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OZET

Insanhgin evrimi ile enerji ihtiyact gereksinimi birbirine siki sikiya bagl
bulunmaktadir. Toplumlasma bilincinin ortaya ¢ikmasiyla biitiin iilkelerin sehirlesme
stireci hizlanmigtir. Sehirlesme siireci toplumun isinma, aydinlanma ve diger barinma
ihtiyacinin gereksinim duydugu elektrik enerjisi tiiketimini de artirmistir. Gelismis iilkelerin
sehirlesme siireci, duragan niifus biiyiimeleriyle biraktigimiz yiiz yil icinde tamamlanirken
gelismekte olan iilkelerde katlanan niifus yiginlariyla hizlanmistir. Bu durum diinya elektrik
talebinde ani sigramalara neden olmustur. 2000”’li yillara gelindiginde artik hem gelismis
hem de gelismekte olan iilkeler elektrik iiretiminde kullamilabilecek biitiin kaynaklarin
rasyonel dagilimi konusunda ¢alismalar yapmak zorunda kalmislardir. Bu ¢alismanin
amaci artan teknolojik birikimle ortaya ¢ikan global elektrik enerjisi talebinin hangi tiir
kaynaklardan elde edildigini incelemek ve kiiresel 1sinmayla beraber ¢evresel faktérlerin
onem kazandigi son yularda elektrik giicii yaratiminda hangi tiir kaynaklar: tercih ettikleri
konusunda analiz yapabilmektedir. Calisma icinde aymi zamanda iiretim agamasinda
kullanilan kaynaklarin yarattgi sektorler arasi nasil bir kazang paylagimi miicadelesi
sergilendigi gésterilmeye calisilmaktadir. Bu ¢atismanin, kiiresel isinma,cevre kirliligi gibi
diinyamizin - yasam alamimi  olumsuz  etkileyecek faktorlerin  6nem kazanmasuyla,
siddetlenerek artmasina ¢alisma icinde dikkat ¢cekilecektir.
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Abstract

The human evolution is bound strictly to energy poverty. With the community
development is accelerated an urbanization process. After this process is increased the
need for energy and consequently electricity consumption. Especially the demand of
electricity in developing countries is growed faster than industry countries. Because of this
all the lands must to renovate their old projections for energy planning in future. This study
is an analysis about the question, which energy ressource appropriate in a land for
electricity generation is. By choosing an energy ressource for power generation the factors
like environmental pollutions, climate change are importent for society and the politicians
must be careful by make a decision. In this process there is a hard conflict between the
fossil fuel sector and renewable energy sector. Under this conflict is shaping the national
energy policies around the world.
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GIRIS

Diinya niifusunun artig1 ve teknolojik buluslar sonucu her gegen giin gelismis ve
gelismekte olan ilkelerin enerji ihtiyaglari artmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde de
teknolojik bilginin ve tiiketimin artmasi bu iilkelerin de niifus oranlariyla orantili olarak
elektrik enerjisi taleplerini artirmigtir. Bununla birlikte diinya ekonomisinin kiiresellesmesi
de uluslar arasi ticari baglantilar1 kuvvetlendirirken biitiin toplumlarin yagam standartlari
seviyesini teknoloji yogun olarak yiikseltmistir. Boylece kiiresellesme toplumlar1 digital
teknolojik olarak sekillendirmeye baslamustir. Bir ¢ok ulus i¢inde * agik toplum “ ‘larm
hakim sinif olmasi1 ve ulusal geleneklerin hakim global kiiltiir ve yasam stilleri tarafindan
yok edilmesi sonucu teknolojiye ve dolayisiyla daha fazla enerjiye bagimli bir yagam
stilinin kurulmasina neden olmaktadir. Kapitalist sistemin teknolojiye bagimli yasam stilini
yaymasi ve global ticaret aglarinin birbirleri ile yogun rekabeti de ulusal ticaret baglarinin
uluslar arasi platforma taginmasina neden olmustur. Boylece gelismis ve gelismekte olan
iilkelerdeki teknoloji yogun yasam stilleri aras1 fark olabildigince azalmis ve global enerji
piyasasinda gelismekte olan iilkeler de enerji taleplerini yiikseltmislerdir. * Bu yiizden
gliniimiizde insani ihtiyaglarin karsilanmasinda enerji tiirleri iginde elektrik enerjisi, onciil
bir enerji tipi olarak karsimiza ¢ikmakta ve her gecen giin daha fazla talep edilmektedir.
Enformasyon ve bilisim c¢aginin enerji kaynagi olarak elektrik enerjisi artik gelecegin

