyon dolarla %6.6 olan toplam ihracat igindeki payinin, 2001 yilinda 335 milyon
dolarla %1.1e,
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= 1980 yilinda, petrol ve dogal gaz harig, 144 milyon dolarla %1.8 olan ithalattaki payinin, 2001
yilinda 504 milyon dolarla %1.2 ye,

= 1980 yilinda %3.3 olan toplam sabit sermaye yatinmlar igindeki. payinin, 2001 yilinda tahmin
olarak %1.3 e :

geriledidi géraltyor.

Bor tuzlari: Tirkiye, 563 milyon ton (B,03) rezervi ile toplam diinya rezervinin %64 tine sahiptir. Bugiin
icin, 1.8 milyon ton/yil ham bor Uretim kapasitesi mevcuttur. 2001 yili ham bor tretimi 1.476 milyon ton
olarak gergeklesmistir. Madencilik ihracati iginde deger olarak yaklasik %27 lik payla birinci sirada
gelen ham bor ihracati, 2001 yilinda 101 milyon dolari bulmustur. Son yillarda izlenen politikalar
dogrultusunda; ham bor ihracati azalirken, rafine bor ihracatinda, hentiz istenilen diizeye ulasilamamis
olsa bile, bir artis gériiliyor. 2840 Sayili Kanunda yer alan "bor tuzlarninin aranmasi ve isletiimesi
Devlet eliyle yapilir hiikmii geregince, bor madenciligi Eti Holding A.S. tarafindan yapiliyor.

Enerji
Enerji arzi

GSMH artigiyla birlikte, toplam birincil enerji arzi (TBEA) 1973-95 arasinda yilda %4.4, 1990-2000
arasinda %4.4 artarak (IEA Avrupa ortalamasi %0.8), 1990da 53 Mtep'den (milyon ton petrol
esdegeri), 2001 de 76 Mtep e ulagmistir. 2001 yilindaki talebin en biyik kismini, 30.9 Mtep ve %40.7
payla petrol karsilamig; 1970e kadar var olmayan dogal gaz 2001 yilinda, 14.87 Mtep ile %19.6
oranina ula§m|$lt|r‘ ‘Talebin kalan %15.7 lik kismi linyit, %9.3 0 tagkémirii, %8.2 si ticari olmayan ve
%3.8'i diger yakitlardan, %2.7 si de hidroelektrik kaynaklardan karsilanmistir. Nifus artisi ve ekonomik
buyime egilimleri g6z o6niinde bulunduruldugunda, TBEAnin 2010da 154 Mtepe ulagmasi
bekleniyor.

Kisi basina enerji tuketimi 1990da 945 kepden, 2000de 1,199 kepe yiikselmistir. Turkiye bu
durumuyla, diinya niffusunda %1.1'lik, enerji tilkketiminde ise %0.86 lik bir paya sahip. Dolayisiyla Kisi
basina diinya ortalamasinin dérite ticti kadar (54GJ) enerii tiketiyor ve bu agidan AB lyeleri, hatta
daha genis kapsamda Avrupa Ulkeleri ve OECD (Uyeleri arasinda sonuncu geliyor.

Tablo 2.1.3: Genel enerji arzi (Mtep)

1990 Pay % 2000 Pay % 2001 Pay %
Petrol 23.901 451 32.297 39.7 30.936 40.7
Linyit 9.765 18.4 13.219 16.3 11.929 16.7
Taskomiirii 6.150 11.6 9.983 12.3 7.060 9.3
Dogalgaz 3.110 5.9 13.729 16.9 14.868 19.6
Hidro 1.991 3.8 2.656 3.3 2.065 27
Ticari Olmayan 7.208 13.6 6.457 7.9 6.211 8.2
Diger 0.862, 1.6f 2.910 3.6 2.883 3.8
Toplam 52.987 100.0]  81.251 100.0|  75.952 100.0

(Kaynak: ETKB/APK)
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Enerji iretimi

Enerji tretimi 1990 da 25.48 Mtep diizeyinde iken, 2001 yilinda 25.17 Mtep olarak gergeklesmistir.
Petrol ve dogal ga.z Uretimi nisbeten az olup, esas yerli enerji kaynadini, cogu linyit olmak uzere,
kémar olusturuyor. Linyit Gretimi 1980 lerin baslarinda artarak, 1999 yilinda 12.24 Mtep (65Mt) ile en
ylksek seviyesine ulastiktan sonra, 2001 yilinda 11.61 Mtep'e (59.5 Mt) gerilemigtir. Mevcut
ongoriler linyit Gretiminin artik bir dengeye ulastigi yéniundedir. Taskémirinde ise, 1990da 2.7
milyon ton olan dretim, 2001 de 2.4 milyon tona gerilemistir. 2001 yilindaki birincil enerji tretiminin
%51.11 kémirden, %11.7 si petrol ve dogal gazdan, %8.2 si hidrodan, %24.7 si de ticari olmayan
kaynaklardan saglanmistir.

2001 de, hidroelektrik hari¢ yenilenebilir enerji tGretimi 7.27 Mtep i bulmustur. Bunun esas kismi olan
4.88 Mtepi odun, 1.33 Mtep'i hayvan ve bitki artiklar, 0.76 Mtepi jeotermal, kalan 0.29 Mtepi de
giines enerjisi olusturmustur.

Tablo 2.1.4: Birincil enerji tGretimi (Mtep)

1990 Pay % 2000 Pay % 2001 Pay %
Petrol 3.902 15.3 2.887 10.8 2.679 10.6
Linyit 9.524 374 12.128 452 11.611 46.1
Taskémiirii 2.080 8.2 1.159 4.3 1.255 5.0
Dogalgaz 0.193 0.8 0.582 2.2 0.284 11
Hidrolik " 1.991 7.8 2.656 9.9 2.065 8.2
Ticari Olmayan 7.208 283 6.457 24.0 6.211 24.7
Diger 0.580 2.3 0.986 37 1.069 4.2
Toplam i 25478 100.0 26.855 100.0 25174 100.0

(Kaynak: ETKB/APK)

Tablo 2.1.5: Hidro harig yenilenebilir enerji tiretimi (Mtep)

1990  %Pay 2000  %Pay| 2001  %Pay
Odun 5.361 69.9  5.081 68.3  4.879 67.1
Hayvan ve Bitki Art. 1847 241 1376 185 1.332  18.3
Jeotermal 0.433 5.6 0.713 9.6 0.764 10.5
Giines 0.028 0.4 0262 3.5  0.287 3.9
Riizgar 0.0 0.0 0.003 0.0 0.005 0.1
Toplam 7669 1000 7.435 100.00 7.267  100.0)

(Kaynak: ETKB/APK)

Hidroelektrik iiretimi ise son yirmi yilda anlaml artiglar géstermistir. 1990-2000 arasinda yilda %2.9
artarak, 1990 daki _23.148 TWh (1.99 Mtep) dizeyinden, iyi bir retim yili olan 2000 de 30.942 TWh
(2.66 Mtep) diizeyine ulasmistir. '

1990-2000 yillari arasinda, yenilenebilir enerji tretiminin toplam enerji tretimi igindeki payi, yaklagik
%40'la ayni kalirken, toplam arz igindeki payi %18.23den %12.42ye gerilemistir. 2010 yilinda
hidroelektrigin 6.7 Mtep e ulagmasi beklenirken, jeotermal 1si enerjisi igin 5.7 Mtep hedefleniyor.
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Tablo 2.1.6: Toplam Enerji Uretim ve Tiiketimi iginde Yenilenebilir Enerji (Mtep)

Topl. iiret.| Topl. arz |Diger yenl.| Hidro |Top. Yenl.|%Topl.iiret.[%Topl. arz
1990| 25.478 52.987 7.669 1.991 9.660 37.92 18.23
2000| 26.855 81.251 7.435 2.656 10.091 37.58 12.42
2001| 25.174 75.952 7.267 2.065 9.332 34.05 12.29

Enerji ithalati

Ekonomi hizla biiyGrken enerji Giretiminin dengeye varmasi, enerji ithalatinin hizla artmasina yol
acmistir. Net enerji ithalati 1973-95 arasinda yilda yaklasik %7, 1990-2000 arasinda da %6 artmis;
1990'da 30.94 Mtep iken, 2000'de 56.28 Mtepe ulasmistir. ithalat 1973te TBEA nin %36 sini
olustururken, 1990 da %57.6 sini, 2000'de ise %68.11'ini olusturmustur: Daha énceki éngériiler, linyit
tretimini artirmak suretiyle bu orani koruyabilmek yéniinde iken, son 20 yildaki siyasi iradelerin izledigi
dogal gaz agirlikh enerji politikalarinin linyite yénelik yatinmlarn frenlemesi sonucu, bu Uretimin gegen
on yilda kararli bir seyre ulagsmis olmasi nedeniyle, ileriye yénelik tretim tahminleri de geri gekilmistir.

Enerji ithalatinin bilesimine bakildiginda, 2000 yilinda; ham petrol ve petrol triinleri ithalati 33.22 Mtep
ile toplam enerji ithalatinin %59.1 ini, dogal gaz 13.49 Mtep ile %24 Gnii, kémir ve kémur drinleri
ithalati 9.25 Mtep ile %16.4 inli ve elektrik 0.33 Mtep ile %0.6 sini olusturmustur.

Tablo 2.1.7: Enerji Ithalati (Mtep)

1990 Pay % 2000 Pay % 2001 Pay %
Petrol 23.399 -?5.6 32.001 56.9,  30.680 58.2
Do{jalgaz 2.964] 9.6 13.487, 24.0 14.895 28.3
Komiir 4.208 13.6 8.744 15.5 5.377 10.2
Kok 0 0.0 0.506 0.9 0.366 0.7
Petrokok 0.350 1.1 1.216 2.2 0.989 1.9
Elektrik 0.015 0.0 0.326 0.6 0.394 0.7
Toplam 30.936 100.0 56.280 100.0 52.701 100.0

(Kaynak: ETKB/APK)

Ozetle Turkiye, enerji kaynaklar agisindan net ithalatgi bir tlkedir. 2000 yili itibariyle yilda tikettigi
yaklagik 80 milyon ton kémiuriin %85 ini kendi retirken, 31 milyon ton ham petroliin %91 ini, 15,1
milyar metrekiip dogal gazin %96 sini ithal etmistir. Keza, tikettigi 128 TWh'lik elektrigin 3 TWh ini
Bulgaristan ve Gurcistan gibi komsularindan saglamisgtir.

Eneriji tiiketim kaliplarindaki egilimler

Toplam nihai tiketim (TNT) 1990-2000 arasinda yilda ortalama %3.8 artigla, 41.61 Mtep den 60.49
Mtep e gikmistir.

Petrolin TNT igindeki payi, 1990 yilinda %47.9 iken, 2000 yilinda %43.9 a gerilemis olup, IEA ile
kiyaslanabilir diizeydedir. Yakit tiiketim yapisinda son yirmi yilda gergeklesen en énemli degisiklik,
elektrik ve dogal Qaz tiketiminin artmasi olmustur. Elektrigin payr 1990'da %9.4 iken 2000'de
%13.7 ye, dogal gazin pay! ise ayni yillar itibariyle %1.9 dan %8.9 a yiikselmistir. Diger kaynaklarin
2000 yil paylari; ticari olmayan %10.7, taskomiiri %9.8, linyit %5.9, ikincil kémir triinleri %4.2 dir.
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Tablo 2.1.8: Nihai enerji tiuketimi (Mtep)

1990 Pay % 2000 Pay % 2001 Pay %

Petrol 19.931 - 471 26.536 43.9] 25.283 45.9

| Dogalgaz 0.784 1.9 5.088 8.4 5.285 9.6
Elektrik ; 3.928] 9.3 8.268 13.7 8.208] 14.9

Taskomiirii 1.954 4.6 5.937 9.8 3.413 6.2

Linyit 4.709 11.1 3.566 5.9 2.427 4.4

ikincil Kémiir 2.294 5.4 2.516 4.2 2.247 4.1

Petrokok 0.269 0.6 1.168] 1.9 1.022 1.9

Ticari Olmayan 7.208 17.0 6.457 10.7] 6.211 11.3]
Diger 0.534 13 0.917 1.5 0.987] 1.8

Toplam 41.611 100.0] 60.490 100.0] 55.083 100.0]

(Kaynak: ETKB/APK)

Enerji tilketiminin sektérel ayinmina bakildiginda, 1973-95 déneminde tiikketimin en hizli olarak sanayi
sektoriinde ve yilda ortalama %6 ar‘tlfjn (IEA-Avrupa da azaldi) gériliiyor. Sanayinin TNT deki payi
1990'da %34.9 dan, 2000'de %39.1'e ulagsmis olup, bu durum sanayilesmenin; éte yandan bu
oranlarin, sanayinin GSMH icindeki yaklasik %30'luk payinin lzerinde olmasi ise, agir sanayide
uzmanlasmanin gostergesidir. Oransal diststine ragmen, petrol bu sektérdeki ana yakittir. Dogal
gazin payi ise hizla.artarak 1995 te %9.6 ya, 1999 da da %10.6 ya ulagrmistir.

Tablo 2.1.9: Sektorel enerji tiketimi (Mtep)

1990 Pay% 2000 Pay % 2001| Pay%
Sanayi 14.543 34.9 23.635 39,1 20.547 373
Konut 15.358 36.9] 19.860 32,80  17.935 32.6
Ulagtirma 8.723 21.0] 12.007 19.8 12.000 21.8
Tarim 1.956 4.7 3.073] 5,1 2.963 5.4
Enerji Digi 1.031 2.9 1.915 3.2 1.638 3.0
TOPLAM 41.616] 100.0  60.490 100.0 55.083 100.0

(Kaynak: ETKBIAPK)

Ulasim sektériiniin enerji tilketimindeki payi 1990-2000 arasinda %21 den %19.8 e diigerken, tiketim
miktar 8.72 Mtep den 12.01 Mtep e yiikselmistir. Karayolu tagimaciliginin bu tilketimdeki payr %90
dolayinda ve yiik tasimaciiginin yaklasik %75 i karayoluyla yapiliyor. 1985-2000 arasinda demiryolu
tasimacihidi duraganlasirken, kamyon sayisi %70 artmistir. Ayni dénemde minibis ve otoblis sayisi
6énemli oranda artarken, trenle yapilan yolcu kilometresi hafif artmig, demiryolu uzunlugu ise ayni
kalmistir. Otomobil sayisi 1973 ten bu yana 10 ve son on yilda da 3 kat artmis olmakla beraber, her
100 kisi basina arag sayisi, diger OECD ulkelerinde 40-50 iken Turkiye de hala 6 civarindadir.

Konut/hizmet sektoriinde enerji titketimi 1990-2000 arasinda ortalama %2.7 buytumis ve miktar olarak
1990'da 16.09 Mtep'den 2000'de 20.98 Mtep'e yiikselirken, TNT icindeki pay %38'den %34'e
dusmistir. Sektérdeki elektrik ve dogal gaz tiketimi hizla artmistir. Elektrigin pay 1990'da %9.3 den,
2001 de %22.8'e, dogal gazinki ise 1990'da %0.3'ten, 2001 de %14.7 ye yiikselmistir. Bu sektordeki
tiiketim igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklan hala %39.4 ile basta gelmekte ve bu kalemin; %34.6 si
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biyokitle, hayvan ve bitki atiklarindan, %0.9 u giines, %0.4 i de jeotermal enerjiden olugsmaktadir.
Mevcut resmi tahminler nihai tiiketimde, esas olarak sanayi tiitketiminden kaynaklanan, hizh bir artisa
isaret ediyor.

GSMH va oranla eneriji tiiketimindeki edilimler

Enerji yodunlugu toplam birincil enerji arzi / GSMH olarak hesaplandiginda (1990 kurlaryla), 1973
yiindan beri ayni kalmis, toplam yakit tiketimi / GSMH seklinde hesaplandijinda ise biraz
azalmistir. 1990-2000 arasindaki dénemde enerji yogunlugunun keza, her iki élgliye gore de pek
degismedigi goruliyor. Elektrik yogunlugu ise hizla artmis olup, bu durumu elektrik kullaniminin konut
sektoriindeki yayginlagmasiyla agiklamak mimkiin olabilir.

Arza ve tiiketime gore hesaplanan yogunluklar arasinda ciddi bir fark gézlemleniyor ve bu durum,
arzin titketime déniigsene kadar ciddi kayiplara ugradigina isaret ediyor. Nitekim, ulagim sektériinde,
elektrik iletim ve dagitiminda, binalarda ciddi enerji kayiplarn var ve Turkiye de enerji verimliligini
artirmak igin bu kayiplarin azaltilmas| gerekiyor.

Tablo 2.1.10: Ekonominin enerji ve elektrik yogunlugu™ (nominal dolar degerleriyle)

Arz/GSMH Nihai Tiiketim/GSMH
1990 2000 1990 2000
Enerji yogunlugu 0.353 kep/$ 0.380 kep/$ 0.277 kep/$ 0.283 kep/$
Elekt. yogunlugu. 0.383 kWh/$ | 0.584 kWh/$ | 0.304 kWh/$ | 0.449 kWh/$

Tablo 2.1.2, 2.1.3, 2.1.8 ve 2.1.12 verilerinden-hareketle hesaplanmisgtir.

Enerji yogunlugu IEA-Avrupa ya gore yiksek ve AB ortalamasinin iki misli dizeyindedir. Bu durum,
ekonominin kismen kayitsiz olmasindan ve/veya TL kurunun disik olmasi ihtimalinden dolayi,
GSMH nin diisiik gériinmesinden kaynaklaniyor olabilir. Nitekim, GSMH nin hesaplanmasinda satin
alma paritesi (SAP) kullanildigi takdirde, enerji yogunlugu IEA-Avrupadan disik gikiyor. Enerji
yodunlugunun 2005 yilina kadar hizla artmasi ve bu tarihten sonra hafif azalmasi; elektrik
yogunlugunun ise, bu enerji tirtintin kullaniminin artmasiyla birlikte artmaya devam etmesi bekleniyor.

Cevre dederlendirmesi

Turkiye, sera gazi emisyonlarina sinirlamalar getiren Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Sézlesmesi ne
heniiz taraf degildir. Sézlesme 2 adet ek igeriyor ve bu eklerde; sera gazi emisyonlarini 1990 yili
dizeylerine indirmesi, gelisme yolundaki iilkelere teknolojik ve mali kaynak saglamasi ongoriilen
tlkelerin isimleri listeleniyor. Turkiye, OECD ye liye olmasi nedeniyle her iki listede de yer almigken,
heniiz sanayilesmesinin baslangicinda oldugu gerekgesi ve dogacak yukumlulikleri yerine
getiremeyecegi endisesiyle, bu duruma itiraz ederek sézlesmeyi imzalamamigtir. Yapilan itiraz:
Turkiye nin Sézlesme ye taraf olduktan sonra, Ek-I de yer alan diger (lkelerden farkli bir durumdaki
6zel kosullarinin taninarak, isminin Ek-llden silinmesi hususunu igeren bir karar metniyle
sonuglanmistir. Ddtaylswla, s6zlesmenin Tirkiye agisindan yurarluge girebilmesi i¢in gereken TBMM
onayl, siireg olarak baslatiimis durumdadir.

Kisi basina az enerji tukettigi igin, Turkiye nin kisi bagina yilda 0.8 ton olan karbon esdegeri
karbondioksit emisyonu diizeyi, hala diinya ve OECD ortalamalarinin altindadir. Bu rakamin gelecek
yillarda, ekonomik biyimeye paralel olarak hizla artmasi kaginiimazdir. Ekonominin karbon
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yogunlugu ise, GSYIH birimi basina 0.26kg/$ karbon esdegeri diizeyiyle, diinya ortalamasinin altinda
ve fakat, OECD ve AB ortalamalarinin Gzerindedir. Tarkiye'nin mevcut enerji tiretim ve tiiketim
kaliplarini stirdiirmesi halinde, bu yogunlugun da, éntiimuzdeki yillarda artmasi bekleniyor.