! K. Chareonwongsak. , Globalization and technology ; how will they change society?, Technology

and Society Volume 24, 2002, www.elsevier.com/locate/techsoc , $:193-194
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kaderini belirleyecek bir oneme sahip olacaktir. Bu yiizden ¢esitli elektrik tiretim
yontemleri iilkelerin jeopolitik konumlarina ve kaynak tiirlerine gore farklilasmaktadir. Bu
yontemler iilkelerin kaynak yapilarina gore secilmekle beraber ayn1 zamanda politize olmus
ulusal ve yabanci sermaye giicleri tarafindan da secilmekte ve uygulanmaya calisilmaktadir.
Ulkelerin gelismislik diizeyleri de elektrik iiretimi yontemi konusunda énem arz etmeye
baglamistir. Teknolojik bilgi birikimi ve sanayi giicli yiiksek iilkeler, uluslar arasi ¢evre
standartlarina uygun elektrik iiretimi konusunda atilimlar gosterirken gelismekte olan
iilkeler artan enerji taleplerini karsilamak i¢in niikleer santraller yolu ile elektrik iiretmek
zorunda kalmaktadirlar.

1. Toplumlasma Siireci ve Enerji Talebi Artisi

Ekonomistler biitiin toplumlarda enerji tiiketimi ile ulusal ¢ikt1 diizeyleri arasinda
insani ve hayvani giice ikame gelen fosil yakit sistemine odaklanan direkt bir baglanti tespit
etmislerdir. Bu dogru yonlii iliski sadece iki biiyiik Diinya Savast ve 1930 Diinya Buhrant
gibi dénemlerde belli bir kesintiye ugramustir. > Bu agidan insan hayat: i¢in kagimilmaz olan
enerji ihtiyaci modern toplumlarin varliklarini siirdiirmesi ig¢in  birincil 6neme sahip
olmustur. Enerji insanligin gelisimini siirekli hale getirmekle beraber biitiin toplum
gruplarinin modernlesme siirecine Onciiliik etmektedir. Bu yiizden toplumlarin enerji
ihtiyact her gecen giin artmaktadir. Diinya niifusunun artmas: global enerji talebini
hizlandirmistir.  Bu hizlanma sonucu biitiin iilkelerde sehirlesme siireci tetiklemis ve
modern hayata gecis kacinilmaz olmustur. Farkli enerji formlarinin kullanilmasiyla insani
kapasite ve beceri artisi saglanmig ve bu durum medeniyet seviyesini Once sanayi
toplumlarinda sonra kalkinma asamasindaki diger biitiin toplumlarda yiikseltmistir.
Sehirlesmenin biitiin toplumlarda hizlanmasi, kirsal alanlardan metropollesme siirecine
girmis sehirlere olan géglerin yogunlagmasi tilkelerin ekonomik biiylimeyle beraber 1s1nma,
aydinlanma, serinleme, ulagim ihtiyaglarini ve imalat mallarmin kullanim alanlarint
biliytitmiistiir. Bu durum gelismis iilkelerle beraber gelismekte olan iilkelerin de enerji
ihtiyaglarini ve dolayisiyla elektrik enerjisi tiiketim taleplerini artirmustir. ® Temizligi, ¢ok
yonlii kullanimi, kolay ulasabilirligi ve dagitimdaki basitligi ile elektrik enerjisine yonelik
global talep, 1970”ler sonrasi iilkelerin biiyiime hizindan ve toplam enerji ihtiyact
artigindan daha fazla artmistir. * Ornek olarak 20. yiizy1l i¢inde dénemin sanayi iilkesi
Ingiltere de 1951 ile 1970 yillar1 arasi ulusal ¢ikt1 degerleri yilda ortalama % 3-5 arasinda
artarken elektrik enerjisi kullanimu ortalama % 77lik artis gostermistir. ° Bir tiir enerji
formu olan elektrik 20. yiiz yil bagindan itibaren buhar enerjisi yerine imalat ve sanayi
sektoriinde kullanilmaya baslandiktan sonra Amerika gibi biitiin sanayi {lkelerinde {iretim
ve istihdam degerlerini yiiksek verimlilikle artirmistir. Bu durum ayni zamanda maden
sektorliniin de gelisimine katkida bulunarak sanayi {iretimi artisiyla sehirlesme siirecini
hizlandirmigtir. Sehirlesme siirecinin hizlanmasi da elektrik talebindeki artisa neden olarak