Enerji faaliyetlerindeki en énemli gevre sorunlari, genellikle, sanayide, 1sinmada, ulasimda ve elektrik
Uretiminde fosil yakitlarin kullaniminda dogru uygulamalarin segilmemis olmasi sonucu atmosfere
salinan SOy, NOy ve partikil madde (PM) emisyonlarindan kaynaklaniyor. Yerli linyitlerin kalite ve 1sil
degerlerinin dusik, kikart ve kil oranlannin yitksek olmasi ve fakat kullanilan yakma teknolojilerinin
bu niteliklere uygun olmamasi; 6te yandan planlanan yatinmlarin gergeklestirilememis olmasi
nedeniyle fuel-oil, benzin, mazot vb. sivi yakitlarin yeterli kalitede tretilememesi, séz konusu kirletici
emisyonlarinin yliksek seviyelerde olmasina neden oluyor. Dider taraftan, uluslararasi anlagmalardan
kaynaklanabilecek veya 6zellikie Avrupa Birligi adaylig veya tyeliginden dogabilecek yliktimlliikler,
Turkiye nin bu konuda dikkatli davranmasini, ancak her seyden 6nce ekonomik biyiimesini 6n planda
tutmasini gerektiriyor. Son yillarda gevre mevzuat gergevesinde, elektrik enerjisi sektériinde linyite
dayali mevcut santrallara baca gazi desiilfrizasyon (BGD) tesisleri yapilirken, yeni santrallar da bu
tesislerle birlikte ihale ediliyor. Ayrica, Tirk linyitleri icin en uygun teknoloji olan akigkan yatakta
yakma uygulamasinin yakin zamanda, bu teknolojiye dayali termik santrallarla birlikte devreye girmesi
bekleniyor. '

Cevre agisindan Turkiye, yerli linyitlerinin kullanimini FGD niteleri ve akiskan yataklar gibi temiz
teknolojilerle donatma ¢abalarinin yani sira, temiz yakit olarak bilinen dogal gaza yonelmis
durumdadir. Halen, dogalgaz ana iletim hatlari izerinde yer alan cesitli illerdeki bazi sanayi tesislerine
ek olarak; konut sektériinde yogun olmak tizere, 5 ilde dogalgaz kuilanlliyor ve bu sayinin énimuizdeki
yillarda 60a gikarilmasi hedefleniyor. 2010 yili igin yaklagik 60 milyar metrekiplik dogal gaz
baglantisi yapilmis olup, yakin gegmisteki politikalanin strdiirtilmesi halinde ayni yil igin talebin 55
milyar metrekiip olmasi bekleniyor®. Ancak bu dis kaynaga bagimlilik diizeyinin dikkatle irdelenmesi
gerekmektedir.

Tablo: 2.1.11: Emisyonlarin sektérel dagilimi, 2000 yili (Bin Ton)

Sektorler SO, NOy CO,
Elektrik enerjisi 1,323 204 72,320
Imalat Sanayi 619 207 68,103
Ulastirma 62 309 36,562
Diger (Konut, tarim v.b.) 238 192 33,478
Toplam 2,242 912 210,463

Kaynak: Devlet Istatistik Enstitiisii

Elektrik

Turkiye en ciddi sikintilan elektrik enerjisi alaninda yasiyor ve yilda %10'lari asan duzeylerde artan
talebi karsilayabilmek icin gereken yatinmlar giiglikle surdirtlebildiginden, tlke zaman zaman
kesintilerin esigine geliyor. Sikintilar hem Gretim, hem de iletim ve dagitim asamasindaki sorunlardan
kaynaklaniyor. Turkiye'de tretim birimleri ¢ogunlukla giiney ve giineydoguda, tilkketim merkezleri ise
kuzeybatida oldugundan iletim hatlar uzun; dolayisiyla iletim kayiplari %3.1 civarindadir. Bu rakam

2 Natural Gas Demand and Supply Scenarios, BOTAS.
http://www.botas.gov.tr/eng/naturalgas/ng_sup_dem.html

17



Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli

OECD ortalamasi olan %2.5'un izerindedir. Mevcut iletim hatlarinin 11,600 km'lik kismi 380kV ve
25,000 km'lik kismi ise 154 kV'luk olup, bu alandaki iyilesme 380kV'luk iletim payinin artinimasiyla
mumkindir, Fakat esas elektrik kayiplar daditim agamasinda gerceklegiyor; kagak kullanim oranlari
kesin olarak bilinmemekle beraber, dagitim kayiplarinin %10'un tizerinde oldugu tahmin ediliyor. Bu
oranin OECD ortalamasi olan %3.5'lar dizeyine indirilebilmesi igin, sehir i¢i daditim sebekelerinin

kapsaml bir sekilde yenilenmesi gerekiyor.

Tablo 2.1.12: Yillar itibariyle kurulu glig ve tretim

KURULU GUC (MW) URETIM (GWh)

Yillar Termik | Hidrolik | Jeo+Riiz| TOPLAM Termik | Hidrolik | Jeo+Riiz | TOPLAM
1990 9,536 6,764 18" 16,318 34,315 23,148 80" 57,543
1995 11,074 9,863 18" 20,954 50,621 35,541 86" 86,247
2000 16,053 11,175 36 27,264 93,934 30,8%9 109 124,922
2001 16,623 11,673 36 28,332 98,563 24,001 152 122,725

* Sadece jeotermal. Ruzgar enerjisi kullanimina 1998 yilindan itibaren baglanmistir. (Kaynak: TEIAS)

Tablo 2.1.13: Yillar itibariyle Turkiye elektrik enerjisi tretiminin enerji kaynaklarina gére dagilimi
(GWh, yaklasik)

Yillar Tas k. Linyit | Fuel-oil | Motorin LPG Nafta | D. gaz | Hidrolik | Jeoter. | Riizgar | Dig.Yenil
1990 621| 19,561 3,921 21 . -| 10,192 23,148 80 = -
1995 2,232 | 25815 5,498 274 - -| 16,579 | 35,541 86 - 222
2000 3,819 | 34,367 7,459 981 324 547 | 46,217 | 30,879 76 33 220
2001 4,046 | 34372 8,817 904 162 484 | 49,549 | 24,001 90 62 229

*Termik toplam iginde gosterilen, atik vb. diger yenilenebilir kaynaklar. (Kaynak: TEIAS)

Ote yandan; 2001 yili itibariyle kurulu gig 28,332 MW olup, bu glictin %41.2'si hidroelektrik ve
%58.7'si termik iken, %0.1'i jeotermal ve riizgara dayalidir. 2001 yilinda tretilen 123 TWh'in yaklagik
%19.5'i hidroelektrik, %31.2'si tagkémurt ve linyit, %40.3'U dogalgaz, %7.9'u petrolden tretilmigtir.
Kurulu giic kapasitesiyle Uretilebilen enerjinin, kapasiteye oranla disiik olmasi, Turkiye'nin santral
filosunun sorunlu bir yapiya sahip olduguna isaret ediyor. Basta kémir santrallari olmak lzere, bazi
santrallarin geciktiriimis olan modernizasyon galismalarinin yapiimasi, i1slahi glic bazi santrallerin ise
ekonomik émdrlerini doldurduktan sonra devre disi birakilarak yerlerine yenilerinin ingasi gereklidir.
Yani Turkiye, hala rantabl olan santrallarini yenilestirmek, rantabil olmayanlari da yeni Unitlerle
degistirmek durumundadir. TEAS 2010.yilina kadar, 23.6 GW lik ilaveyle, bugin 28.3 GW olan tretim
kapasitesinin neredeyse iki misline ¢ikartilmasini, 80 milyonluk bir nifus igin 280 TWh civarinda Uretim
yapilmasni hedefliyor.

Turkiye bu hedeflerini, yerli ve yenilenebilir kaynaklara éncelik taniyarak gerceklestirmek istiyor.
Turkiye'nin yerel enerji kaynaklar olan hidroelektrik ve linyit, 122 ve 105 TWh/yil'lik kapasitelere
sahiptir. Hidroelektrik potansiyelin gelistirimesi, son yirmi yilin éncelikli tercihi olmustur. Halen
isletmede bulunan 129 hidroelektrik santral 12,177 MW ik bir kurulu giice ve toplam potansiyelin
%35 ine karsilik gelen 44,035 GWh lik yillik ortalama tretim kapasitesine sahiptir. 3,397 MW lik kurulu
giice ve toplam potansiyelin %9 una karsilik gelen 11,188 GWh lik yillik Gretim kapasitesine sahip
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bulunan 36 hidroelektrik santral insa halindedir. Geriye kalan 70,605 GWh/yillik potansiyeli
kullanabilmek igin, toplam 19,908 MW giiciinde 386 santralin daha yapilmasi gerekiyor. Bunlarla
birlikte, toplam hidroelektrik santral sayisinin 551'e ve toplam kurulu glciin 35,482 MW a ulagmasi
planlaniyor. Bunun icin de 30 milyar dolari asan maddi kaynaga ihtiyag duyulmaktadir.

Kisi basina yillik elektrik titketimi 2001 yili itibariyle 1850 kWha ulagmis iken, diinya ortalamasi
2300kWh'i gegiyor.”

Genel degerlendirme’®

Turkiye 2001 yili itibariyle; dinya nifusunda %1.10, ekonomisinde %0.68, enerji tiketiminde %0.86
paya sahip. Dolayisiyla ve agikga, kisi bagina az dretebiliyor ve az enerji tiketiyor. Ekonomisini
buyatmesi, bunun igin de enerji tikketimini artirmasi gerekiyor. Trkiye'nin kisi bagina elektrik tuketimi
de keza, OECD iilkeleri arasinda sonuncu gelmektedir. Dolayisiyla Turkiye'nin ekonomisi biiyirken,
elektrik enerjisi tilketiminin de artmasi gerekiyor.

Ote yandan Tiurkiye, ekonomik Gretim agisindan, enerjiyi ve elektrigi verimli kullanamiyor.
Ekonomisinin enerji ve elektrik yogunlugu yilksek oldugu gibi, artmaya da devam ediyor. Ancak
ekonomisi bilyiimedikge, Turkiye nin bu yogunluklari azaltabilmesi mimkin gérinmiyor. Ginku
ekonomilerin enerji yogunlugu ile, kisi basina gelir arasinda gigli bir ters baglanti var.

Tiirkiye kalabalik nifusuna ragmen ekonomisi kiigtik oldugu igin, karbondioksit emisyonlari agisindan,
hem toplam, hem de kisi basina yillik degerlerleriyle, OECD tlkeleri arasinda arka siralarda yer aliyor.
Halbuki ekonomik iiretimini temiz yapamiyor ve birim GSMH basina fazla kirletici yayiyor. Turkiye'nin
daha temiz (retebilmek icin de keza, ekonomisini biyutip kisi basina gelirini artirmasi gerekiyor.
Gunkd, ekonomilerin karbon yogunlugu ile, kisi basina gelir arasinda giigli bir ters baglanti var. Ancak
Turkiye'nin, kisi bagsina GSMH's! artsa dahi, kisi basina karbon emisyonunu disturmesi mimkiin degil.
Cunki bu iki degisken arasinda, yok denecek kadar zayif bir baglanti var.

Sonug olarak Turkiye, her birim Gretimini daha verimli ve temiz yapabilmek igin, daha fazla tretmek
zorundadir. Bunun sonucunda da cevreye, tim gelismis (lkelerde oldugu gibi, toplum geneli igin
toplam olarak veya kisi basina daha fazla enerji kaynakl kirletici yaymak durumunda. Ekonomik
gelismenin kaginilmaz bir geredi olan bu egilimin boyutlarinin azaltlmasi ancak, temiz yakma
teknolojilerinin gelistirilip uygulanmasiyla mimkun.

. Izleyen dederlendirmeler EK 1.3 te, sekil ve grafikler esliginde ayrintili olarak veriliyor.
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2.2. Diinyadaki Durum*

1999 yil itibariyle, diinyadaki 6 milyar insanin enerji tiiketim hizi, yilda 420 EJ u (Exa Joule=10wJ)
asmis bulunuyor. Bu tiiketimin %68 i, diinya niifusunun %15 ini olusturan sanayilesmis tlkelerin 0.9
milyar insani; kalan %32 si ise, diinya niifusunun %85 ini olusturan gelismekte olan tlkelerin 5.1 milyar
insani tarafindan gergeklestirilmis. Dolayisiyla kisi basina ortalama tiiketim, 63 GJ kadar. Fakat bu
rakam gelismis Ulkeler icin 250, diinya nifusundaki %5'lik payiyla enerji tilketiminde %25 paya sahip
olan ABD igin de 400 GJ (i buluyor. Sonug olarak, diinya nifusunun %85'i, kisi basina yilda ortalama
sadece 25 GJ (Turkiye de 54) tuketiyor.

1999 ‘yi|l itibariyle 8.58 milyar ton petrol esdegeri enerji tiketiimis ve bu tiketimin %75i fosil
yakitlardan saglanmis. Petrol, dogalgaz ve kémriin paylari sirasiyla %39.4, %23.0 ve %22.4. Hidro,
nikleer ve 'diger' kaynaklardan uretilen elektrik, birincil enerji tretimi iginde %7.1, %6.6 ve %0.7 lik
paylarla dérdunci, besinci ve altinci sirada geliyor.

Tablo 2.2.1: Diinya birincil enerji arzinin kaynaklara gére dagihmi (2000)

Diinya| ABD ve Kanada

Toplam birincil enerji arzi (Mtep) 9,200 2,600
Yaklasik % paylar: Petrol 39 38
Kémdr 26 22

Dogal gaz 23 24

Hidrogiic 2

Nikleer 7 9

Glines, riizgar, jeotermal ve diger 3 4

(Kaynak: World Energy Outlook, 2002, IEA )

Birincil enerji tretiminin yaklasik %30 u elektrik Uretiminde kullaniimig ve dretilen 12.5 trilyon kWh
elektrigin yaklasik %801, %15 nufus payina sahip olan sanayilesmis Ulkelerde, %28 ise, %5 nufus
payina sahip olan ABD de tiiketilmistir.

Tablo 2.2.2: Diinya elektrik Gretiminin kaynaklara gére dagilimi (2000)

Diinya |ABD ve Kanada

Net elektrik Gretimi, TWh 15,391 3,609
Yaklagik % paylar: Kémur+petrol+gaz . 64 65
Hidrogiig 17 13

Niikleer 17 19

Biyokiitle ve diger 2 2

(Kaynak: World Energy Outlook, 2002, IEA)

Tuketilen birincil enerjinin %25 kadart, petroliinse yaridan fazlasi dis ticarete konu teskil ederken, fosil
yakit olarak yilda yaklagik 5.1 milyar ton kémir, 3.1 milyar ton petrol, 2.4 trilyon metrekiip dogalgaz
tuketiliyor. Bu ¢ fosil yakit halen dinya birincil enerji tiiketiminin %85 ini, ticaretinin de %90 ini

4 Bu bélumdeki degerlendirmeler, EK-A Bslimindeki EK 2 de sekil veya grafik olarak sunulan verilere dayalidir.
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saghyor. Ozetle insanlik, sanayi devrimiyle birlikte ve 1850'li yillardan itibaren girmis bulundugu 'fosil
yakit cadi'nda er_nin adimlarla ilerliyor ve 20. yiizyilda, daha énceki tiim zamanlarda tiikettiginin 10 kati
kadar enerji tiketmis bulunuyor.
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Kaynak: WEC (1995)

Sekil 2.2.1: DUn.ya birincil enerji arzi (1850-1999)

Gelecede bakis

Toplumlarin refahi agisindan stratejik bir girdi olmasi itibariyle enerjinin; ihtiyag duyulan miktarlarda ve
ani artiglar gostermeyen ekonomik fiyatlarla saglanmasi, temini agisindan darbogazlarin
yasanmamasl ve tiketiminin, ‘strdirilebilir kalkinma' kavrami gercevesinde dogayla uyumlu
bicimlerde basariimasi gerekiyor. Ote yandan, gelismis ve gelismekte olan tlkeler arasinda tiiketim
dizeyleri agisindan, azaltlmaya muhtag buytk farkliliklar, enerji kaynaklarinin dagiiminda
heterojenlikler var.

Bu yizyilin ikinci yarisina kadar; dinya ntfusunun hi¢ artmadi§l, gelismis Ulkelerin kisi basina
tiketimlerini yarya indirdigi, diinyanin kalan kisminin onlari yazyil geriden takiple ve yilik ortalama
%4.7 bliyime hiziyla yakaladi§i varsayilacak olsa, diinya enerji tretiminin simdiki 420 EJ dan 750
EJ a gikarak %80 artmasi gerekiyor. Gegmis ytiz adet yilin sergiledigi egilimlere bakilacak olursa, bu
50 yilik senaryonun varsayimlarindan ilki kesinlikle, ikincisi neredeyse imkansiz, Uglnclsu ise
kuvvetle muhtemel gériinmektedir.

Daha gergekgi gériinen bir baska senaryoya gére ise; diinya ekoncmisinin yilda ortalama %3
biyudugi, ekonomilerin enerji yogunlugunun yilda ortalama %1 azaldi§i varsayimiyla, dinya enerji
talebi 2023 yilina kadar %54 kadar artarak, 650 EJ'a ulasmis olacak. Bu artisin en biiyik kismi,
%60 tan fazlasi, gecmis 150 yildakinden farkli olarak, Asya, Afrika ve Glney Amerika'nin gelismekte
olan tlkelerinde yer alacak. Diinya niifusunun %80'ini olusturan ve enerji arzinin tgte birini tilketen bu
tlkelerin gogu sanayilesmelerini, tipki Kuzey (lkelerinin daha 6nce yaptidi gibi, fosil yakitlara
dayandirmayi planliyor. Dolayisiyla 2023 yili civarinda bu lkelerin, toplam enerji tiketiminde ve
karbondioksit emisyonlarinda, sanayilesmis tlkeleri gegmesi bekleniyor.
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Ekonomilerin fosil yakit yogunlugunun simdiki edilimler cergevesinde, yilda %0.2-0.4 civarinda
azalmasi halinde, bu yakitlar 2023 yilina kadarki artisin %95 ini karsilayacak ve o zamanki talebin (gte
ikisini sagliyor olacak. Buna ragmen 1960 larda hakim olan kaynaklar tilkeniyor endigesi azalmis
durumda. Giinkil dinyanin ekonomik rezerv olarak, simdiki ttketim hizlariyla yaklasik 200 yil yetecek
kadar 1 trilyon ton kémuriiniin, 80 yil yetecek kadar 250-350 milyar ton (2-3 trilyon varil) petroliniin,
70-80 yil yetecek kadar 150 trilyon metrekiip dogal gazinin oldugu tahmin ediliyor. Bu rakamlar kesin
degil, daha iyimser veya daha kétimser olanlari da var. Fakat gegmiste oldugu gibi gelecekte de, bir
yandan yeni rezervlerin bulunmasi, diger yandan yiikselen enerji fiyatlar kargisinda yeni gikarma
teknolojileri nin devreye sokulmasi sayesinde 'bilinen rezerv'lerin zamanla artacagi kesin. Dolayisiyla
fosil yakitlar agisindan, hig degilse bu yiizyil igin rezerv sorunu yok. Enerji fiyatlarinin ekonomikligi ve
temin giivenligi agilarindan ise, arz ve talep dengeleri gok parametreli dinamik siregler izliyor.

Kémiire olan talep, hizla dogal gaza yonelen batili tlkelerde azalirken, basta Cin ve Hindistan olmak
iizere, gelismekte olan ulkelerde artacak. 2023 yilina kadar beklenen net talep artigi 1.5 milyar ton
miktarla %40 olacak. Ancak kémiriin arzi esnek. Dolayisiyla, beklenen talep artigini, ciddi fiyat
artislari yagsanmaksizin, rahatlikla kargilayabilir.

Cok kullanigh ve gok amagh bir yakit olan petrolde ise durum sikintili. Ciinkii diinya petrol talebinin
%1.6 ortalama yillik artis hiziyla, 2000 yilindaki 75Mv/g veya 3500 Mtly diizeyinden, 2030 yilinda 120
Mv/g veya 5600 Mt/y diizeyine ulagmasi bekleniyor. Halbuki, herhangi bir kaynagin uretimi,
rezervlerinin yansi tilkenene kadar artiyor, ondan sonra bir platoya erisip, daha sonra da azaliyor.
Petrol igin tretim platosu 2020 lerde basliyor ve arz esnekligini kaybediyor. Talepse kati; glinki petrol
tiketiminin &nemli bir kismi ulastirma’ile petrokimya sektérlerinde ve bu sektérler fiyatlara fazla duyarl
degil. Ote yandan ulastirma sektort diinya genelinde, enerji talebi agisindan ortalama yillik %2.2
oranla, en hizli biyliyen sektér. 2020 yilina kadarki talep artiginin dortte Gigtinden sorumlu olacak ve
bu tarihten sonra en bilyilk son kullanici haline gelecek. Kullandigi yakitin ise hemen tamami petrol
driinlerinden olusuyor. Dolayisiyla, petrol fiyatlarinda 2020 lerden sonra ciddi artiglar beklenebilir.

Diinya petrol rezervlerinin {igte ikisi, Orta Dogu'da bulunuyor ve ihracata konu olabilecek tretim fazlasi
esas olarak hala, OPEC in Orta Dodulu tyelerinin elinde. Siyasi istikrarsizlik tasiyan Kérfez tlkeleri
halen, diinya petrol ihracatinin yarisini sagliyor ve 2023 yili civarinda bu oranin, %75'e ¢ikmasi
bekleniyor. Dolayisiyla bu bolge, jeopolitik ilgi ve dengeler acisindan hassasiyetini koruyacak.
Nitekim, ABD'nin 300 milyar dolar civarindaki savunma biitgesinin yaklasik dértte birini, bu bélgedeki
olasi midahaleler igin ayirdigi sanihyor. Ote yandan, gelismekte olan tlkelerin petrol taleplerindeki
olasi hizli bilyimelerin, petrol piyasalarinin uluslararasi givenlik boyutlarini daha da
karmasiklastirmasi kaginilmaz gérintiyor. Ornegdin Cin 1993 yilindan itibaren, petrol ihrag eden bir
iilke olmaktan cikip, petrol ithalatina baslamis. Halen giinde 600,000 varilden fazla petrol ithal ediyor
ve bu rakamin 2010'da kolaylikla 3 milyonu bulmasi, 2025'te ise 10 milyona ulagarak, ABD'nin simdiki
ithalat diizeyini agmasi mimkin goértlilyor. Artan petrol bagimliigi Cin'i, dis politikasini ve savunma
perspektifini degistirmeye, genis petrol ve dogal gaz rezervleri barindirdigina inanilan Guney Cin
Denizi alanlar Gizerindeki hak iddialarini daha giigli bicimlerde dile getirmeye zorlayabilir. ABD nin
talep ve ithalat tahminleri ise sekilde géruldigu gibi. Dolayisiyla, Kafkaslar ve Orta Asya'daki petroliin
diinya piyasalarina bir an 6nce baglanmasi, olasi gerginlikleri hafifletebilmek agisindan 6nem tasiyor.

22



Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli

Tahminler. ]

]
I
|
I
I
|

id; uretim

Mihyon varil / gin
. "
=
AL
L]

T L S —

0 t t t t
1980 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Sekil 2.2.2: ABD'nin petrol ithalatinin gegmisteki seyri ve gelecek tahminleri
(Kaynak: EIA, Annual Energy Review 1996 ve Annual Energy Outlook 1997)

Dogal gaz, petrol (izerindeki bu baskilari hafifletiyor. Tuketimi, distk bir diizeyden baglamis olmakla
beraber, biraz da bu yiizden, hizla artiyor. Clnki, hem daha iyi yandigindan daha az kirletici tiretiyor,
hem de bu kaynagi kullanan kombine g¢evrim santrallarinin verimi, kémir veya petrole dayal
olanlardan daha yuksek. Dogal gaz talep tahminleri 2020 ye kadar her yil %3.2 artarak, 4.6 trilyon
metrekiiplilk bir hacme veya diinya enerji talebinde %25'lik bir paya ulagiyor ve bu artisin %60 indan
dogal gaza dayall glg santrallarinin ‘'sorumlu olacag: diigtiniliyor. Yoldaki kapsamli Uretim projeleri
eder zamaninda gerceklestirilebilirlerse, bu talebe yanit verebilecekler. Baglantilar 20-25 yil gibi uzun
vadelerle yapildigindan, fiyatlarda 2020 lere kadar diger fosil yakitlannkine bagll olarak, fakat
petrolunkine oranla daha fazla istikrar bekleniyor’. Ondan sonrasi, Gretim platosuna girilmig
olacagindan, alternatif kaynaklarin fiyatlarina bagh. Yakin rakibi petrole endeksli oldugu icin,
dogalgazda reel olarak hafif artiglar beklenebilir.

Hidro ve diger yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik tretiminin, 2020 lere kadar her yil %2
artmasi, buna ragmen bu kaynaklarin toplam enerji tiiketimi igindeki payinin simdiki %9 dan %8 e,
hatta bazi tahminlere goére %4 e inmesi bekleniyor. Bu egilim a'ncak‘ kamu miuidahalesi ve
siibvansiyonlar araciligiyla degistirilebilir nitelikte olup; bu durumda da, 2020 yilinda paylari %12 ye
kadar cikartilabilecek (Tirkiye de halen %13). Yenilenebilir kaynaklardan enerji tretimindeki artigin
buyiik kismi, Gin ve Hindistan gibi gelismekte olan Asya ilkelerindeki buylk hidroelektrik santrallari
seklindedir. OECD (ilkelerinde ise aynt dénemde, basta riizgar ve biyokiitle olmak {izere, hidro disi
yenilenebilir kaynaklarin, hem de yilda ortalama %3.3 gibi yliksek oranlarla artmasi hedefleniyor.

Niikleer santrallardan elde edilen elektridin ise; simdiki 2.4 TWh dan, 2015 e kadar 2.6 TWh a gikmasi,
bundan sonra 2020 ye kadar hafifce azalmasi ve sonug olarak, diinya birincil enerji ve toplam elektrik
tiretimindeki paylarinin, 2000de %7 ve %17 iken, 2030da %5 ve %9a dlsmesi bekleniyor.
Baslangictaki artisin nedeni, gelismekte olan ilkelerdeki kapasite geniglemesi. Sonraki azalmanin
nedeniyse gelismis Ulkelerin, kamuoyu baskisi kargisinda, eskiyen nikleer santrallarini devre disi
birakip, tizerinde ¢aligilan yenilikgi tasarimlar olgunlasana kadar yenilerini kurmamayi planliyor olmasi.
Japonya ve Fransa bu egilimin disinda kaliyor, onlar yeni nilkleer santrallar konusunda kararl.

® http://www.eia.doe.gov/oiaflieo/world.html
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Geligmis Ulkelerle gelismekte olan lilkeler arasindaki bu asimetrik durum, halen az enerji tilketmekte
olan bu ikinci grubun enerji kaynaklarini gok yonlu olarak gelistirmek zorunda olmalari gergediyle
uyumlu. Gelismis batili Ulkelerse . daha rahat, dolayisiyla enerji politikalarinda daha esnek
davranabiliyor; ¢uinkil ntifuslari fazla artmiyor. Ote yandan her 1000 kisi basina diisen otomobil veya
elektrikli ev aletleri sayilari olabildigince yiiksek ve ilerde artacaja benzemiyor. Hem de mevcut bu
ekipman, yeni ¢ikan verimli modellerle degistiriliyor. Satin alim giicti yiiksek olan tiiketici, arag ve alet
stogunu 3-5 yilda bir yeniliyor. Konut ve igyerleri yeterince iyi 1sitiliyor, daha fazla isitilacak hali yok.
Dolayisiyla, bu tlkelerin enerji piyasalan belli bir doyuma ulasmis durumda. Hatta bazi sektérlerde
gerileme var.

Halbuki diinya nifusunun, gelismekte olan Ulkelerde yagsayan dértte birinden fazlasi halen elekirikten
yoksun. Cesitli Gretim imkanlarini da beraberinde getiren bu eneriji tiriiniin gelismekte olan tlkelerdeki
kullaniminin hizla artmasi gerekiyor. Bu nedenledir ki, diinya elektrik tiiketiminin yilda ortalama %2.4
artarak, 2030 yilina kadar iki misline katlanmasi, toplam enerji tiketimi igindeki payinin %18'den
%22'ye ulasmasi bekleniyor. Buna ragmen 2030'da 1.4 milyar insan hala elektrik kullanamiyor olacak.

Kisacasi, yizyilin ilk yarisi igin diinya enerji arzinda yetersizlikler beklenmemekle beraber, temin
guvenligi ve fiyatlarin ekonomikligi agilarindan ciddi belirsizlikler var. Yiksek enerji fiyatlarinin zarar
ise, gelismis Ulkelerden gok gelismekte olanlar tizerinde yogunlasiyor. Ciinki bu dlkeler, gelirlerinin
daha bilyiik bir kismini enerjiye harciyorlar ve artan enerji faturasini karsilamak veya enerji verimliligini
artiracak yatinmlar agisindan kapasiteleri sinirl. Hem de, ekonomik durgunluktan daha agir
etkileniyorlar. Ote yandan, arz yeterliligi, fiyat istikran ve temin glvenligi sorunlar asilabilse dahi, bir
de fosil yakit bagimliliginin yol agtigi yerel, bélgesel ve kiiresel gevre sorunlari var.

Yerel diizeyde en yaygin ve ciddi sorun, kentlerdeki hava kirlili§i. Gelismekte olan tlkelerde bu sorun
sadece dis ortamlarda degil, yasam hacimlerinde, konut ve isyerlerinin i¢inde de var. Hatta, isinma
amaciyla kullanilan yakitlarin tartiniin yol acgtigi yiiksek kirletici yogunluklari ve yetersiz havalandirma
kosullar nedeniyle bu ikincisi, daha bile ciddi bir kamu saghgr sorunu olusturuyor. Ote yandan, kémdr
madenlerinin drenaji, boru hatlarindan, tankerlerden ve yeralti yakit depolarindan sizintilar ve petrol
rafinerilerinin emisyonlar: yeralti su kaynaklarinin kirlenmesine yol agiyor. Bolgesel dlgekte, fosil yakit
kullanan tasitlar ve gu¢ santrallarinin emisyonlari, tarim trinlerine, ormanlara ve kamu saghdina zarar
veriyor.

Kuresel 6lcekte ise, nedenleriyle ilgili bulgu ve degerlendirmeler halen tartisiliyor olmakla beraber,
iklim degisikligi endiseleri agir basiyor. Fosil yakit kullanimindan ¢ikan pargacik emisyonlari,
atmosfere giren Isinlan geri yansitmak suretiyle sojutma; sera gazi emisyonlari ise, yerylzinden
yansiyan Isinlan daha ziyade yutmak suretiyle 1sinma etkisi yaratiyor. IPCC'nin ('Intergovernmental
Panel on Climate Change') konuyla ilgili olarak yapmis oldugu calismalara gére, kati parcaciklarin
sogutma etkisi, karbondioksit digindaki sera gazlarinin isitma etkisini yaklagik olarak dengeliyor.
Dolayisiyla net isinma etkisi acgisindan sadece karbondioksite bakiliyor.

Diinya genelinde enerji kaynakli olarak atmosfere, 1999 yilinda 6.144 milyar ton karbon esdegeri, yani
22.5 milyar ton karbondioksit salinmis bulunuyor. Petrol, kdmiir ve dodal gazin paylar %44, 35 ve 21.
Ulke bazinda ABD, Cin, Rusya, Japonya ve Hindistan bu alanda ilk besi olusturuyor ve toplam
emisyon hacminin %51 inden sorumlular. Arkadan gelen besli, toplam %12 payla; Almanya, ingiltere,
Kanada, Italya ve Fransa. Bu emisyonlar, eger hakim beklentiler gerceklesecek olursa; 2010 yilinda
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7.8, 2020 yilinda da 9.8 milyar ton karbon esdegderine ylkselecek. Gelismekte olan ulkelerin payinin
ise ilk onyildaki artista %81, ikinci onyildakinde %76 olacagi tahmin ediliyor.

IPCC'nin 'ortalama’ egilimleri yansdah ve diinya genelinde kapsaml olarak tartisilan bir ¢alismasina
(1S92) gore, yuzyil sonuna kadar atmosfere 1500 milyar ton karbon esdederi karbondioksit salinacak.
Calismada kullanilan karbon déngist modeli, bu miktarin yarnisinin bitki ortiisii ve okyanuslar
tarafindan emilirken, diger yarisinin atmosferde kalarak karbondioksit yogunlugunu, hacimce milyonda
715'e yikseltecegini dngoriyor. Sanayi 6ncesi dénemin 2.5 mislinden fazla olan bu yodunlugun, daha
sonra da artmaya devam etmesi bekleniyor. Bu birikimin, basta iklim olmak lzere doga kosullari
Uzerindeki etkileri, bu etkilerin boyutlari ve olasi olumsuz sonuglari hakkinda yogun arastirmalar

yapiliyor,

SOy, NOx ve PM emisyonlan, yanma oncesinde yakitin iyilestirmesi; yanma sirasinda, kémir
kullaniminin etkin bir enerji kaynagl olmaya devam edecegi dikkate alinarak geligtirilen ve halen
gelistiriimekte olan daha verimli've temiz kémr teknolojileri; yanma sonrasinda ise BGD tesisleri, NOx
azaltma/giderme tesisleri ve yiiksek verimli toz tutma sistemleri gibi gevre teknolojileriyle azaltilabiliyor.
Bu sistemlerin ise, mevcut tesislerde halen yoksalar eger, ilavesi, enerji maliyetleri agisindan ek yiikler
getiriyor.

IPCC galigmalarinin  sundugu verilerin 1s1§inda hazirlanan ve karbondioksit emisyonlarinin
sinirlandiriimasina yénelik olarak imzalanan Kyoto Protokolii ile bu protokolin Bonn uzantisi,
gelismekte olan dlkelerin durumunu anlayisla karsilayip, kendilerine higbir yikamlalik getirmiyor.
Sanayilesmis kuzey ilkelerinin ise emisyonlarini, 2008-12 zaman araliginda, 1990 diizeylerinin en az
%5 altina gcekmelerini éngérityor. Gergi protokol hentiz kimseyi baglamiyor, konferans katilimcilarinin
yaridan fazlasinin kabul, imza ve onayindan 90 giin sonra yururlige girecek. Fakat bu gergeklestigi
takdirde, OECD (ilkelerinin karbondioksit emisyonlarini 2010 yilina kadar, mevcut egilimlerin devami
halinde erisecekleri diizeyin %30 kadar altina cekip, 3.8 milyar ton azaltmalan gerekiyor. Enerji
stratejileri kapsaminda, gerceklestiriimesi en zor hedef bu olsa gerek. Nitekim, sézkonusu ilkelerden
pek azi bu hedefi gerceklestirebilme yolunda ve 6rnegin ABD'nin emisyonlari, azalmak bir yana,
artmaya devam ediyor. Bu durumda emisyon dizeylerini sinilamak yerine, olasi iklim degisikligine
'uyum- sadlama'nin daha kolay ve ekonomik olacadini veya iki yoénli bir yaklagimin benimsenmesi
gerektigini savunan gériusler de var.

Cogu demokrasilerle yoénetilen OECD ulkelerinin, kamuoylarini refahtan fedakarliga ikna edebilmeleri
zor. Dolayisiyla yénetimleri, bu hedefi ekonomik bilytimelerini aksatmaksizin bagsarmak istiyor. Bunun
icin énlerinde cesitli yollar bulunuyor. Ornegin, tasarrufa yoénelip ekonominin enerji yogunlugunu, yani
uretilen GSMH birimi basina kullanilan enerji miktarini azaltmak. Buna zaten 1973-80 petrol
soklarindan sonra yénelmis, hatta yeni ekonomi ile birlikte, fosil yakitlara dayali enerji yogun
iiretimden cekilip, bu sektorleri gelismekte olan Ulkelere devretme siirecine girmisler. Dolayisiyla
OECD (ilkelerinin, ¢ok fazla enerji tiketen Kuzey Amerika disinda, tasarruf potansiyeli eskiye oranla
disiik. Bir diger yol, fosil yakit fiyatlarina caydirma amagl ilavelerle, tiiketiciyi bu yakitlardan kismen
uzaklastirma fikri. Fakat, 6rnegin petrol de bir fosil yakit ve sera gazi emisyonlarinin tgte birinden
sorumlu olan ulagim sektériinde talep, fiyat artislar karsisinda esnek degil. Gunki tuketici, yakit
fiyatlarindaki bir artis karsisinda, nisbeten bilytik bir yatinm yaparak almis oldugu ulagim aracinin
kullanimini, ancak gegcici olarak azaltiyor. Sonra eski aliskanliklarina geri doniiyor. Isinma amagli

fosil yakit kullanimi keza 6yle, fazla azaltiima olanagi yok. Dolayisiyla penalti 6demelerinin, tasarruf
. saglamak yerine, tiketicinin refahindan alip géturmesi séz konusu. Yine de bu o6demelerden
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saglanacak gelirler, alternatif enerji kaynaklarinin gelistiriimesi igin kullanilabilir. Bu yénelis, OECD
Ulkeleri igin emisyon artiglarini sinirlamada Ggiinc yolu olusturuyor.

Atmosfere, isletme sirasinda net olarak kirletici salmayan enerji tarleri; hidro, riizgar, glines, jeotermal,
biyokitle ve niikleer. OECD iilkelerinin hidropotansiyelleri buiylik oranda kullanima girmis durumda.
Ote yandan, biiytik hidroelektrik santrallarin yapimina karsi sosyal ve cevresel itirazlar var. Dolayisiyla
bu alanda fazla bir genigleme imkani yok. Dider yenilenebilir kaynaklar, maliyet agisindan ve nitelikleri
itibariyle, alternatifleriyle rekabette zorlaniyor. Bu kaynaklardan orta vadede gelisme potansiyeli
tasiyanlar; riizgar enerjisiyle, basta fotovoltaikler ve yakit hicreleri olmak tzere gesitli formlanyla
gines enerjisi.

Giines enerjisi, toplayicilar vasitasiyla sicak su ihtiyacini desteklemede ekonomik ve bu amagla halen
yaygin olarak kullaniliyor. Cok daha yayginlasabilir, fakat bu ihtiyacin toplam tiiketim igindeki payi
sinirl. Parabolik aynalarla bu kaynaktan gli¢ Gretimi ise pahali ve bu teknolojinin gimdilik sadece
prototip drnekleri var. Rizgar santrallan fiyatca ekonomiklik sinirina, gii¢ dizeyi olarak da 1MW
duzeyine ulasti. Fosil rakipleriyle yarisabilivor. Ama glines ve riizgar kesintili kaynaklar. Olmadiklar
zaman da kullanilabilmeleri igcin depolanip saklanabilmeleri lazim. Bu, baska enerji formlarina
dénusturilmelerini gerektiriyor. Fakat devreye sokulan her ¢evrim, toplam enerji veriminin daha da
azalmas! anlamina geliyor ve sonug olarak, bu enerjinin maliyetinin daha da yiukselmesine yol agiyor.
Halbuki, fotovoltaiklerle giines enerjisinden dogrudan elektrik eldesi bile halen (>4,0008/kW) ¢ok
pahali. Jeotermal enerji ve biyokutle enerjisi, daha fazla ilgi gbérebilmek i¢in daha zor sartlar bekliyor.
Teknolojisi halen hazir olan hidrojenin, depolama ve dagitim sorunlari var.

Geligsmis tlkeler buna ragmen, yeni enerji kaynaklar konusunda cesur adimlar atiyor. ABD'de Clinton
Yénetimi, 1 milyon konut ve isyeri gatisinin, 'yerinde kullanim' amaciyla fotovoltaik panellerle
donatiimasi icin vergi tesvikleri getiren bir programi baslatmig bulunuyor. Almanya riizgar enerjisi
alaninda bag! ¢ekiyor ve 5400MW kurulu giice sahip. Avrupa Birligi Enerji Bakanlar yenilenebilir
kaynaklarin 2010 yilina kadar, birligin toplam birincil enerji Gretimi igindeki payinin simdiki %6
diizeyinden %12 ye, elektrik enerjisi Gretimindeki payinin ise %22 ye g¢ikartilmasini hedefliyorﬁ. Bu
kararli adimlar, diger kaynaklardan stbvansiyon gerektiriyor. Nitekim Almanya, fosil kaynaklardan 5
sente elde edebildigi kilowattsaat elektrigin, giinesten elde edilenine 45.sentin lizerinde fiyat 6demeyi
taahhiit ediyor. Cunkil bu ulkeler; mevcut enerji tilketim pastasinin ve atmosfer emisyonlarinin
oransiz bilyiik bir kismindan sorumlu olduklarinin farkindalar. Kisi basina ortalama karbon emisyonu,
diinya genelinde yaklasik 1 ton iken, AB igin 2.4, ABD igin 5.6 ton (Turkiye de 0.8).