2 Alan Hadfield, Energy for People , Power Engineering Journal Volume 16, Issue 6; February
1993,5: 9

8 M. Asif & T. Muneer ,Energy supply, its demand and security issues for developed and
emerging economies, Renewable and Sustainable Energy Reviews, www.elsevier.com/locate/rser,
accepted 19 December 2005,s: 1-4

* H. Khatib . , Electricity in the global enerji scene , IEE Proceedings Vol: 140,No: 1, January
1993, www.iee.org/ publishing , s: 24,

5 A. Hadfield,age, s: 10
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toplam ¢ikt1 degerlerini dolayisiyla ulusal gelirleri ve ayn1 zamanda tiiketim harcamalarini
yiikseltmistir. Fakat elektrik enerji talebindeki artis enerji arzlarindaki problem ile beraber
enerji sektoriindeki  kazanglarin yiikselmesiyle sonuglanirken bir c¢ok iilkede gelir
dengesizligi sorununu da beraberinde getirmistir. ® Enerji arzlarindaki problem de diinya
niifusunun biiylimesi, Ozellikle elektrik arzina yonelik biiyiiyen talebin karsilanmasi
sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Son 20 yil icinde ev ve ofislerde kullanilan elektrikli aletlerin
sayist elektrik tiiketimi iginde ciddi bir artisa neden olmustur. 1992-2002 yillar1 arasinda
kullanilan elektrikli aletlerin artis1 diinya genelindeki elektrik tiiketimini ortalama % 3.7
gibi bir oranla yiikseltmistir.” Bilgisayarlar, cep telefonlari, enformasyon teknolojisi, ev ve
mutfak aletlerinin artmasi, ulusal ve uluslar arasi giivenlik sistemlerinin yogunlagmast
sonucu elektrik enerjisi iretimi igin farkli enerji tiirleri arasinda rekabet ortami
gergeklesmistir. Son yirmi yil iginde petrol, dogal gaz, yenilenebilir ve termal enerji
kaynaklar1 arasinda bu ylizden paylasim degisimleri olmustur. Konuya iligkin model
calismalarinda is ve ticaret hacminin artmasi sonucu Oniimiizdeki 50 yil i¢inde hidrojen
kaynaklarmin da diger yakit formlarinin yaninda Onemli bir yere gelecegini
vurgulanmaktadir.®

Diinya iiretiminin ve piyasalarin kiiresellesmesi sonucu 1980°ler sonrasi baslica
elektrikli iiriin treticileri i¢inde yapilan arastirmalarda ortalama % 27’lik bir deger artis1
tespit edilmistir. Bu deger artisinin 6nemli kaynagi ise Asya’daki diisiik gelirli ( Cin,
Malezya, Tayland gibi) iilkeler olmusgtur. Bu tiir iilkelerdeki teknoloji sigramalari diinya
elektrikli Girlin ihracat degerlerini yilda ortalama % 13 artirmustir.® Ornek olarak Cin enerji
tilketiminde 1678 milyon ton komiir enerjisine denk gelecek bir tiikketimle Amerika’dan
sonra diinyanin en biiyiik ikinci enerji tiiketicisi konumundadir. 1,7 milyar niifusu ile Cin,
diinya komiir tikketiminin % 31’ini, petrol tiiketiminin % 7,6’sin1, hidroelektrik tiiketiminin
% 10,7’sini ve dogal gaz tiiketiminin % 1,2’sini harcamaktadir. Son elli y1l iginde bu
iilkenin toplam enerji titketimi yillik ortalama % 9 civarinda artmustir. *° Cin disinda kalan
diger Asya iilkeleri de elektrik talebindeki en yiiksek biiylime oranlarimi gostermislerdir.
Hindistan ve Endonezya gibi geligmekte olan Asya iilkeleri ise yillik % 5,2’lik bir elektrik
talebi artis1 ile bir¢ok gelismis iilkenin ihtiyacinin {izerinde bir artig orani sergilemislerdir.
11 Bu bilgiler 1s1gmda 1997-2020 yillar1 arasi diinya elektrik enerji iiretiminin de toplamda
buna paralel olarak yilda ortalama % 2,7 degerinde artacagi belirlenmistir. Enerji
tilketiminde elektrik sektoriiniin payinin ise % 36 dan % 38 c¢ikacagi hesaplanmustir.
Elektrik tiretimi halen agirlikli termik santraller yolu ile saglandigindan komiir ve linyit gibi
madenler tiretimde agirlikli olarak ham madde kaynag: olarak yerini korumaktadir. OECD