Bu iilkeler, enerji tiretim ve tuketim siireg ve kaliplarindaki, gegen yiizyilin inga etmis oldugu girift, kati
ve olumsuz fosil aliskanhklanini kirmaya calistyor. Dolayisiyla, yenilenebilir kaynaklarin payr kamu
destegiyle artacak ve 6niimiizdeki donemde gelismis Batili Glkeler igin, birim enerji Uretim maliyetleri
belirleyici faktér olmaktan gikacak. Buna tahammiilleri var, glinkii zenginler. Fakat her seye ragmen,
mevcut teknolojilerle bu kaynaklarin kitlesel ihtiyaca, en azindan yakin gelecekte ve biiyiik oranlarda
yanit verebilmeéi miimkin gérinmiyor. Nitekim bu alanda kararli gériinen Ulkelerden ABD 1999
yilinda, hidro disi yenilenebilir kaynaklardan, 96.7 EJ'liik toplam enerji tiketiminin sadece %0.12 sini
(0.114 EJ), 2,550 TWh lik toplam elektrik tretiminin ise %2.9 unu saglamig bulunuyor.

’ http://feuropa.eu.int/eur-lex/en/com/gpr/2000/com2000-0769en.html
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Atmosferi kirletmeyen enerji tiiri olarak, geriye niikleer enerji kaliyor. Fakat Cernobil kazasindan sonra
bu teknoloji ile. ilgili glvenlige yonelik kuskular ve buna badlh olarak yogunlasan tepkiler, bu
teknolojinin en énemli sorunlarindan  birisidir. Buna karsin, bu teknolojiye sahip olan ve olmayi
planlayan {ilkelerde kamuoyunu bilgilendirme g¢alismalan strdiiriilmektedir. Kamuoyunun tatmin
edilebilmesi icin, kullanilmig yakitlardan kaynaklanan radyoaktif atiklarla ilgili mevecut ¢ézim énerilerine
ikna edilmesi ve ¢dziim yéntemleri lretilmesi calismalarinin sonuglandinimasi gerekmektedir. Batiin
bunlara ragmen niikleer enerji, OECD (ilkelerinin Kyoto Protokolli yikumlaliklerini yerine getirmeye
karar vermeleri halinde tizerinde durulmasi gereken en 6nemli segeneklerden biri gibi gériiniiyor. Ote
yandan, Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi nda (IAEA) yuritilmekte olan INPRO Projesi ile, yapisi
itibariyle kendinden giivenli reaktér tasanmiyla ilgili galismalara devam edilmektedir. Ayni paralelde
ABD nin énderliginde 10 ulke (Arjantin, Brezilya, Kanada, Fransa, Isvigre, Japonya, Kore, Giiney
Afrika, ingiltere) tarafindan vyiuritilmekte olan IV. Jenerasyon nikleer enerji sistemleriyle ilgili
calismalarin (A Technology Roadmap for Generation IV Nuclear Energy Systems) ilk asamasi
tamamlanmig olup; 2030 ve sonrasina yénelik olarak kullanilmasi uygun bulunan 6 niikleer reaktor
tasarimi belirlenmistir.

Gelismekte olan iilkelerin durumu ise gok farkl ve segenekleri gok daha dar. Ekonomileri halen kigiik
ve nilfuslar yilda %2-3 diizeylerinde artiyor. Mimkiin olabildigince hizli bilytimeleri, buna paralel
olarak enerji Gretimlerini artirmalarn gerekiyor. Kisi basina yilda, gelismis dlkeler ortalamasinin onda
biri kadar az enerji tiiketiyorlar, ama (retimlerinin enerji yogunlugu yiiksek. ABD'de birim GSYIH igin
0.31 tep harcanirken, bu miktar Turkiye de 0.38, Hindistan'da 0.80, Cin'de ise 1.19 tep/$1 buluyor.
Cunki gerekli yatinmlan gergeklestiremediklerinden, enerjiyi tasarruffu kullanamiyorlar. Satin alim
glicli dusiik olan tiketiciler ellerindeki ekipman stogunu uzun, érnegin elektrikli ev aletlerini 15-20 yil
surelerle kullaniyor. Enerji verimi yiksek yeni modellerin piyasaya sizma hizi disiik. Dolayisiyla
ekipman (Gretici firmalar, enerji tasarrufuna yoénelik aragtirma gelistirmeye, hemen hi¢ kaynak
ayiramiyorlar. Elektrik santrallari randimanli gahistirlamiyor, modernizasyona muhtagclar. lletim ve
dagitim sebekelerinin kayip kagak oranlari yiiksek, yenilenmeleri lazim. Az enerji tiiketiliyor, ama bu
enerji cogunlukla kirli stireglerle uretiliyor. Yeni ve yenilenebilir kaynaklara yénelmeleri lazim; ama bu
kaynaklar, hidroelektrik harig, en azindan giplak maliyetler agisindan, simdilk daha pahal.
Dolayisiyla, cevre maliyetleri de hesaba katildigi takdirde aslinda daha pahali olabilen dretim
stureglerine mahkum gibiler. Kisa vadede ucuz goriinen ¢oziimlere ydneldiklerinden, uzun vadede
daha yiiksek bedeller édiiyorlar. Bu tlkeler durumlarinin farkindalar, ama farkindalik yetmiyor. Glnku
en kit olan kaynaklan sermaye. Guni birlik harcamalara gugleri zar zor yetiyor, uzun vadeli
yatinmlarsa sirekli erteleniyor. Dolayisiyla, uzun vadeyi géremiyormus da, sadece kisa vadeli
hesaplar pesinde kosuyorlarmis gibi davranmak zorunda kaliyorlar. Halbuki Batili toplumlar, biraz da
enerjiyi gecmiste musrif ve kirli sekillerde kullanmig olmalari sayesinde, bugiin en akilcl tasarruf
yontemlerini hayata gegirebiliyor ve temiz enerjiye yonelebiliyorlar. Gunku o sureglerle basardiklari
tiretim sonucu olusturduklan altyapi ve sermaye birikimi kendilerine, bugtini bilimin ve teknigin isaret
ettigi bicimde sekillendirmek imkanini saghyor. Bu tabii, gelismekte olan llkelerin de ayni kirli yolu
izlemesi gerektigi anlamina gelmiyor. Tam tersine, onlarin iginde bulundugu kisir dénguyt kirabilecek
teknoloji ve sermaye birikimi, gelismis Batili tilkelerde var ve bol, nereye gidecegini bilemiyor. Ancak
sermaye akisinin gelismekte olan tlkelere tretken bigimlerde yonelebilmesi igin, bu Glkelerin sermaye
ve enerji piyasalarinin serbestlesmesi, yeni yasal diizenlemelere gidilmesi gerekiyor. Bu surecin kisa
zaman kesitlerine sikistirimaya caligiimasi ve sonug olarak ileri geri adimlar atiimasi, karsilikli
giivensizlige ve bilinen sosyal galkantilara yol agiyor. Bati kaynakl sermaye gelismekte olan dlkelere
iirke trke, en yiksek kar marjlarinin pesinde olarak, sinirh miktarlarda ve kisa vadelerle geliyor. En
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ufak belirsizlikler karsisinda da, yarattigi veya yaratacag istikrarsizliklara aldirmaksizin kagip gidiyor.
Halbuki Batili tlkelerle gelismekte olan tlkeler arasinda hayata bakis ve felsefe agisindan daha fazla
benzerlik olsa, iliskiler daha sakin, akilci ve tretken olacak. Bu yakinlagsmanin saglanmasi, insanhgin
mevcut sermaye ve teknoloji birikimlerini daha rahat paylasabilmesi igin lazim. Bunun ise tek bir araci
var, egitim. O da gelismekte olan iilkelerde gogu zaman, fakirligin o malum kisir déngist icerisinde
tasarruf dnlemleri ne kurban gidiyor.

Eneriji teknolojilerinde ArGe

Enerji, cevreye en olumsuz katkilarda bulunan sektérlerden birisi. Dolayisiyla, agik bir gevre boyutu
var. Ote yandan, gelismis Ulkelerin GSMH'larinin ve diinya ekonomisinin %7-8 kadarindan sorumiu.
Diinya ticaretinde de benzeri bir paya sahip. Enerji ekipmani agisindan; gii¢ santrallari, petrol
refinerileri, boru hatlari, petrol platformlari, iletim hatlan vs den olusan diinya enerji arz sisteminin
bugiinkii dederi, yenilenme maliyeti olarak 10 trilyon dolardan fazla. Bu tesislerin ortalama 6émriintn
30 yil oldugu ve sistemin biytklik olarak sabit kaldigi varsayilacak olursa, yilda sadece onarim igin
yapilan yatirim miktari 300 milyar dolar civarinda. Halbuki, mevcut egilimlerin devam etmesi halinde,
enerji kullaniminin 2025'e kadar iki misline tirmanmasi, yani kiresel enerji sisteminin iki misli
buyuklige ulasmasi gerekiyor. Bu da, kapasite maliyetlerinin degismedigi varsayimiyla, yilda 300
milyar dolarlik ilave bir yatinm anlamina geliyor. Her yil tiketilen enerji kaynaklarinin ekonomik degeri
ise, yilda 6 milyar ton petrol esdegeri diizeyiyle, 1.5 trilyon dolara yakin. Ote yandan, enerji kullanim
ozellikleri pazarlanabilirlikleri agisindan énem tasiyan; otomobil, ugak, binalar, sanayi makineleri, ev
aletleri gibi tretim kalemlerine yapilan yillik harcamalar, hacimce daha da biiylik ve trilyonlarca dolari
buluyor. Dolayisiyla eneriji; ekonominin belirleyici, ‘aksarsa olmaz' sektérlerinden birini olusturuyor ve
enerjinin; yeterli miktarlarda ve makul fiyatlarla temini, arzi ve verimli kullamimi, bireylerin ve
toplumlarin ekonomik refahi agisindan vazgegilemez énemde unsurlar olarak én plana ¢ikiyor.

Enerjinin kit veya pahall oldugu ortamlarda; ekonomik durgunluk, enflasyon, issizlik ve gelecekten
tmitsizlik, kacinilmaz sonuglar oluyor. Enerji stratejilerinde bliylik capta basarisizliklar, sadece
gelismekte olan degil, zor durumda kalan gelismis ulkelerde bile, sosyal ve siyasi istikrarsizliga yol
acabilecek kadar ciddi ekonomik ve gevresel sonuglar dodurabiliyor. Dolayisiyla enerji, sadece
ekonomik bir sorun olmakla kalmayip, ulusal guivenlik boyutlan da tasiyor.

Ote yandan, diinya enerji arzinin dértte biri, petroliiniinse yarisindan fazlasi uluslararasi ticarete konu.
Bu kaynak akisinda, sok niteliginde ani degisikliklerin yer almamasi gerekiyor. Halbuki; diinya petrol
uretimine olan talebin artmasi, diinya petrol piyasalarinin giidimlenmesi, ihracata konu olan petroliin
yarisindan fazlasini saglayan Koérfez bolgesinde siyasi istikrarsizlik, fosil yakit emisyonlarini azaltma
yoniindeki gevresel gereksinimler, bu akista zorlanmalara yol agarak, enerji fiyatlarini ytikseltebiliyor.
Enerjinin ulusal ekonomiler agisindan tasidigi 6nem nedeniyle bu durum, enerjiyi ulusal oldugu kadar,
uluslararasi bir giivenlik sorunu haline de getiriyor. Sonug olarak enerji sorununun; ekonomik,
cevresel, ulusal ve uluslararasi giivenlik boyutlariyla birlikte degerlendiriimesi gerekiyor.

Enerji kaynaklar Uzerindeki baskinin yogunlastigi ve fosil yakitlara olan bagimhhgin azaltiimasi
ihtiyacinin artiyi yeni yiizyilda, enerji ile ekonomik refah arasindaki pozitif baglantiyi guglendirmek,
enerji ile gevre ve enerji ile ulusal ve uluslararasi giivenlik arasindaki negatif baglantilari zayiflatmak,
enerji teknolojilerinde iyilestirmelerin yapiimasi ve bu iyilestirmelerin piyasalara yaygin bir sekilde
sizmasiyla mimkan.
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Enerji teknolojisinde iyilestirmelerin ana hedefleri:

» enerji arzi maliyetlerini ekonomik gelismeyi baskilamayacak veya tim toplum kesimlerince
erisilebilir kilacak diizeylerde tutmaya,

» enerji kullanimindaki verimliliin artmasini saglamaya,

» siyasi istikrarsizlik tasiyan bélgelerden yapilan petrol ve dodal gaz ithaline asin bagimliliktan
kaginmaya,

= enerji arzinin gevresel risk ve etkilerini azaltmaya,

* nilkleer enerji teknolojilerinin kendinden giivenli tasarimlara ydnlendirimesine, niikleer yakit
gevrimi ve malzeme teknolojilerinin nikleer silahlarin énlenmesine yonelik olarak olabildigince
direncli olmalarini garantilemeye

yardimci olmak seklinde siralanabilir.

Bu tirden teknolojik iyilestirmeler enerji arzinin maddi ve cgevresel maliyetlerini azaltabilir, etkin
maliyetlerini disurebilir, petrol ithalatina bagimhhig azaltabilir, atmosferdeki sera gazlar birikimini
yavaslatabilir ve diinyadaki pek ¢ok gerilim alaninda, ¢evresel agidan surdirilebilir ve siyasi agidan
istikrar saglayici ekonomik gelismeyi giiglendirebilir. Ornegin, petrol ve dogalgaz arama ve gikartma
teknikleriyle ilgili aragtirmalar, bu fosil yakitlanin c¢ikartilabilir rezervlerini genisletebilir ve enerji
piyasalarini rahatlatip fiyatlan frenlemek suretiyle, ekonomik biiytimeyi ve temin guivenligini artirabilir.
Enerjinin son kullanim verimliligini yiikselten iyilestirmeler, ithal enerjiye bagimhilidi azaltmak suretiyle
temin givenligini artiracag! gibi, fosil yakit emisyonlariyla birlikte enerjinin ¢evresel maliyetlerini de
distrebilir.

Niikleer santral tasarimi, yakit cevrimi ve atik yénetimi konularindaki arastirmalar, ani fiyat artiglarina
yatkin olan ithal enerjiye bagimliigi ve fosil yakit emisyonlarini azaltmak suretiyle, enerji-gtivenlik-
gevre baglamlarina pozitif katkilarda bulunabilir. Petrol ve dogalgaz haricindeki, hidrojen veya yakit
hiicreleri gibi taginabilir yakit ve elektrik kaynaklarinin gelistiriimesi, fosil olmayan yakit kullaniminin
maliyetini dustirecek teknik ilerlemeler veya daha genel olarak, mevcut enerji arzi teknolojilerinin
yedeklenmesi, maliyetleri asin artii takdirde yerlerine devreye girebilecek yeni segeneklerin
olusturulmasi, keza ayni amaca hizmet edecektir. Hem de bu galismalarnn, sadece gelismis Ulkelere
degil, kismen de Gin ve Hindistan gibi uluslararasi piyasinin en hizli biiytyen kisminin ekonomik ve
cevresel ihtiyaglarina yonelik olarak sekillendirilmesi geregi var.

Enerji teknolojilerindeki ArGe caligmalarinin 6nemi agik olmakla beraber, bu arastirmalarin, biraz da
yasamsal 6Sneminden kaynaklanan yiiksek bir atalete sahip bulunan bu sektérdeki mevcut manzarays,
kisa siire igerisinde bilyiik degisikliklere ugratabilmesi miimkiin gérinmiiyor. Clinkl, ArGe galismalari
meyvelerini kisa siirede verseler bile, ortaya konan teknolojik iyilestirmelerin ticarilestirilerek kullanima
hazir yeni {riin haline konmasi zaman alabiliyor. Enerji alanindaki, érnegin petrol ve gaz aramalar
veya aydinlatma cihazlarinin verimini artirma cabalari gibi bazi ArGe galigmalarn gabuk kazanimlar
getirebilmekle beraber, enerji ArGe ¢alismalarinin ¢ogunun kullanimdaki enerji sistemleri Gzerinde
kayda deger bir etki icra edebilmeleri igin gerekli zaman oélgedi daha uzun. Bu sadece ArGe
galigmasinin tamamlanmast igin geréken streyle degil, ayni zamanda gogu enerji Gretim ve enerji son
kullanim ekipmaninin uzun yenilenme sireleriyle ilgili. Ornegin elektrik santrallan ve petrol
rafinerilerinin yenilenmesi igin 30-50 yil, son kullanim tarafinda ise konutlar ve ticari binalar igin benzeri
siireler, otomobiller ve ev aletleri igin dahi 10 veya daha fazla yil gerekiyor.
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Dolayisiyla, ArGe galigmalarindan dogacak olan teknolojik iyilestirmeler tahmin edilebilse dahi bu, s6z
konusu yenilikleﬁn piyasalara ulagsma hizi veya bir kere piyasaya ulastiklarinda, enerji gevrim ve enerji
son kullanim ekipmani stcklarinin kompozisyonunu hangi hizla degistirecekleri hakkinda fazla bilgi
vermiyor. Sonug olarak ne kadar enerjinin, hangi formlarda, hangi maliyetler ve gevresel etkilerle
kullanildiini, bu stoklardaki degdisim ve buna ek olarak, uretici ve tiketici davraniglarindaki degigim
belirliyor. Bu sireci etkileyen engeller arasinda; potansiyel kullanicilarin yenilikler ve yararlan
hakkindaki bilgi eksikligi, yeni teknolojilerin pazarlama altyapisinin eksikligi veya alicilar igin
finansdérlerin yoklugu, pazara kitlesel tretimin ve 6grenmenin maliyet dustirticti yararlarindan istifade
edebilecek diizeylerde sizma imkanindan yoksun bulunma, yeniliklerin rekabet etmek zorunda oldugu
eski teknolojilere haksiz destek veren siibvansiyonlar veya bu teknolojilerin gcevresel ve diger sosyal
maliyetlerinin igsellestiriimemis olmasi gibi faktérler basta geliyor.

Tablo 2.2.3, gesitli enerji teknolojilerinin performansindaki iyilesme hizlarini, yeni tnitelerin ve stoktaki
tum Gnitelerin ortalama karakteristikleri cinsinden 6lgti ile veriyor. Tablo aym zamanda, bazi
ekonomilerin bitiniiniin enerji ve karbon yogunluklarindaki distis hizlanm gésteriyor.  lyilestirme
hizlaninin gogu %1.5-3 arasinda degisiyor. Bu da, ikilenme veya yarilanma suresinin, yani
performansin iki misline gikmasi igin gereken siirenin, 23 ile 46 yil arasinda degistigini gosteriyor. En
yitksek hiz olan %5, performansi 14 yilda ikiye katlayabiliyor.

Gorildugi iizere, bazi kalemlerin teknik performansi uzun siirelerle yerinde sayabiliyor. Ornegin
kémure dayal elektrik santrallarinin verimlilik artigi, 1960'tan sonra durmus gibi. Cunkd hem bu
santrallarin enerji maliyetlerindeki kirletici kontrol bileseni, santraldaki diger verim artiglanini sifirhyor,
hem de hakim tipteki santrallari daha enerji verimli hale getirmenin ilave ingaat maliyetleri, elde edilen
yakit tasarrufuna degmiyordu. Fakat bu durum tabii ki diger alanlarda, hayata gok daha hizli yansiyan
teknik iyilestirmelerin gergeklestirilemeyecedi anlamina gelmez. Ornegin akkor flamanl lambalar ve
buhar déngiisiine dayal fosil yakit santrallari gibi belli bazi teknolojilerdeki iyilesme hizlari; ArGe'nin,
ornegin fluoresan lambalar ve yakit hiicrelerine dayali fosil yakith santrallar gibi, ‘ayni problemlere
timuyle yeni yaklasim' seklinde getirebilecegi strprizlerin 6ngoériilebilmesine yardimci olamiyor.

Enerji- teknolojilerinde en fazla ihtiyag duyulan iyilestirmelerden bazilari, gevresel etkiler ve ulusal
givenlik gibi, piyasalarin degerlendiremedigi ve dolayisiyla oOzel sektér firmalarinin  tepki
gbsterebilecedi sinyaller tretmeyen 'kamu yararlari' ile ilgili oldugundan, kamunun bu alanda etkinligi
bilytik 6nem tasiyor. Ote yandan, bazi tekil arastirma projelerinin topluma higbir kazang saglamamis
olmasinin, arastirmacilar veya yoneticileri hakkinda bir olumsuzluk olarak degerlendiriimemesi
gerekiyor. Cinkl, her projesi basarli olan bir arastirma programinin, bilinmeyenin sinirlarini
arastinyor olmasi, agikga mimkin degildir. Bu yiizden, arastirma etkinliklerinin getiri
degerlendirmelerinin, tek tek projeler tzerinde degil, programlarin butini tzerinde yapiimasi ve
programdan saglanan yararlarin, programa yapilan yatinmiarin tdma tGzerine dagitilmasi lazim.

Ozetle, enerji ArGe calismalarinin genis kapsamli hedefi; bugiinkii enerji arzi sisteminin yerel,
bélgesel ve kiresel cevre risk ve etkilerini anlaml sekide ivilestirecek enerji segeneklerini geligtirmesi;
bunu tasinabilir maliyetlerle basarabilmesi ve giderilmeye c¢alisilanlardan daha ciddi yeni cevresel veya
siyasi risklere yol agmaksizin, gelismis olanlara oldugu kadar gelismekte olan illkelere de hitap edecek
bicimde yapabilmesidir. Fosil yakit teknolojilerinin diinyanin simdiki enerji sistemlerinde oynadigi
biytk rol, bu teknolojilerin; karbondioksit emisyonlarini azaltacak sekilde degistiriimesinin teknik
- zorlugu ve maliyeti, uzun yenilenme 6mirleri, halen mevcut olan segeneklere goére ekonomik
cekicilikleri ve yeni secenekleri ticarilesme asamasina kadar gelistirmenin genelde gerektirdigi uzun
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streler, sera gazi emisyonlarini azaltmayi ulusal ve uluslararasi enerji ArGe caligmalarinin en zorlu

hedefi haline getiriyor.

Tablo 2.2.3: Enerji teknolojileri performansinda yillik iyilesme hizlar *

Teknoloji ve dnlem - Dénem Yilhik hiz Referans
Piyasadaki ortalama yeni teknolojiler

Yeni otomobillerin adirhga gére yakit yogunlugu

(100 km ve 100 kg agirlk basina litre), ABD. 1973-1983 -3.7% IEA(1997, p.21)
Yeni otomobillerin agirhda gore yakit yogunlugu

(100 km ve 100 kg agirlik basina litre), Fransa. 1980-1993 -2.0% IEA(1997, p.21)
Dogal gazla isitilan yeni konutlardaki 1sitma :

Yogunlugu (metrekare ve derece-giin basina

MJ), ABD. 1954-1989 1.6% IEA(1997, p.151)
Satilan ortalama bir sogutucunun elektrik yogunlugu

(birim hacim basina kWh), ABD. 1972-1993 -2.0% IEA(1997, p.160)
Satilan ortalama bir klimanin elektrik yogunlugu

(milyon Btu basina kWh), ABD. 1972-1993 -5.0% IEA(1997, p.160)
Kullanimdaki Tiim Teknolojilerin Ortalamasi

Fosil yakitla elektrik Gretiminde yakit yogunlugu

(kWh bagina MJ), ABD. 1920-1960 | -3.0% Census (1975)
Kullanimdaki tim otomobillerin yakit yogunlugu

(arag filosu icin 100 km basina litre), ABD. 1973-1993 2.1% IEA(1997, p.21)
Konut isitmasinda tim konut stodu icin enerji

Yogunlugu (yilda metrekare bagina MJ), ABD. 1973-1992 -2.6% IEA(1997, p.153)
Konutlardaki tim sogutucularin elektrik kullanimi

(sogutucu basina yilda kWh), ABD. 1973-1992 -1.2% IEA(1997, p.30)
Celik dretiminde enerji yogunlugu

(ton basina GJ), ABD. 1970-1990 -1.4% IEA(1997, p.217)
Tum ekonomik etkinliklerin enerji yodunlugu (sabit dolarla | 1920-1970 -1.0% Census (1975)
GSIH nin birimi basina GJ), ABD. 1970-1950 19% IEA (1997)

Tum ekonomik etkinliklerin karbon yogunlugu,

Yapisal dedisime gore dizeltilerek ve sabit

dolarla GSYI nin birimi bagina, ABD. 1970-1990 -1.9% IEA(1997, p.43)
Tum ekonomik etkinliklerin karbon yogunlugu,

Yapisal dedisime gore dizeltilerek ve sabit

dolarla GSYI nin birimi basina, Fransa. 1976-1991 -3.7% IEA(1997, p.43)

: Enerji yogunlugu, enerji maliyeti, birim ¢ikti bagina emisyon gibi endekslerdg yillik %2 duzeyindeki strekli bir
azalma, endeksin degerini 35 yilda, %4 liik bir azalma ise 18 yilda yariya indirecektir.

Tablo 2.2.4, enerji cevrim ve enerji son kullanim teknolojilerinin tipik bazi yenilenme sirelerini veriyor
ve teknolojik yenilenme hizi yilksek iken dahi, neden enerji sistemlerinin timinin performansini

degistirmenin onlarca yil aldigini gésteriyor.
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Tablo 2.2.4: Enerji Arzi ve Son-Kullanim Teknolojilerinde Yenilenme Siireleri

Teknoloji Yenilenme Siiresi
Akkor flamanli lambalar 1-2 yil

Sanayi ekipmani 3-20

Ev aletleri 5-15

Petrol ve gaz kuyusu platformlari | 5-20°

Petrol rafinerileri 10-30’

Elektrik santrallari 30-50°

Konut yapilari ve ticari binalar 50-100°

Bu bilyiik tesislerin yenilenme siireleri onlarca yih bulabilmekle beraber, alt sistemlerinden bazilari daha sik yenileniyor olabilir.

Tablo 2.2.5, diinya geneli ve ABD i¢in bu alanda beklenen iyilestirmelerle ilgili bazi &6ngéri
calismalarinin sonuglarini 6zetliyor.

Tablo 2.2.5: Karbon emisyonlariyla ilgili teknolojik iyilestirmelerin tahmini hizlar.

Reel Enerji Karbon |[Karbon |Karbon emisyonu
GSYIH yogunl. yogunl. misyonu [azalmasina
Yallik Yillik Yallik Yillik n biiyiik katki
Calisma Dénem  |degisim hizi |degisim hizi |dedisim hizi [degisim hizi jlunsuru
ABD ile ilgili
DOE(1997) 1997-2010 |-1.9% -1.7% -0.9% -0.8% Dogal gaz, biyokiitle
ASE(1997) 1990-2010|-2.2% -1.9% -0.7% -0.5% Dogal gaz, biyokitle
Diinya Geneli
WEC(1995) 1990-2050| 2.2% -1.4% -1.1% -0.3% Biyokiitle, dogal gaz
IPCC(1996) 1990-2050| 3.3% -2.5% -1.5% -0.7% Biyokiitle, dogal gaz
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2.3. Eneriji ve Dogal Kaynaklar Alaninda 2003-2023 Dénemindeki Gelisme ve
Degisimleri Belirleyecek Olan Temel Egilimler ve lItici Giigler

* Dunya genelinde hakim olan, ekonomik biytme yoluyla refahin artinlip yayginlastiriimasi
yéniindeki ihtiyagc ve kararlilik, diinya birincil enerji arzinin %1.7 gibi, ge¢mis 30 yildakinden (%2.1)
daha mutevazi bir ortalama yilik blyime hiziyla, 2023 yilina kadar %40'tan fazla artiriimasin
gerektiriyor.

= Bu artisin %85'e yakininin fosil yakitlar tarafindan saglanmasi gerekecegi yonuindeki éngériler;
her ne kadar 'tikenecek’ endigeleri ylizyilin sonuna ertelenmis olsa da, enerji piyasalarinin istikrarl bir
seyir izleyebilmesi agisindan; basta petrol ve dogal gaz olmak (zere, bu yakitlarin bilinen rezervlerinin
genigletimesi ve son kullanim verimliliklerinin yukseltilerek ekonomilerinin enerji yogunluklarinin
azaltilmasi ihtiyacini doguruyor.

» |hracata konu olan ihtiyag fazlasi petroliin halen %50'sini saglamakta olan OPEC in Orta Dogulu
tiyelerinin payinin, dénem boyunca artarak %75'e gikmasi gerekecegi yoniindeki tahminler, bélgenin
stratejik 6Gnemini ve istikrar ihtiyacini giderek artiriyor.

= Kuzey Denizi ve ABD'deki petrol iiretimi azalir ve buna paralel olarak gelismis Ulkelerin petrol
ithalati artarken, Cin gibi hizli biiyllyen ekonomilerin ithalat taleplerinin 2020 yilina kadar giinde 10
milyon varil diizeylerine ulasacak olmasi ihtimali, piyasalardaki rekabetin sertlesecedi ve uluslararasi
guvenlik risklerinin artacag! yoniinde endigelere yol agiyor.

»  Fosil yakit bagimhliginin yol actigi cevre sorunlart ve iklim degisikligi endiseleri; basta
karbondioksit olmak (izere enerji emisyonlarinin, diinya genelinde azaltilamasa dahi, hi¢ degilse
frenlenmesini gerekdiriyor.

= Bu ise, bir yandan temiz yakma teknolojileri gelistirilirken, diger yandan da; nukleer enerji
konusundaki endiselerin giderilmesini, alternatif kaynaklarin maliyetlerinin diigtiriilmesini ve giines,
riizgar, biyoktle, hidrojen gibi yeni kaynaklarin gelistiriimesi suretiyle, mevcut fosil yakit bagimliiginin
olabildigince sinirlandiriimasint zorunlu kiliyor.
» Enerji kaynaklarinin gesitlendiriimesi ve kullanimda olanlarin yedeklenmesi arayigi, uluslararasi
enerji bagimhhiginin ve bu nedenle dogabilecek gerginliklerin azaltimasi agisindan da zorunlu
goriliyor.
»  Mevcut enerji arz sisteminin bakimi, onanmi, isletmesi ve hacminin buytiilmesi igin gereken
yatinmlar yilda 1 trilyon dolar agiyor ve bu durum,;
- ilgili taahhit, temin ve montaj sektérlerinde yodun bir uluslararasi pay alma yariginin
yasanacagina isaret ediyor,
- yeni arz tesisi yatinmlarinin biytk bir kisminin gelismekte olan ilkelerde planlaniyor olmasi,
gelismis llkelerden bu tlkelere biyiik miktarda kredi akisini gerektiriyor.
» Degisen kosullarin ve politikalarin tetikleyecedi sinyallere daha dinamik sekillerde yanit
verilebilmesi icin, piyasalarin kademeli olarak serbestlestiriimesi suretiyle, enerji sektoriindeki mevcut
ataletin azaltiimasi hedefleniyor.

33



¢

Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli

2.4, Enerji ve Dbgal Kaynaklar Alaninda Tiirkiye nin Giiglii ve Zayif Yanlar,
Tehdit ve Firsatlar

19 panel (yesinin katihmiyla yapilan SWOT (Guglt ve Zayif Yanlan, Tehditler ve Firsatlar)
analizinde, asagidaki sonuglar elde edildi:

GUCLU YANLAR
Hidrolik kaynaklarin zenginligi

—
1.

="
w

Komir kaynaklarinin zenginligi

—
—

Temiz ve yenilenebilir enerji potansiyelinin yikseklidi

Yetismis insan giic

Girisimci sanayi yapisi
Enerji tasarruf potansiyelinin yuksekligi,
Yeni enerji teknolojilerinde yararlanilabilecek stratejik kaynaklarin varligr (Bor, Toryum vb)

Geng ve dinamik nifus
Tiarkiye nin modernlesme ve gelisme yoniindeki kararlilig
Enerji sektori piyasasinin liberallesmesi

Enerji kaynaklarinin cesitliligi
Yesil alana donustirulebilecek arazi potansiyeli

Elektro-mekanik sanayinin potansiyeli

= N W W WD |©O O

Yabanc! yatinm potansiyeli

ZAYIF YANLAR

Finansman yetersizligi (yerli sermayenin ve yabanci sermaye giriginin azligt)
Burokratik engeller ve hukuki altyapi eksikligi

| Toplumsal dederlerde bozulma

i
(%3]

-t
(%]

-
(93]

=
w

Kurumlar arasinda igbirligi ve esgudiim eksikligi
Kararl bir devlet politikasinin olmayisi, enerji planlarinin uygulanmasindaki istikrarsiziik

ArGe calismalariyla ilgili kaynak ve tesviklerin yetersizligi, ArGe kultirtintn zayifigi, hazir
sistemleri tercih egilimi '

Kamuoyu bilincinin ve érgiitlenmenin eksikligi

-
pS]

=
3% ]

—_
_—

Teknolojik ve bilimsel alt yapi yetersizlidi
Teknoloji tiretimi ve uygulamalari icin gerekli ara eleman egitiminin yetersizligi

Tarafsiz ve uzman -kurumlarin eksikligi

Petrol ve dogal gaz rezervierinin azliji

Sanayimizin yetersizligi
Enerji kullanim veriminin diisuklugi
Kullanilan kémiir santrali teknolojisinin yerli linyite uygun olmayisi

AN IN (0 |© |© (O
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FIRSATLAR
Yenilenebilir enerji teknolojilerine girme ve éncii olma imkani 7
Jeopolitik konum (fosil kaynaklara, bilytiyen pazarlara yakinlk; enerji koprisi olma imkani) | 16
Enerji alaninda yeni teknolojilerin belirmesi (yeni paradigmalar) 12
Teknoloji transferinde segenek goklugu, denenmis ve olgunlagmis teknolojiler: tercih imkani | 11
Teknolojik birikim ve sanayi potansiyeli 10
Avrupa Birligi genisleme siirecinde yer almak 7
ABD ile enerji alaninda igbirligi 6
Kisa bir dénem icin elektrik arz fazlaligi, dolayisiyla kurulu kapasiteyi islah imkant 4
Avrupa Birligi'ne, enerji yogun sektdrlerde ihracat imkani 3
Tirkiye nin ylkselen imaiji 2
TEHDITLER
Ekonomik, teknolojik, siyasi ve bilimsel yénlerden dis midahalelere acik olma (genelde)
dogal, 6zellikle de su kaynaklarimiza yénelik dis etkiler dahil) 18
ic siyasi istikrarsizlik 17
ic ekonomik istikrarsizlik 17
Bélgemizdeki ( Kafkaslar, Orta Dogu ve Balkanlar) olasi olumsuz gelismeler 15
Hizh niifus artisi, ic go¢ ve plansiz kentlesme 14
Birincil enerji arzinda ithalat oraninin ve dodal gaza bagimhhg§in artmasi 13
Toplumsal dengelerin ve i¢ huzurun ingasinda yasanan gtiglikler 13
Gelir dagiiminda ve egitimde dengesizlik 10
Geng niifusa yeterli egitim verilememesi 8
Diinya enerji pazarlarindaki tekellesme 6
Geng beyin gogili 5
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3. ENERJi_ ve DQGAL KAYNAKLAR ALANINDA GELECEK VIiZYONU ve SOSYO-
EKONOMIK HEDEFLER )

3.1. Enerji ve Dogal Kaynaklar Vizyonu
2023 yilinda ener;ji ﬁe dogal kaynaklar alaninda;

Dinyanin ileri gelen llkeleri arasinda yer alacak bir gelismislik ve géneng diizeyini saglamak tizere;

« serbest, seffaf ve istikrarl piyasa kosullan iginde ulusal kaynaklarina éncelik veren, bu kaynaklarin
aranmasinda ve istenen kaliteyle, glivenli ve ekonomik olarak tretiminde ileri teknolojileri kullanan ve
gelistirebilen,;

= gereksinim duydugdu enerjiyi, glvenli, giivenilir, ekonomik, verimli vé gevreye duyarl teknolojilerle
ireten, ileten, depolayan ve kullanan;

= uluslararasi enerji pazarinda yarisabilecek enerji teknolojileri gelistirebilen ve uluslararasi enerji
yatinmlarinda etkin rol alabilen,

bir Turkiye gériilmek isteniyor.

3.2. Enerji ve Dogal Kaynaklar Alanindaki 2023 Tirkiye Vizyonunun
Gergeklesmesi I¢in Ulasilmasi Gereken Sosyo-Ekonomik Hedefler

= Tarkiye nin, 'AB tiyeliginin kazandirabilecegi ivmeler bir yana, en azindan kendi imkanlariyla
gergeklestirebilecegi azami, yilda ortalama %7 gibi bir bilyime hiziyla, simdiki 200 milyar dolarlk
GSYIH sini 2023 yilina kadar dért misline katlayarak 800 milyar dolara ve béylelikle, o zamanki 90
milyonluk niifusu igin kigi basina gelir diizeyini 8900$ a gikarmak,

* buna paralel olarak;

- 80 Mtep dizeyindeki 2001 yili toplam enerji arzini, enerji verimliligini %25 artirmak ve
ekonomisinin enerji yogunlugunu disiirmek kaydiyla, 320 Mtep e ve boylelikle o zamanki 90
milyonluk niifus igin kisi basina enerji tiketimini 3.5 tepe (Gliney Kore, Avusturya 1999)

- gikarmak,

- 127 TWh diizeyindeki 2001 yili elektrik arzini, ekonomisinin elektrik arzi yodunlugunu
dusiirmek kaydiyla, 480 TWh a ve kurulu gictnii de, 2001 yilindaki 28 GW lik diizeyinden, bu
tiretim diizeyinin gerektirdigi asgari 100 GW a, boylelikle o zamanki 90 milyonluk niifus igin kisi
basina elektrik tiketimini 5300 kWhly a (Giiney Kore, Irlanda 1999) ¢ikarmak,

olusan arz kompozisyonunu; ilkenin her tarafindan erisilebilir, yilkksek emre amadelige sahip,
fiyatgca tahammiil edilebilir bir etkinlikle sunmak,

» enerji arzi déngusiindeki arama, g¢ikarma, Uretim, tagima, tiketim vb. tim faaliyetlerde cevreyi
(hava, toprak, su vb.) korumak; yerel, bolgesel veya kiresel gevre kirliligine katki artigini
sinilamak; bu konudaki AB adayhdi/iiyeli§i cercevesindeki AB mevzuatini ve uluslararasi
sozlesmeleri dikkate alan ve fakat ekonomik, cevresel ve stratejik ulusal gikarlart da kollayan
mevzuatlan hazirlamak, '

enerji giivenilirligi agisindan disa bagimhiigr kabul edilebilir dizeylerde tutmak amaciyla; arama,
cikarma ve kullanim agisindan yerli kaynaklara éncelik tanimak,

= her durumda artmasi kaginilmaz gériinen enerji ithalatinda;
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- ithal bilesenlerini, birbirlerinin yerini alabilen kaynaklar ve cografyalar arasinda, ekonomik

acidan mimkin olabildigince dagitmak suretiyle, basta dogal gazinki olmak (izere, temin
glvenligi risklerini kabul edilebilir dizeylerde tutmak,

Avrasya enerji koridoru tasarimini gerceklestirmek suretiyle temin glvenligini artirmak,

temin givenligini artirmaya ilave olarak, ithalat faturasini da daha rahat kargilayabilmek igin;
yurt disindaki arama ve tretim faaliyetleriyle butinlesmeye yonelik girisim ve ortakliklar
gelistirmek suretiyle, uluslararasi enerji piyasalarinda aktif rol almak,

ulusal ve uluslararasi icerikli enerji ArGe konularina daha fazla kaynak ayirmak,

jeopolitik sorunlar, kartellesme, enerji fiyatlarinin asin derecede yiikselmesi, dogal afetler ve
cevresel baskilar gibi enerji guivenligini tehdit eden risk konularini belirleyerek enerji senaryolari
olusturmak ve bu olasi sorunlara yénelik eylem planlarini hazirlamak (risk yonetimi).

Belirlenen sosyoekonomik hedefler baglaminda odaklanilmasi gereken teknolojik hedefler ise
sunlardir:

1.

10.

13

12.