® Bernard Beaudreu , Energy and the Rise and Fall of Political Economy,Greenwood Pres,

Connecticut,1999,s:97-119

" Ronald Steenblik, Scott Vaughan and Paul Waid, Can Energy-Efficient Electrical Appliance be
considered “" ENVIRONMENTAL GOODS” OECD Trade and Environment Working Paper No.
2006-04 ,s: 9, www.oecd.org

8 paul Kruger , Electric Power required in the World by 2050 with hydrogen fuel production,
International Journal of Hydrogen Energy 30 June 2005, , www.elsevier com. ,s: 1515-1522

® Markus Diehl, Globalisation and Employment in the EU Electrical Industry, Kiel Working
Paper no:1005, October 2000,s: 17, www.uni-kiel.de/workingpapers.htm

10 paul Crompton & Wu Yanrui, Energy consumption in China: past trends and future directions,
Energy Economics Volume 27, 2005, www.elsevier.com/locate/eneco, s: 196-197

11 World Energy Outlook 2004 , OECD / IEA 2004, www.iea.org ,s: 193
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iilkelerinde elektrik enerjisi liretimi i¢in tagkomiirii ve linyit kullanimlar1 azalan bir seyir
gosterirken, gelismekte olan {iilkelerde 2020 yilana kadar komiir ihtiyacinin ii¢ katina
cikacagl tahmin edilmektedir. Bu yilizden gelismekte olan iilkelerin cogunda elektrik
enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda dogal gazdan yararlanilmasi 6p plana ¢ikmistir. 2020
yilinda hem gelismis hem gelismekte olan iilkelerde dogal gaz kdkenli elektrik iiretiminin
ve dolayistyla tiiketiminin bugiinkii seviyenin yaklasik dort katina ¢ikacagi hesaplanmustir.
Dogalgazin fiyat acisindan uygun kaldigi siirece elektrik enerji iiretiminde agirliginin
artacag1 diistiniilmektedir. Petroliin elektrik iiretimindeki payinin % 9”dan 6niimiizdeki 20
yil iginde % 6 ya ve niikleer enerji payinin ise % 17 den % 9 ya inecegi hesaplanmugtir. 2

2. Elektrik Enerjisi Uretim Siireci

Giintimiizde elektrik enerjisi {iretimi agirliklt {i¢ enerji kaynagi iizerinden
yapilmaktadir: Fosil yakit sistemi ( komiir, petrol ve dogal gaz kullanimina bagli ) ,niikkleer
enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklari. Bu ii¢ temel kaynagin elektrik iiretimindeki
paylasimi ise ekonomik rekabet, kaynak miilkiyet haklari, teknolojik iistiinliik, enerji
arzlarina iliskin giivenlik kaygilar1 ve gelecek donemde daha da yogun hissedilecek cevre,
ekolojik dengeye yonelik kaygilara gore gerceklesmektedir. Gelecek enerji kullanim
etkileyecek ekonomik biiyiime, fiyatlar ve teknolojik avantajlar gibi faktorler de g6z dniine
almarak iilkeler, sermaye, gelismislik diizeyleri ve dogal kaynaklara erisim kosullarina
gore elektrik enerjisi {iretim planlamalart yapmaktadirlar. Fakat elektrik enerjisinde
kullanilan kaynaklarin temininin zorlagsmasi ve gelecek elektrik enerjisi talebinin biitiin
diinya tilkelerinde hizla artmasi iretim planlarini giin gegtikge daha karigik ve problemli
hale getirmektedir. Bu ylizden elektrik enerjisi gelecek global elektrik talebine ve
dolayisiyla da elektrik iiretimindeki arz kaynaklarina siki sikiya bagli kalmaktadir. Bu siire¢
icinde dikkati ¢eken bir husus da sanayi iilkeleri ve gelismekte olan tilkelerdeki elektrik
enerji iretimi esnasindaki ¢evre koruma ve ekolojik denge ile ilgili yaklagimlarin
farklilagmaya baglamasidir. Gelismekte olan iilkelerdeki elektrik enerjisi talebi sanayi
iilkelerininkine gore daha hizh arttigindan ¢evresel kaygilar teknolojik kisitlilik nedeniyle
arka plana itilmektedir. *3