Verimlilik ve tasarruf tekniklerini, konut/hizmet, ulasim ve sanayi sektérlerinde yaygin ve yogun
bir sekilde uygulamak 3

Enerji tiretimi, iletimi ve dagitiminda verim ve etkinligi artirmak

Yerli kédmiir, petrol, dogal gazin ve diger dogal kaynaklarin aranmasina hiz vermek ve
rezervlerin degerlendirime oranlarini yikseltmek

Petrol rafinasy;on tesislerini modernlestirip daha ekonomik hale getirmek
Yerli kdmiiriin niteliklerine uygun temiz yakma tekniklerini gelistirip devreye sokmak

Enerji gevriminin tiim asamalarindaki zararli emisyonlari ve kirlilii azaltacak cevre teknolojilerini
gelistirip uygulamaya sokmak

Ozellikle kiigiik hidroelektrik santral teknolojisinde yetkinlik kazanarak, standart turbin Uniteleri
gelistirmek ve ekonomik hidro potansiyelin timiinii devreye sokmak

Biyokiitle kullanimini modernlestirip, enerji bitkileri ve ormanlar kavramlari da dahil olmak tizere
gelistirerek, biyokutle gazlastirma sistemlerini gelistirmek, biyogaz kullanimini yayginlastirmak
Riizgar, gilines ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kayn}aklarma yonelik teknolojileri
gelistirmek ve enerji Uretiminde bu kaynaklara, ekonomiklikleri oraninda artan yer vermek

Niikleer enerji alaninda guvenli, guvenilir, gevresel ve ekonomik uygunlugu kanitlanmis
teknolojilere yénelmek

Hidrojen, yakit hiicreleri, enerji depolama gibi ileri enerji teknolojilerindeki ArGe etkinligini
artirip, ekonomik olarak yapilabilir hale gelenleri uygulamaya gegirmek

Enerji teknolojilerinin gelistiriimesinde gerek duyulan yayilgan (jenerik) teknolojilerde yetenek
kazanmak

Bu teknolojik hedefleri destekleyen teknoloji alanlari ise soyle siralanabilir:

1.

Nihai kullanim (konut/hizmet, ulasim ve sanayi) sektorlerinde verimliligi ve tasarrufu artiran

teknolojiler,;

1.1. akill bina sistemleri,
1.2. iklime, gevreye uyumlu ve enerji bilingli yapi teknolojisi,
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1.3. elektrikli ev ve ofis cihazlarinda enerji verimliligi,
1.4. enerji yodun sektérlerde enerji tasarrufu saglayip verimliligi artrran proses teknolojileri,

1.5. elektro-mekanik ve yardlmci sistemlerde verimliligi artiran teknolojiler (yliksek verimli elektrik
motoru, kazan, aydinlatma, 1sitma-sogutma, vb.),

1.6. rayl uias:in sistemleri,

1.7. motorlu tasitlarda yakit kullanimini azaltmaya y6nelik teknolojiler.

2. Eneriji tiretimi; iletimi ve dagitiminda verimi ve etkinligi artiran teknolojiler;

2.1. santral teknolojisi ve ekipmanlarinin  gelistiriimesi (kombine dogalgaz, birlesik 1s1 gig
sistemleri, vb.),

2.2. verimli buhar gevrim yontemlerinin gelistirilmesi,

2.3. mevcut HES lerin iyilestiriimesi,

2.4. yiksek hizli kiigiik gaz turbinlerinin ve jeneratorlerinin geligtirimesi,

2.5. yerel enerji Uretimi ve karma (hibrid) sistemler (riizgar, yakit pili, glines gézesi, kojenerasyon;
yazilim, yerel iretimin sisteme ucuz ve giivenilir sekilde entegrasyonu ile ilgili sistemler),

2.6. siper iletken teknolojisinin gelistiriimesi,

2.7. dogru gerilim enerji iletimi,

2.8. petrol ve dogalgaz boru hatlari teknolojilerinin geligtirilmesi.

3. Yurticindeki kémur, petrol, dogal gaz ve diger dogal kaynaklarin aranmasi ve gikartiimast ile ilgili
teknolojiler; .
3.1. uzaktan algilamal sistemlerin gelistirilmesi,
3.2. sondaj teknolojilerinin gelistirilmesi,

3.3. ikincil gikarma tekniklerinin gelistiriimesi.

4. Petrol rafinasyonu ile ilgili teknolojiler;

4.1. rafinaj teknolojileri.

5. Yerli kémuriin niteliklerine uygun temiz yakma teknolojileri;
5.1. kémdar iyilestirme teknolgjileri,
5.2. yerel linyite uygun yakma teknolojilerinin gelistiriimesi,
5.3. akiskan yatakli kémiir yakma teknolojileri,
5.4. entegre gazlastirma kombine gevrim sistemleri,

5.5. biyokitle ve kémiirii birlikte yakma ve gazlastirma (hibrid) teknolojileri.

6. Zararl emisyonlari ve kirliligi azaltacak gevre teknolgjileri;
6.1. yuksek verimli toz tutma teknolojisi,
6.2. S0, NOX, CO, giderme teknolojileri ve rejeneratif sistemler, -

6.3. santral atiklarinin yonetimi.

7. Hidroelektrik santral teknolojileri;
7.1. kigik HES lerin gelistiriimesi igin elektrik, makina ve kontrol teknolojileri,
7.2. yuksek gerilimli generatér teknolojisi,
7.3. yuksek verimli tirbin teknolojisi.
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CE Biyokutle enerjisi teknolojileri;

8.1.
8.2.
8.3.
8.4.
8.5.

enerji bitkilerinde tohum gelistirme ve iyilestirme,
biyogaz kirsal ve kentsel uygulama sistemleri,
biyokitle gazlastirma ve gaz temizleme

enerji eldesine yonelik ¢op ve atik yonetimi,

orman atiklari, vb. den presleme ile yakacak eldesi.

@RUzgar, glines ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yénelik teknolojiler;

9.1.
g2
9.3.
9.4.
9.5,
9.6.

riizgar santrallan igin; direk, pala, generator ve ilgili giig elektronigi sistemlerinin teknolojileri,
yerel ve aynntill ulusal riizgar atlasi élgiimleme, olusturma ve gelistirme,

glnes-elektrik (fotovoltaik) dontisiim teknolojileri, fotoelektronik nanoteknoloji caligmalar,
glnes-i1si dontsum teknolojileri,

giines enerjisiyle yakit eldesi (hidrojen, metan ve alkol),

yer igi 1sis1 (jeotermal) teknolojileri.

10.Nukleer enerji teknolgjileri;

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.
10.5.

yeni nesil nikleer reaktér teknolojileriyle ilgili degerlendirme kriterlerini gelistirmek ve
uygulamak,

gelistirilmis-yenilik¢i sistemlerden tercihine karar verilen tiple ilgili 6n galismalar, bir pilot

tesisin kurulmasi, ilgili yakit gevrimi ve atik yonetimi galismalan,

toryumun cevherden ayristiriimasi ve saflastinimasi proseslerinin gelitiriimesi,
hizlandiricr giidiimlii - sivi metal sogutmali reaktor (enerji yiikseltici) tipiyle ilgili caligmalar,
niikleer teknolojiye yénelik malzeme, kontrol sistemleri ve imalat teknolojileri edinme.

~ 11.Hidrojen, yakit hiicreleri, enerji depolama gibi ileri enerji teknolojileri;

11.1.

11.2.
11.3.
11.4.
11.5.
11.6.

elektrik enerjisi depolama teknolojileri (stiperiletken enerji depolama, stiperkapasitor enerji

depolama, Li-iyon bataryalar),

1s1 depolama teknolojileri,

hidrojen tiretim, iletim veya dagitim ve depolama teknolojileri, *
yakit pili teknclojileri (PEM, SOFC, MCFC),

elektrikli tagit teknolojileri (HEV, EV).

Yakit déntstiirme teknolojileri

12.Yayilgan (jenerik) teknolojiler;

12.1.
12.2.
12.3.
12.4.
12.5.
12.6.
12.7.

nanoteknoloji,

mikroteknoloji,

bilgi teknolojileri,

glc e!ekt}onigi teknolojisi,

NdFeB miknatis teknolojisi,

yliksek Tc li stiper iletken teknolojisi,
kontrol ve sistem teknolojileri.
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4. ONCELIKLI TEKNOLOJILER
4.1. Teknolojik 'Faaliyet Konularn ve Teknoloji Alanlari

Panelin ortaya koydugu vizyon ve hedeflerin gergeklestirilebilmesi igin éngérilen teknolojik faaliyet
konular (TFK) 21 baslik altinda toplanmistir:

Ulkemiz linyitlerinden elektrik enerjisi tretimi

Elektronik cihazlarda kullanilacak yakit pillerinin tretimi

Ulasim araglarinda kullanilacak yakit pillerinin tretimi

Gl tretim tesislerinde kullanilacak yakit pillerinin Gretimi

Riizgar enerjisinden elekirik tretimi

Gunes enerjisi kullanilarak elektrik tretimi

Guines enerjisinden i1si (iretimi

Jeotermal kaynaklardan elektrik tretimi
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. Sanayideki proseslerde enerji tasarrufu saglayan teknolojilerin kullaniimasi
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. Verimli 1s1 pompalari geligtirilmesi
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. Yapilarin enerji gereksinimlerinin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi

-
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. Binalarda daha iyi yalitim saglanmasi

-
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. Aydinlatmada kullanilacak elektrik enerjisinde tasarruf saglayacak cam ve optik elyaflarin
gelistiriimesi

20. Hidrolik kaynaklardan elektrik Gretimi

21. Enerji tretim ve tiiketiminde emisyonlarin kontrolii

Yapilan calismada, bu teknolojik faaliyet konularinin dayandigi teknoloji alanlari (TA) da belirlenmistir.

Teknoloji Ongorii Projesinin énemli bir boyutu da, paneller tarafindan 6ngériilen teknolojik gelismelere
iliskin olarak yedi binden fazla uzmanin gériisiine bagvurulan bir anket calismasinin (iki agsamall Delfi
teknigi) yapiimasidir. Her panel faaliyet alani igin ayr olarak diizenlenen Delfi anketinde, paneller
tarafindan éntmiuzdeki 20 yillik dénemde Tirkiye nin belli bir yetkinlik kazanmasi éngériilen teknolojik
faaliyet konusu ya da teknoloji alanini tanimlayan ifadeler sorgulanmis; her bir ifade igin, asagidaki 6
grupta toplanan sorularin yanitlari aranmistir:

= Anketi yanltlayén uzmanin uzmanhk dizeyi

= Ongériilen teknolojik gelisme alaninda bugiinki konumumuz

«  Ongoériniin gerceklesmesi icin hangi teknolojik yetenek dizeyinden baglamamiz gerektigi

= Bu dizeye erismemizi saglayacak en etkin bilim ve teknoloji politika araclari

»  Ongérinin tlkemizde ne zaman gergeklesebilecegi
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»  Ongériiniin gerceklesmesi durumunda Tiirkiye ye dogrudan katkisi

Proje ofisi tarafindan yurutilen Delfi anketinde, panelimizin belirlemis oldudu teknolojik faaliyet
konulari gergevesinde hazirlanan ve her biri bir teknolojik gelismeyi anlatan 47 Delfi ifadesi, Enerji ve
Dogal Kaynaklar Paneli Delfi sorgulamasinda kullanilmis ve anket uygulamasi sonucunda, ifade
basina ortalama 105 yanit alinmistir. ki asamall olarak uygulanan Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli
Delfi anketini 615 katilimci yanitiamis olup; ankette sorgulanan Delfi ifadeleriyle, her ifade igin anket
sonuglarindan hareketle hesaplanmis olan énem ve mevcut durumda yapilabilirlik endeksleri Ek-4 ve
Ek-5 te yer almaktadir.

Belirlenen 21 teknolojik faaliyet konusu (TFK) siitun basliklari, bunlari hayata gegirmek icin yetkinlik
kazaniimasi gereken teknoloji alanlari (TA) da satir basliklar halinde yazilmak suretiyle asagidaki TFK
- TA matrisi olusturulmus ve bu matris, TKF lar ile TAlann kesistigi hiicrelere (varsa) ilgili Delfi
ifadelerinin numaralarn yerlestiriimek suretiyle doldurulmustur.

4.2. Teknolojik Faaliyet Konular ve Teknoloji Alanlarinin Onceliklendirilmesi

Oniimiizdeki 20 yillik dénemde Tarkiye.igin éncelikli goriilen teknolojik faaliyet konularinin belirlenmesi
icin yapilan oénceliklendiriimesi galigmasinda, TFK TA Matrisinin her sttunundaki Delfi ifadelerinin
énem ve mevcut durumda yapilabilirlik endekslerinin ortalamalari hesaplanmistir. Ancak bu
endekslerin ortalamalari, tim TFK lar icin birbirine ¢ok yakin degerlerde gikmistir. Enerji ve Dogal
Kaynaklar Paneli igin yapilan Delfi sorgulamasinda, 6énem ve yapilabilirlik endeksi ortalamalarinin
boylesine yakin degerler vermis olmasi biiylk olasilikla; enerji sektoriintin simdiki haliyle ¢ok yénli
iyilestirmelere ihtiyag duyuyor olmasi ve degisik alanlardaki iyilestirmelerin esdeger diizeyde mumkin
goriinmesi, 6te yandan sektériin; ekonomik biyiime ihtiyacina paralel olarak hizla buyirken, yapisal
olarak AB standartlarina dogru uyum saglamasi ve kaynak cesitliliginin artinlmasi suretiyle disa
bagimliiginin azaltimasi gerekleri gibi anlasilabilir nedenlerden kaynaklanmaktadir. Bu durum,
anlasilabilir olmakla beraber, Delfi sonuglarinin TFKlann 6énceliklendiriimesinde kullaniimasini
imkansiz hale getirmistir (Bkz. Ek-6).

Hal béyle olunca, TFK larin 6nceliklendirilmesi igin, panel tiyelerinin ve TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi (MAM) Enerji Sistemleri ve Cevre Arastirma Enstitiist nden 20 uzmanin katilimiyla ikinci bir
calisma gerceklestirimistir. Bu galismada katilimcilardan, kendilerince en énemli gordikleri 10 TFK yi
secip, 1den 10a kadar siralamalar istenmistir. Katiimcilardan her biri igin; ilk 10 tercihe giren
TFK lara 1 den 10 a kadar, sira numaralarina esdeger birer puan, tercihler arasina girmeyen TFK lara
ise 15 er puan verilmis ve her TFK nin puanlan katiimcilar Gzerinden toplanmistir. Bu durumda, en
énemli addedilen TFK en diistik puani alacagindan, TFK lar, artan bir puan siralamasina tabi tutularak
énceliklendiriimislerdir (Bkz. Ek-7 ve Ek-8). Galisma sonunda, panel tyelerinin olugturdugu oncelik
siras! ile MAM uzmanlarinin olusturduklarn éncelik sirasinin biiyik élgiide ortistugi gorulmastar. Iki
énceliklendirme siralamasi dikkate alinarak belirlenen 6ncelikli teknolojik faaliyet konular asagida
verilmektedir. Ancak yerli linyitlerten temiz yakma teknolojileriyle elektrik enerjisi tiretimi, Turkiye nin
dogal kaynaklarinin degderlendiriimesi agisindan da énemli gérildigiunden, bu faaliyet konusu, hemen
hemen esit puan alan ulasim araglarinda kullanilacak yakit pilleri tretimi faaliyet konusunun éniine
alinmistir,

Bu galisma Tirkiye nin enerji politikalarinin belirlenmesi amaciyla yaritilen bir calisma degildir.
Dolayisiyla, belirlenen &ncelikli teknolojik faaliyet konular na bakilirken énemle hatirda tutulmasi
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gereken husus; Tirkiye nin, enerji alanindaki arastirma ve teknoloji_gelistirme politikalarini_isabetle
yonlendirerek, 2023 vyilina kadar diinya oélcedinde etkin, en ileri Ulkeler arasina girmesinin

hedeflendididir.

ONCELIKLIi TEKNOLOJIK FAALIYET KONULARI

Ulkemiz linyitlerinden elektrik enerjisi Gretimi

Ulasim araglarinda kullanilacak yakit pilleri tiretimi
Ruzgar enerjisinden elektrik Gretimi

Giug tretim tesislerinde kullanilacak yakit pilleri Gretimi
Hidrojen yakma teknolojilerinin gelistirimesi

Giines enerjisi kullanilarak elektrik tretimi

Enerjinin depolanmasi

Hidrolik kaynaklardan elektrik tGretimi
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. Yapilarin enerji gereksinimlerinin azaltilmasi ve ihtiyacin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi
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5. ONCELIKLI TEKNOLOJIK FAALIYET KONULARI iCiN YOL HARITALARI

Bu boélimde panel tarafindan éncelikli olarak belirlenen Teknolojik faahyet konularinda (TFK) izlenecek
yolu tanimlayan yol haritalari yer almaktadlr

Vizyon 2023 Projesi genelinde bitiin teknoloji 6ngorii panellerinin vardiklari sonuglarin birlikte
degerlendirilebilmesine yonelik olarak, proje ofisi tarafindan tiim panellerin kullanacagi bir ortak format
gelistirilmistir. Enerji ve Dogal Kaynaklar Panelinin de bu formata uygun olarak hazirladigi éncelikli
TFK lar yol haritalari Ek-10 da verilmektedir. Ekte yer alan her bir TFK sayfasinda, o TFK nin tanimi,
hayata gegirilmesi igin panel tarafindan éngériilen teknolojik asama ve gelismeler (D kodu ile Delfi
ifadeleri ve E kodu ile Delfi anketinde sorgulanmamis olan diger agsama ve gelismeler) ile s6z konusu
teknolojik gelismeleri saglamak Uzere yetkinlik kazaniimasi gereken teknoloji alanlarn siralanmaktadir.
Daha sonra TFK hedeflerinin gergeklesme donemi belirtimekte ve kapsadigi teknoloji alanlarn
agisindan mevcut durumumuz ézetlenmektedir.

Her TFK sayfasinda, ayrica, 5 yillik dénemler itibariyle gelistirimesi gereken yetenek diizeylerini; bu
yetenek diizeylerine erismek igin uygulanmasi onerilen bilim-teknoloji-yenilik politikalarini ve bu
faaliyet konusunun hayata gegciriimesi igin gerekli gérulen B&T politikalari disindaki diger politika
dnlem ve énerilerini kapsayan yol haritalan yer almaktadir.

TFK yol haritalarinin hazirlanmasinda, Delfi anketi sonuglari da dederlendirilerek panel tarafindan bir
¢oziimleme yapilmistir. Oncelikli TFK larin Enerji ve Dogal Kaynaklar alani agisindan énemi ve Ek 3te
yer alan yol haritalarinin agiklamalarn bu béliimde verilmektedir’.

TFK 1. Ulkemiz linyitlerinden elektrik enerjisi iiretimi

Bu Teknolojik Féaliyet Konusu, iilkemizin enerji agisindan disa badimliigini kabul edilebilir
dizeylerde tutabilmek agisindan oldugu kadar, saglayabilecegi istihdam olanaklari agisindan da
énemlidir.

Bu amagla gergéklegtirilmesi gereken teknolojik asamalar;

= yerli linyitlerimizin kalitesine uygun akiskan yatakta yakma teknolojilerinin yaygin kullanimi,

- eﬁerji uretiminde biyokitle ve yerli linyitlerin birlikte yakiimasina yonelik teknolojilerin gelistiriimesi,
= enerji Uretiminde yerli linyitlerin kalitesine uygun entegre (timiesik) gazlastirma-kombine gevrim
teknolojilerinin gelistiriimesi,

= yeni kurulacak termik santrallarda yiiksek verim ve birim enerji basina disik emisyon elde
edilmesi igin kritikiistl (stiperkritik, ultrakrltlk) cevrim teknolojilerinin uygulanmaya baglanmasi

= seklinde belirlenmistir.

ligili teknoloji alanlari; akiskan yatakta yakma teknolojisi, yakit ve yakma teknolojisi, kdmir gazlastirma
teknolojileri, kombine g¢evrim teknolojisi, termodinamik gevrim teknolojileri, konvansiyonel enerji
sistemleri ve teknololllerlnden olusmaktadir.

Bu hedeflerin 2008-2012 déneminde gergeklestiriimesi ongorulmektedu Ulkemizin bu teknolojik
faaliyet konusundaki mevcut durumu; arastirmaci potansiyeli, ArGe altyapisi ve ilgili temel bilimlere
hakimiyet acisindan yeterli, fakat; firmalarin yenilikgilik yetenedi ve rekabetgi firmalarin varligi

" Yol haritalarinda kullanilan giidiimlii proje vb. kavramlarin tanimlart Ek 9 da yer almaktadir.
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acisindan zayif olarak degerlendirilmistir. Dolayisiyla, bu teknolojik faaliyet konusundaki yeteneklerin;
2003-2007 déneminde uygulamali ve sinai arastirma, 2008-2012 déneminde de rekabet dncesi sinai
gelistirme ve sinai gelistirme asamalariyla artinlmasi gereksinimi vardir.

Bilim ve teknoloji politikalari kapsaminda, 2003-2007 ve 2008-2012 donemlerine yaygin ArGe proje
destegi ve gudumli projeler 6nerilmektedir. Ayrica, yine bu iki déoneme yaygin olarak; dusik
emisyonlu yerli linyit santrallarina ekonomik tesvik mekanizmalarinin olusturulmasi ve teknik ara
eleman egditimine énem verilmesinin yerinde olacag: dustiniimistr.

TFK 2. Ulasim araglarinda kullanilacak yakit pilleri tiretimi

Bu Teknolojik Faaliyet Konusu, tlkemizin, ileri enerji teknolojilerinde iddia sahibi olabilmesi, ézellikle
biytik yerlesim merkezlerindeki ulasim kaynakh cevre kirliliginin azaltihp yasam kalitesinin
yukseltiimesi, enerji sektortiniin AB nin gevre mevzuatina uyum siireci agilarindan énemlidir.

Bu amagla gercgeklestiriimesi gereken teknolojik agsamalar,
= ulasim araclarini beslemek lzere, 500 kW'a kadar yakit pillerinde "dogrudan metanol”
teknolojisinin ticari duzeyde gelistirilmesi,
= ulasim aracglarini beslemek tzere, 500 kW'a kadar yakit pilleri igin “polimer elektrolit membran
(PEM)" teknolojisinin ticari diizeyde geligtirilmesi, _

@ glines enerjisi kullanilarak sudan hidrojen uretilmesini saglayan teknolojilerin ticari diizeyde
gelistirilmesi,
= hidrojenin sod}um bor hidriirde depolanarak taginabilmesini saglayan teknolojilerin yaygin
kullanimi,
* hidrojenin metal hidrtrlerde depolanarak taginabilmesini saglayan teknolojilerin geligtirilmesi,
=  hidrojenin karbon nanotiiplerde depolanarak tasinabilmesini saglayan teknolojilerin gelistiriimesi,
= hidrojenin zeolitlerde depolanarak tasinabilmesini saglayan teknolojilerin gelistiriimesi

seklinde siralannuistir.

ligili teknoloji alanlari; metanole dayall yakit hiicre teknolojisi, polimer elektrolit membranl yakit hiicre
teknolojisi, zar (membran) bilim ve teknolojisi, glines-hidrojen donisim teknolojileri ve hidrojen
depolama teknolojilerinden olugsmaktadir.

Bu hedeflerin 2013-2017 doneminde gergeklestiriimesi 6ngériilmektedir. Ulkemizin bu teknolojik
faahyet konusundaki meveut durumu; arastirmaci potansiyeli ve ArGe altyapisi agisindan zayif, !|QI|I-
temel bilimlere hakimiyet agisindan yeterlr firmalarin yenilikgilik yetenegi acgisindan zaylf rekabetgi
firmalarin varlig ise_yok seklinde degerlend:rllmlg.hr Dolayisiyla, bu teknolojik faaliyet /et konusundaki
yeteneklerin; 2003-2007 déneminde temel arastirma, 2008-2012 déneminde uygulamali ve sinai
arastirma, 2013-2017 déneminde de rekabet 6ncesi sinai gelistirme ve sinai gelistirme asamalariyla
artinlmasi gereksinimi vardir.

Bilim ve teknoloji politikalari kapsaminda; 2003-2007 ve 2008-2012 donemlerinde insan
kaynaklarina énem verilmesi, 2003-2017 yillari arasina yaygin ArGe altyapi ve ArGe proje destedi,
2008-2012 déneminde gudumlii projeler, 2013-2017 arasinda ise kamu tedarik programiari
énerilmektedir. Ayrica, 2013-2017 déneminde teknik ara eleman egitimine énem verilmesinin yerinde
olacadi dustnulmistar.
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TFK 3. Riizgar enerjisinden elektrik tiretimi

% Bu Teknolojik Faaliyet Konusu, tlkemiz enerji sektérinin AB nin gevre mevzuatina uyum streci ve
disa bagimhliginin azaltiimasi agilarindan énemlidir. -

Bu amagla gergeklestiriimesi gereken teknolojik asamalar;

13 1 MW gli¢ diizeyinin tzerinde ve 6 cent/kWh'in altinda maliyetle elektrik Uretebilen riizgar
santrallarinin gelistirilmesi,

@ ticari olarak yarigabilir 10 MW'lik riizgar santrallarinin gelistiriimesi,

@ 10-1000 kW' gli¢ dizeyinde riizgar turbini / giines pili hibrid santrallarin kirsal yérelerde ve mobil
kullanimlarda yayginlagsmasi,
* riizgar jeneratori ile sebeke arayiziini olusturacak giig elektronigi sistemlerinin gelistirilmesi,
= rizgar jeneratorlerindeki elektrik makinelerinin gelistirimesi

seklinde siralannustir.

ligili teknoloji alanlari; riizgar santrallan teknolojisi ve riizgar-giines hibrid santral teknolojisinden
olusmaktadir.

Bu hedeflerin 2008-2012 déneminde gergeklestirimesi éngériilmektedir.  Ulkemizin bu teknolojik
faaliyet konusundaki mevcut durumu; arastirmaci potansiyeli agisindan yeterli, ArGe altyapisi
acisindan _Z_a_)_ﬂ_f. ilgili temel bilimlere hakimiyet agisindan yeterli, firmalarin yenilikgilik yetenegi ve
rekabetgi firmalarin varligi acilarindan ise zayif olarak degerlendirilmistir. Dolayisiyla, bu teknolojik
faaliyet konusundaki yeteneklerin; 2003-2007 déneminde temel arastirma, 2003-2007 ve 2008-2012
donemlerinde uygulamali ve sinai arastirma, rekabet oncesi sinai geli§tim
asamalariyla artirlmasi gereksinimi vardir,

Bilim ve teknoloji politikalari kapsaminda; 2003-2007 déneminde, birbirine paralel olarak ArGe
altyapi, ArGe proje, baslangig destegi ve gudumla projeler, 2008-2012 déneminde ise gidumli
projelere devam edilmesi onerilmektedir.  Ayrica, 2003-2007 déneminde, rlizgar santrallarinin
sebekeye baglanmasiyla ilgili mevzuatin gelistiriimesinin, bu kaynaga yonelik fiyat tegviklerine devam
edilmesinin, 2003-2007 ve izleyen 2008-2012 dénemlerinde teknik ara eleman egitimine Gnem
verilmesinin yerinde olacadi distnalmistir.

TFK 4. Giig tiretim tesislerinde kullanilacak yakit pilleri tiretimi

Bu Teknolojik Faaliyet Konusu, llkemizin ileri enerji teknolojileri alaninda iddia sahibi olabilmesi,
enerji kaynakl gevre Kkirliliginin azaltilmasi sonucu yasam kalitesinin artinimasi, enerji sektérinin
AB nin ¢evre mevzuatina uyum sireci ve disa bagimlihginin azaltilmasi agilarindan énemlidir.

Bu amagla gergeklestiriimesi gereken teknolojik agamalar,

@ konutlar ve gii¢ retim tesisleri gibi sabit uygulama alanlarinda "kati oksit" yakit pili teknolojisinin
ticari duzeyde gelistiriimesi,

@ konutlar ve giic tretim tesisleri gibi sabit uygulama alanlarinda “ergimis karbonat (MCFC)" yakit
pili teknolojisinin ticari dizeyde gelistiriimesi
seklinde siralanmistir.
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ligili teknoloji alanlari; kati oksit yakit hiicre teknolojisi ve ergimis karbonat (MCFC) yakit hiicre
teknolojisinden olugsmaktadir.

Bu hedeflerin 2013-2017 déneminde gergeklestirimesi éngorilmektedir.  Ulkemizin bu teknolojik
faaliyet konusundaki mevcut durumu; aragtirmaci potansiyeli ve ArGe altyapisi agisindan zayif, ilgili
temel bilimlere hakimiyet agisindan yeterli, firmalarin yenilikgilik yetenegi ve rekabetgi firmalarin
varligr acilarindan ise yok olarak degerlendirimistir. Dolayisiyla, bu teknolojik faaliyet konusundaki
yeteneklerin; 2003-2007 ve 2008-2012 donemlerinde teWWh ve sinai
arastirma, 2013-2017 arasinda da rekabet éncesi sinai gelistirme ve sinai gelistirme asamalariyla
artinlmasi gereksinimi vardir.

Bilim ve teknoloji politikalari kapsaminda; 2003-2007 doneminde, birbirine paralel olarak ArGe
altyapi ve ArGe proje, gudimli projeler ve insan kaynaklari destegi saglanmasi, bunlardan ArGe
proje destegine 2008-2012, giidimlii projeler destegine ise 2008-2012 ve 2013-2017 dénemlerinde
devam edilmesi 6nerilmektedir. Ayrica, 2003-2007 déneminde, teknik ara eleman egitimine 6nem
verilmesinin yerinde olacag: diigtntlmustir.

TFK 5. Hidrojen yakma teknolojilerinin gelistirilmesi

Bu Teknolojik Faaliyet Konusu, Ulkemizin ileri enerji teknolojileri alaninda iddia sahibi olabilmesi,

ozellikle buyik yerlesim birimlerindeki ulasim kaynakl gevre kirliliginin azaltiimasi sonucu yasam
kalitesinin artirllmasi, enerji sektériiniin AB nin gevre mevzuatina uyum siireci ve disa bagimlihiginin

azaltiimasi acilarindan énemlidir.

Bu amagla gergeklestirimesi gereken teknolojik agsama, hidrojenin dogrudan yakit olarak yakilmasina
yonelik teknolojilerin gelistiriimesi olarak tanimlanmistir.

ilgili teknoloji alanlari; hidrojen yakit teknolojilerinden ibarettir.

Bu hedefin 2008-2012 déneminde gergeklestiriimesi 6ngériiimektedir. Ulkemizin bu teknolojik faaliyet
konusundaki mevcut durumu; arastirmaci potansiyeli ve ArGe altyapisi agisindan zayif, ilgili temel
bilimlere hakimiyet agisindan yeterli, firmalarin yenilikgilik yetenedi agisindan zayf, ve rekabetgi
firmalarin varhd agisindan yok olarak degerlendirilmistir. Dolayisiyla, bu teknolojik faaliyet
konusundaki yeteneklerin; 2003-2007 déneminde uygulamali ve sinai arastirma, 2008-2012 yillar
arasinda da rekabet éncesi sinai gelistirme ve sinai gelistime asamalariyla artirilmas) gereksinimi
vardir.

Bilim ve teknoloji politikalari kapsaminda; 2003-2007 déneminde, birbirine paralel olarak ArGe proje,
gudumli projeler ve insan kaynaklar destegi saglanmasi, bunlardan gudtmli projeler destegine
2008-2012 déneminde de devam edilmesi énerilmektedir. Ayrica, 2003-2007 déneminde, hidrojenin
enerji kaynagi olarak giivenli kullanimina yonelik yasal mevzuatin olgunlastiriimasina ve teknik ara
eleman egitimine 6nem verilmesinin yerinde olacag: digtnilmustir.
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TFK 6. Giines enerjisi kullanilarak elektrik iiretimi

Bu Teknolojik Faaliyet Konusu, ilkemizin ileri enerji teknolojileri alaninda iddia sahibi olabilmesi,
cevre kiriiliginin‘azalhlmaa sonucu yasam kalitesinin artirilmasi, enerji sektériinin AB nin gevre
mevzuatina uyum siireci ve disa bagimliiginin azaltilmasi agilarindan énemlidir.

Bu amagla gerceklestiriimesi gereken teknolojik asamalar;

@ 10-1000 kW gii¢ diizeyinde riizgar turbini/gtines pili hibrid santrallarin kirsal yérelerde ve mobil
kullanimlarda yayginlagmasi,
= % 50 dénisim verimliligine sahip cok katmanli fotovoltaik pillerin gelistirimesi,
= 200W gi¢ diizeyinin altinda taginabilir (organik pigmentli) giines pili teknolojilerinin gelistiriimesi,
= déniistim verimleri simdiki ortalama diizeylerinin %25 (zerine gikartiimig olan glines-ist donustim
teknolojilerinin (vakum sistemli toplayicilar vb.) yayginlastinlmasi,

@ giines enerjisi kullanilarak sudan hidrojen tretilmesini saglayan teknolojilerin gelistiriimesi,
» dogru akim elektrik enerjisinin iletim ve dagitimina yonelik teknolojilerin ticari duzeyde
gelistirilmesi,

@ glines pili sistemleriyle sebeke araytiziinii olusturacak giig elektronigi sistemlerinin geligtirilmesi
olarak siralanmigtir.

iigili teknoloji alanlari; yariiletken esasli fotovoltaik géze teknolojisi, riizgar-giines hibrid santral
teknolojisi, organik pigment esasli fotovoltaik goze teknolojisi, glines-i1si déniigim paneli teknolojisi,
giines-hidrojen doéniisiim teknolojilerinden olugmaktadir.

Bu hedefin 2013-2017 déneminde gergeklestirimesi 6ngériiimektedir. Ulkemizin bu teknolojik faaliyet
konusundaki mevcut durumu; arastirmaci potansiyeli ve ArGe altyapisi agisindan zayif, ilgili temel
bilimlere hakimiyet agisindan yeterli, firmalarin yenilikgilik yetenedi ve rekabetgi firmalarin varligi
agllarindan  zayif olarak degerlendirilmistir. Dolayisiyla, bu teknolojik faaliyet konusundaki
yeteneklerin; 2003-2007 déneminde temel arastirma ve uygulamali ve sinai arastirma, 2008-2012
yillari arasinda femel arastirma, uygulamall ve sinai arastirma, rekabet éncesi sinai gelistirme ve
sinai gelistirme ve 2013-2017 yillari arasinda da sinai gelistirme asamalariyla artirimasi gereksinimi
vardir:

Bilim ve teknoloji pblitikaian kapsaminda; 2003-2007 déneminde, birbirine paralel olarak ArGe
altyapi, ArGe proje ve insan kaynaklar castegi saglanmasi, 2008-2012 doéneminde ise, devam
ettirilen ArGe altyapi ve ArGe proje desteklerine gudiimli projeler desteginin eklenmesi
énerilmektedir. Ayrica, 2003-2007 déneminde, ginesten elde edilen elektrije mali tesvik
saglanmasinin ve bu alandaki teknik ara eleman egitimine énem verilmesinin yerinde olacad:
distnaimistar.

TFK 7. Enerjinin depolanmasi

Bu Teknolojik Faaliyet Konusu, tlkemizin ileri enerji teknolojileri alaninda iddia sahibi olabilmesi,
temin glivenliginin artinimasi agilarindan énemlidir.

Bu amagla gerceklestiriimesi gereken teknolojik asamalar,
= 6zgll enerjisi 350 Wh/kg ve tizerinde olan Li-iyon pil teknolojilerinin gelistiriimesi,
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' @ 6zglil enerjisi 120 Wh/kg ve tzerinde olan NiMH (nikel metal hidrir) pillerinin gelistirilmesi,

@ darbeli giig ve elektrik depolama uygulamalarina yonelik siiper kapasitér ve "manyeto-dinamik
enerji depolama-sistemi (MDS)" teknolojilerinin gelistiriimesi,
= vyitksek T.'li stiperiletken teknolojisinin gelistiriimesi,

@ hidrojenin sodyum bor hidriirde depolanarak tasinabilmesini saglayan teknolojilerin yaygin
kullanimi, !

TD hidrojenin metal hidriirlerde depolanarak taginabilmesini saglayan teknolojilerin gelistiriimesi,

_D hidrojenin karbon nanotiiplerde depolanarak tasinabilmesini saglayan teknolojilerin gelistirimesi,

@ hidrojenin zeolitlerde depolanarak tasinabilmesini saglayan teknolojilerin gelistirimesi

olarak siralanmistir.

iigili teknoloji alanlari; Li-iyon pil teknolojisi, NiMH (nikel-metal hidrir) pil teknolojisi, stiperkapasitorler,
suiperiletken malzeme ve aygitlar, hidrojen depolama teknolojilerinden olugsmaktadir.

Bu hedefin 2018-2022 déneminde gerceklestiriimesi éngériilmektedir. Ulkemizin bu teknolojik faaliyet
konusundaki mevcut durumu; arastirmaci potansiyeli ve ArGe altyapisi agisindan zayif, ilgili temel
bilimlere hakimiyet acisindan vyeterli, firmalarin yenilikgilik yetenegi agisindan zayif ve rekabetci
firmalarin varli§i acisindan yok seklinde degerlendiriimistir. Dolayisiyla, bu teknolojik faaliyet
konusundaki yeteneklerin; 2003-2007, 2008-2012 ve 2013-2017 dénemlerine yaygin olarak temel
arastirma, 2008-2012 ve 2013-2017 donemlerinde uygulamall ve sinai arastirma, 2013-2017 yillari
arasinda rekabet éncesi sinai gelistirme ve 2018-2022 déneminde de sinai gelistirme asamalaryla
artirnimasi gerekéinimi vardir.

Bilim ve teknoloji politikalari kapsaminda; 2003-2007 déneminde, birbirine paralel olarak ArGe
altyapi, ArGe proje ve insan kaynaklarn destedi sadlanmasi, 2008-2012 déneminde ise, devam
ettirilen ArGe altyapi ve ArGe proje desteklerine gidimli projeler destedinin eklenmesi, bu tglt
destege 2013-2017 déneminde de devam edilmesi 6nerilmektedir. Ayrica, 2003-2007, 2008-2012 ve
2013-2017 doénemlerinde teknik ara eleman egitimine ©nem veriimesinin yerinde olacag
dustntlmustir.

TFK 8. Hidrolik kaynaklardan elektrik iiretimi

Bu Teknolojik Faaliyet Konusu , enerji kaynakli gevre kirliliginin azaltiimasi sonucu yasam kalitesinin
artiriimasi, enerji sektériiniin AB nin gevre mevzuatina uyum siireci ve diga bagimlihginin azaltiimasi,
istihdam olanaklarinin artinlmasi agilarindan énemlidir.

Bu amacla gergeklestiriimesi gereken teknolojik asama, kigilk HES teknolojisinin geligtiriimesi ve
yayginlagtinimasidir.

ilgili teknoloji alanlari; konvansiyonel enerji sistemleri ve teknolojileri ile, enerji iletimi, dagitimi ve
korumasi ndan olugmaktadir.

Bu hedefin 2008-2012 déneminde gergeklestiriimesi 6ngoriiimektedir. Ulkemizin bu teknolojik faaliyet
konusundaki mevcut durumu; arastirmaci potansiyeli ve ArGe altyapisi agisindan yeterli, ilgili temel
bilimlere hakimiyet- agisindan giglii, firmalarin yenilikgilik yetenegdi ve rekabetci firmalarin varligi
acilarindan yeterli olarak degerlendirilmistir. Dolayisiyla, bu teknolojik faaliyet konusundaki
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yeteneklerin; 2003-2007 déneminde uygulamali ve sinai arastirma, 2008-2012 yillari arasinda da
rekabet 6ncesi sinai gelistirme ve sinai gelistirme asamalariyla artirilmasi gereksinimi vardir.

Bilim ve teknoloji politikalari kapsaminda; 2003-2007 déneminde, ArGe proje ve gudumli projeler
destegdi saglanmasi, bu desteklere 2008-2012 déneminde de devam edilmesi énerilmektedir. Ayrica,
2003-2007 doéneminde, sebeke baglantil kigik HES lerin kurulup isletilmesiyle ilgil mevzuatin
gelistirilip iyilestiriimesinin yerinde olacadi dusunulmustir.

TFK 9. Niikleer enerji iiretimi

Bu Teknolojik Faaliyet Konusu, tilkemizin ileri enerji teknolojilerinde iddia sahibi olabilmesi, enerji
kaynakll emisyonlarin azaltiimasi, temin giivenligine yonelik olarak kaynak gesitliliginin artiriimasi
agilarindan énemlidir. G

Bu amagla gerceklestiriimesi gereken teknolojik asamalar,

= yatinm maliyeti 1000 US$/kW'n, elektrik tretim maliyeti 4 cent/kWh'in altinda bulunan ve kurulum
stresi kombine cevrim gaz santrallari ile rekabet edebilecek olan niikleer santral teknolojisinin
gelistiriimesi,

= elektrik liretimine ilaveten hidrojen tretimi, endiistriyel 1s1 Uretimi ve deniz suyunun aritiimasi gibi
uygulamalara yonelik niikleer reaktér teknolojilerinin gelistirilmesi,

= yzun yar-6mirli nikleer yakit atiklarinin kisa yari-6marlii atiklara dontstiriilmesine iligkin
teknolojilerin gelistiriimesi

olarak belirlenmistir.
ligili teknoloji alanlari; niikleer santral teknolojisi ve yakit gevrim teknolojisi nden olugmaktadir.

Bu hedefin 2018-2022 déneminde gerceklestiriimesi éngérillmektedir. Ulkemizin bu teknolojik faaliyet
konusundaki mevcut durumu; arastirmaci potansiyeli ve ArGe altyapisi agisindan zayif, ilgili temel
bilimlere hakimiyet acisindan yeterli, firmalarin yenilikgilik yetenedi ve rekabetci firmalarin varligi
acllarindan yok olarak degerlendirilmistir. Dolayisiyla, bu teknolojik faaliyet konusundaki yeteneklerin;
2003-2007 déneminde temel aragtirma, 2008-2012 déneminde temel aragtirma ve uygulamal ve
sinai arastirma, 2013-2017 ve yillar arasinda temel arastirma ve rekabet éncesi sinai gelistirme ; ve
2018-2022 doneminde de temel arastirma ve sinai gelistirme asamalariyla artinimasi gereksinimi
vardir.

Bilim ve teknoloji politikalari kapsaminda; 2003-2007 déneminde ArGe proje destegi, ArGe Altyapi
destegi ve insan kaynaklari ; 2008-2012 déneminde ArGe proje destegi, gldumli projeler ve insan
kaynaklari; 2013-2017 déneminde ise gudumli projeler, insan kaynaklan ve kamu tedarik
programlari destedi saglanmasi onerilmektedir. 2003-2007 déneminde, nikleer alanda altyapinin
iyilestirimesi ile ilgili mevzuatin yenilenmesine yonelik ¢alismalarin sonuglandirimasi; bu kapsamda
ayrica nilkleer guvenlik ve radrasyon giivenligi alanlarinda bagimsiz kuruluslarin olusturuimasina
yénelik kurumsal ve yasal duzenlemelerin yapiimasi gerekmektedir.
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TFK 10. Gii¢ sistemleri kontrolii

Bu Teknolojik Faaliyet Konusu, Glkemizin ileri enerji teknolojilerinde iddia sahibi olabilmesi, enerjiyi
tasarruflu kullanabilerek cevre kirliliginin azaltiimasi sonucu yasam kalitesinin artinimasi agilarindan
onemlidir. '

Bu amagla gerceklestirimesi gereken teknolojik asamalar;

» enerjinin Gretimi, iletimi ve dagitimi icin, 6rnedin yapay zeka esasli, uzman sistemlerin
gelistirilmesi,

» dodru akim elektrik enerjisinin iletim ve dagitimina yénelik teknolojilerin ticari duzeyde
gelistiriimesi,

= yiksek T.li stiperiletken teknolojisinin gelistirimesi,

« riizgar ve giines pili sistemleriyle sebeke arayliziinii olusturacak gii¢ elektronigi sistemlerinin
gelistiriimesi,

= giic sistemlerinin kontroliintin yazilim teknolojisinin geligtirimesi

olarak belirlenmistir.

ilgili teknoloji alanlari; stperiletken malzeme ve aygitlar, enerji iletimi, dagitimi ve korumasi, kontrol
sistemleri ve enstriimantasyon teknolojilerinden olugsmaktadir.

Bu hedefin 2013-2017 déneminde gerceklestirimesi éngérilmektedir. Ulkemizin bu teknolojik faaliyet
konusundaki mevcut durumu; arastirmaci potansiyeli, ArGe altyapisi ve ilgili temel bilimlere hakimiyet
acilarindan yeterli, firmalarin yenilikgilik yetenedi ve rekabetgi firmalarin varligi agilarindan zayif
olarak degerlendirilmistir. Dolawswlé, bu teknolojik faaliyet konusundaki yeteneklerin; 2003-2007
déneminde temel arastirma, uygulamall ve sinai arastirma asamalariyla artiriimasi, 2008-2012
déneminde rekabét 6ncesi sinai gelistirme ve 2013-2017 déneminde de sinai gelistirme ile
strdirtlmesi gereksinimi vardir.

Bilim ve teknoloji politikalari kapsaminda; 2003-2007 déneminde ArGe proje ve gudumlu projeler
desteginin saglanmasi, gidimli projeler desteginin 2008-2012 déneminde de devam ettirimesi
Onerilmektedir.

TFK 11. Elektronik cihazlarda kullanilacak yakit pilleri ﬁretirﬁi

Bu Teknolojik Faaliyet Konusu, ilkemizin ileri enerji teknolojileri alaninda iddia sahibi olabilmesi,
enerji kaynakli gevre kirliliginin azaltiimasi sonucu yasam kalitesinin artirimasi, enerji sektérinan
AB nin gevre mevzuatina uyum siireci ve disa bagimhliginin azaltimasi acilarindan énemilidir.

Bu amacla gerceklestiriimesi gereken teknolojik agsamalar;

« tasinabilir bilgisayar, TV, mizik seti ve cep telefonu gibi elektronik aygitlari beslemek zere, 200
W giic diizeyinin altindaki yakit pillerinde "dogrudan metanol" teknolojisinin ticari duzeyde
gelistiriimesi, :

= tasinabilir bilgisayar, TV, miizik seti ve cep telefonu gibi elektronik aygitlar beslemek uzere, 200
W gii¢ diizeyinin altindaki yakit pilleri igin "polimer elektrolit membran (PEM)" teknolojisinin ticari
dizeyde gelistirilmesi

olarak belirlenmistir.
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llgili teknoloji alanlari; metanole dayali yakit hiicresi teknolojisi ve polimer elektrolit membranh yakit
hiicresi teknolojisinden olugsmaktadir.

Bu hedefin 2008-2012 déneminde gergeklestiriimesi éngériilmektedir. tlkemizin bu teknolojik faaliyet
konusundaki mevcut durumu; arastirmaci potansiyeli ve ArGe altyapisi agilarindan zayif, ilgili temel
bilimlere hakimiyet agisindan yeterli, firmalarin yenilikgilik yetenegi agisindan zayif, rekabetgi
firmalarin varlidi acisindan da yok olarak degerlendiriimistir. Dolayisiyla, bu teknolojik faaliyet
konusundaki yeteneklerinin; 2003-2007 doéneminde temel arastrma ve uygulamall ve sinai
arastirma , 2008-2012 déneminde de rekabet 6ncesi sinai gelistirme ve sinai gelistirme asamalariyla
artirilmasi gereksinimi vardir.

Bilim ve teknoloji politikalari kapsaminda; 2003-2007 déneminde, birbirine paralel olarak ArGe
altyap-'. ve ArGe proje, gadimlii projeler ve insan kaynaklari destegi saglanmasi, 2008-2012
déneminde ise, insan kaynaklarina destek surdurilirken, ba@lan.gtg: destegi de sadlanmasi
onerilmektedir. Ayrica, 2003-2007 ve 2008-2012 dénemlerinde, teknik ara eleman egitimine 6nem
verilmesinin yerinde olacag dustnulmustar.

TFK 12. Sanayideki proseslerde enerji tasarrufu saglayan teknolojilerin kullaniimasi

Bu Teknolojik Faaliyet Konusu, enerjiyi tasarruflu kullanabilerek enerji kaynakh cevre kirliliginin
azaltilmas! sonucu yasam kalitesinin artirimasi, enerji sektériiniin AB nin gevre mevzuatina uyum
streci ve disa bagimlihginin azaltiimasi agilarindan 6nemlidir.

Bu amagla gerceklestiriimesi gereken-teknolojik agamalar,

= kimya, petrokimya, gida sireglerinde enerji tasarrufu saglamak tizere, ayirma iglemlerinde halen
kullanilan distilasyon ve evaporasyon siiregleri yerine, membran ve ters ozmos teknolojilerinin yaygin
kullanimi,

= kimya, petrokimya, gida sireglerinde enerji tasarrufu saglamak tizere, ayirma iglemlerinde halen
kullanilan distilagyon ve evaporasyon siregleri yerine, dondurma-gézme kristalizasyonu teknolojilerinin
yaygin kullanimi,

» sanayi prosesleri ve binalarin sogutma ihtiyaglarini kargilamada kullanilabilecek yeni dogal
aklgkénlann ve organik Rankine gevrimi (ORC) gibi verim artist saglayan teknolojilerin gelistiriimesi,

* basta rafineri, kimya ve gida sektorleri olmak lzere isil islem yaban tim sanayi proseslerinde,
proses entegrasyonu ve proses yogunlastirmasini saglayacak ultra yuksek verimli 1s1 degistiricilerin
gelistiriimesi,

» enaz % 10 verim artisi sadlayacak rekiiperatérlt brulérler gibi yiksek verimli ve dusiik emisyonlu
yakma teknolojilerinin yaygin kullanimi .

olarak belirlenmistir.

ligili teknoloji alanlari; yakit ve yanma teknolojileri, termodinamik ¢evrim teknolojileri, zar (membran)
bilim ve teknolojisi, kristallenme teknolojisi (dondurma ¢ézme kristalizasyonu), isi transfer
teknolojilerinden olugsmaktadir.

Bu hedefin 2013-2017 déneminde gercgeklestiriimesi éngérillmektedir. Ulkemizin bu teknolojik faaliyet
konusundaki mevcut durumu; arastirmaci potansiyeli, ArGe altyapisi ve ilgili temel bilimlere hakimiyet
acilarindan yeterli,‘ firmalarin yenilikcilik yetenegi ve rekabetci firmalarin varlhigl agilarindan zayif
olarak degerlendirilmistir. Dolayisiyla, bu teknolojik faaliyet konusundaki yeteneklerin; 2003-2007
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doéneminde uygulamall ve sinai arastirma, 2008-2012 déneminde rekabet 6ncesi sinai gelistirme ve
2013-2017 déneminde sinai gelistirme asamalariyla artirilmasi gereksinimi vardir.

Bilim ve teknoloji politikalari kapsaminda; 2003-2007 ve 2008-2012 dénemlerinde, ArGe proje ve
gudumli projeler destegi saglanmasi onerilmektedir. Ayrica, 2003-2007 déneminde, bir yandan
sanayide tasarrufu zorlayan yasal mevzuat olusturulurken, diger yandan tasarrufu 6zendirici mali
tesviklerin saglanmasinin yerinde olaca@i digtuntlmusttir.

\ﬁ\— TFK 13. Yapilarin enerji gereksinimlerinin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi

Bu Teknolojik Faaliyet Konusu , enerji kaynakli gevre kirliliginin azaltiimasi sonucu yasam kalitesinin
artirlmasi, enerji sektériinin AB nin gevre mevzuatina uyum sireci ve diga bagimliliginin azaltilmasi,
istihdam olanaklarinin artirlimasi agilarindan énemlidir.

Bu amagla gerceklestiriimesi gereken teknolojik agamalar;
@ yapinin enerji gereksinimini (aydinlatma, iklimlendirme) karsilamak amaciyla, gines enerjisini
kullanabilen estetik ve dayanikli yapi eleman ve malzemelerinin yaygin kullanimi,
binalarda yalitim amaciyla kullanilan aerojellerin ve vakumiu yalitim malzemelerinin geligtirimesi,
aydinlatma igin kullanilan elektrik enerjisinde %10-12 tasarruf saglamak amaciyla, halografik film,
kromojenik camlar, elektrokromik ve 1sik yéniine gére gegirgenligi degisen cam ve optik elyaflarin
gelistiriimesi
olarak belirlenmigtir.

ligili teknoloji alanlari; yaniletken esasl fotovoltaik goze teknolojisi, giines-isi donusum panel
teknolojisi, 1si transfer teknolojileri, yalitim malzemeleri, cam teknolojilerinden olugmaktadir.

Bu hedefin 2008-2012 déneminde gergeklestiriimesi éngériilmektedir. Ulkemizin bu teknolojik faaliyet
konusundaki mevcut durumu; arastirmaci potansiyeli, ArGe altyapisi ve ilgili temel bilimlere hakimiyet
acgilarindan yeterli, firmalarin yenilikgilik yetenegi ve rekabetgi firmalann varligr agilarindan ise zayif
olarak degerlendiriimistir. Dolayisiyla, bu teknolojik faaliyet konusundaki yeteneklerin; 2003-2007
déneminde uygulamall ve sinai arastirma, 2008-2012 déneminde de sinai aragtirma, rekabet 6ncesi
sinai geli§tirme ve sinai gelistirme asamalariyla artirimasi gereksinimi vardir.

Bilim ve teknoloji politikalari kapsaminda; 2003-2007 ve 2008-2012 dénemlerinde, ArGe proje
destegi ve gudumli projeler destegi sajlanmasi énerilmektedir. Ayrica, 2003-2007 doneminde,
yapilarda enerji tasarrufunu ézendirici mali diizenlemeler yapilmasinin yerinde olacagi dugtntlmastar.

n
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6. DIGER POLITIKA ONERILERI

Gesitli enerji konulaninda yuritilmekte olan yogun arastirmalarin beklenmedik sonuglar vermesi
halinde enerji sektériintin diinya genelinde hizli degisimlere ugramasi, gegmiste oldugundan daha
yilksek olasiliklarla mimkiindir. Dolayisiyla bu alandaki teknoloji tercihlerinin ve izlenecek stratejilerin
periyodik olarak gézden gegirilip giincellestiriimesi, gegmiste oldugundan daha buytuk 6nem
tasimaktadir.

Buna paralel olarak, 6zii itibariyle baska alanlari hedefleyen bazi teknolojik buluslarin ve ilerlemelerin
enerji alanina da yansimasi kaginiimaz olup gegmiste bunun birgok érnegdi yasanmistir. Ozellikle
malzeme, mikroelektronik, elektrokimya, haberlesme ve yazilim gibi teknolojilerdeki ilerlemeler, enerji
alanln_da 2003 yili itibariyle yapmis oldugumuz éngorilerde degisiklik gereksinimine yol acabilir.

Bilindigi gibi enerji arastirma ve teknoloji gelistirme projeleri yiiksek maliyetli ve uzun streli projelerdir.
Bu nedenle, kiiresellesme siirecine de paralel olarak, pahali bazi projelerde uluslararasi
konsorsiyumlar olusturarak risk ve maliyetleri makul diizeylerde tutmaya galigmak yararl olabilir.

Temiz enerji konusunun éniimiizdeki yillarda daha da buyuk bir 6nem kazanacag! kabul edilmektedir.
Bu nedenle dogal kaynaklarimiza dayali temiz enerji konularindaki ArGe lerin desteklenmesinin
yaninda, bu enerjilerin kullanimini 6zendirecek tesviklerin de olusturulmasi yararl olacaktir.

Enerji ekonomisi ve enerji sistemlerinin optimum planlama ve isletilmesi konusu, dogrudan bir teknoloji
tarif etmese de, gelecedin sekillenmesinde énemli bir arag olarak goriinmektedir. Enerji borsasi ve
bununla baglantili Konularda hatali tercihlerin agir bedellere yol agtigi, cesitli ilkelerde de yasanmis bir
olgudur. Dolayisiyla bu alanda yapilacak arastirmalarin desteklenmesi yararl olacaktir.

rDiger politika 6nertileri kapsaminda; linyitlerin giic santrallarinda kullammi, elektronik cihazlarda,
ulasim araglarinda, gig tretim tesislerinde kullaniimak tzere yakit pili Gretimi ve kullanimi, riizgar
santrallarinin tretim ve kullanimi, hidrojenin enerji kaynagi olarak givenli kullanimi, giines
enerjisinden elektrik dretimi, enerji depolamanin gesitli alanlarinda, ilgili teknoloji yol haritalarinin
belirttigi donemlerden baslamak (izere teknik ara eleman yetistirilmesi, basta gelen onerilerden birisi
olarak kargimiza gikiyor.

e

Ote yandan; disitk emisyonlu linyit santrallarina yénelik tesvik mekanizmalarinin olusturulmasi, riizgar
ve glines enerjisinden elektrik iretimine yénelik fiyat tesvikleri, sanayi streglerinde ve yapilarda, bir
yandan tasarrufu zorlayan yasal mevzuat olusturulurken, diger yandan enerji tasarrufunu 6zendirici
mali énlemlerin alinmasi gerekli gérililyor. Ciinki enerjinin her alanda verimli Gretim, tiketim, iletim ve
dagitimi konusu; potansiyel teknolojik kazanimlar agisindan fazla agirlikhi géralmediginden 6n
siralarda yer almamigsa da, tilkemiz agismdan blytik 6nem tasimaktadir.

Ayrica, riizgar santrallarinin ve kiglk hidroelektrik santrallarin sebekeye baglanmasiyla ilgili
mevzuatin gelistiriimesi, hidrojenin enerji kaynagi olarak giivenli kullanimina yonelik yasal mevzuatin
olgunlastiriimasy, nikleer alanda altyapinin iyilestiriimesi ile ilgili mevzuatin yenilenmesine yoénelik
caligmalarin sonuglandiriimasi; bu . kapsamda ayrica niikleer gfjvénlik ve radrasyon givenligi
alanlarinda bagdimsiz kuruluslarin olusturulmasina yonelik kurumsal ve yasal diizenlemelerin yapiimasi
gerekli goriluyor.
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7. GENEL DEGERLENDIRME ve SONUC

Yukarnida agiklanan teknolojik faaliyetler Turkiyenin enerji politikasinin olusturulmasina yoénelik
olmayip, bu alanlarda yapiimasi gereken Aragtirma ve Teknolojik Gelistirme c¢alismalari ile sinirlidir.
Ozetle, bu alanlarda yapilacak ArGe galismalan ile Turkiyenin en ge¢ 2023 yilinda énci teknolojik
tilkelerden birisi konumuna gelmesi, bdylece kendi i¢ pazarina hakim oldugu kadar, dinya enerji
teknolojisi pazarlarinda da s6z szhibi olmasi hedeflenmektedir.

Panelimizin yaptigi calisma sonucunda olusturulan teknoloji alanlari listesi, ayrintili bir doékim
olmaktan ziyade-kalin gizgilerden ibaret kalmistir. Bunun esas nedeni, tlkemizin teknolojik duzeyinin
hentiz, ayrintili ve 6zgiin teknolojiler Uzerinde odaklanabilecek kadar gelismemis olmasidir. Ote
yandan, ekonomik diizey de zaten, ancak birden fazla sektére hizmet sunabilecek olan yaygin
teknoloji alanlarinda arastirma gelistirme yatinmlarina imkan verebilmektedir. Ancak, ekonomik ve
teknolojik gelismeye paralel olarak, daha ince ayinmlara dogru yénelmek imkani ve ihtiyaci giderek
artacaktir.

Sonug olarak yerli linyitlerimizden, hidrojenden ve yakit pillerinden, rizgardan, giinesten ve su
kaynaklarindan elektrik enerjisi Gretimi konulari 6n siralan almistir. Ancak, sanayi proseslerinde enerji
tasarrufu ve yapilarin enerji gerekesiniminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimt, her ne kadar
6n plana ¢ikmamislarsa da, ekonomik ve gevresel getiri agisindan biylk potansiyel tagimaktadir.
Biittin bu teknolojik faaliyet konulari temiz enerji ile 6zdestir ve 6zellikle yerli linyit alaninda kastedilen,
linyiti temiz bir eperji kaynag: seklinde kullanabilen teknolojilerdir.

Sézkonusu teknolojik faaliyet alanlarinda yapilacak olan ArGe galigmalarinin, isabetle odaklanmisg
gudumli projelerle desteklenmesi ve bu amaca yonelik fonlarin olusturulmasi geregi vardir.

Yukarida da belirtildigi gibi, tanimlanan teknolojiler ve bunlarla baglantii ArGe galigmalari bu gunun

verileriyle olusturulmustur. Oysa bilindigi gibi degisim kaginiimazdir. Bu nedenle degdisimi hentiz egilim

asamasinda iken isabetle algilamak ve gerekli ArGe degisikliklerini yapmak Uzere bir sistematigin
_ﬂugturulmam da ayrica bilyiik 6nem tasimaktadir.
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