1970’lerin basinda global elektrik tiretimi % 25°lik bir payla petrolden
saglanmaktaydi. Bu donemlerde elektrik iiretiminde niikleer santrallerin payr % 3 iken
komiir % 38, su kaynaklar1 % 21,2, dogal gaz %12 ve yenilebilir enerji kaynaklar: ise %
0,7 pay1 olmustur. 2002 yilinda ise global elektrik arz yapis1 6zellikle niikleer gii¢ ve petrol
iirinleri arasinda 6nemli degisiklikler gostermistir. Petrol iiriinlerinin pay1 % 7,2 azalirken
niikleer giigten iiretim % 16,6 ya ¢cikmistir. Kémiiriin kullanim oram ¢ok diisiik bir seyirle
% 39’a cikabilirken su kaynaklarindan elde edilen pay % 16.2’ye diismiis; dogal gazin pay1
ise % 19,1°e ¢ikmustir. Yenilebilir enerji kaynaklarinin pay1 da % 1,9’a yiikselmistir. Petrol
iriinlerinden % 18’lik azalma niikleer enerji kaynaklarinin % 7,5’luk artisiyla telafi
edilmistir. Petrol krizi sonrasi niikleer enerji, elektrik piyasasinin davetsiz bir misafiri
olmus ve petrol enerjisine alternatif olmustur. 1973 yilinda diinya elektrik iretimi 6100
Twh iken 2002 yilinda 16.074 Twh’a ¢ikmistir. Daha fazla elektrik iiretimi i¢in giivenilir,
verimliligi yiiksek enerji kaynaklari tercih edilmistir. Bu yiizden 1973 yilindaki Petrol krizi
sonras1 niikleer enerji elektrik liretiminde petrole rakip bir enerji kaynagi olarak 6n plana

12 World Energy Outlook 2000-Highlights, OECD / IEA 2001, 5:91-92
13 H.Khatib, age, s: 27
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cikmistir. Petrol krizi ile birlikte petrol ihra¢ eden Arap iilkelerinin aralarinda bir kartel
olusturmasi sonucu dzellikle yiiksek teknolojiye sahip iilkeler elektrik {iretiminde giivenli
ve istikrarli bir kaynak teminini saglamak icin niikleer santrallerin elektrik {iretimindeki
payimni artirmaya baglamiglardir. Petrol kaynaklarinin azalmaya baglamasi ve ulagim, kimya
gibi sektorlerde daha verimli kullanilir nitelikte olmasi elektrik iiretiminde petroliin payini
olabildigince azaltmis yerine niikleer kaynaklar ve dogal gazin payini artirmistir. Fransa,
Almanya, Japonya gibi bir ¢ok iilke bu yiizden elektrik iiretiminde miimkiin sinirlar i¢inde
niikleer kaynaklara agirlik vermistir. ** Diinya elektrik tiretiminin 2002 yilindaki 16.074
Twh’lik degerden 2030 yilinda 32.000 Twh’lik degere ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Bu
artis da yillik {iretimin ortalama % 2,5 degerinde yiikselecegini gostermektedir. Bu yiizden
2030 yilindaki tahmini elektrik talebinin kargilanmasi i¢in birgok iilkede elektrik iiretimi
planlanmasi yapilmaktadir. Her iilkede elektrik iiretimi planlamasi, komiir, dogal gaz,
niikleer veya farkli yenilenebilir iiretim kaynaklari iizerinden ekonomik kosullar ve her
teknolojinin dnemli riskleri g6z dniine alinarak yapilmaktadir. Giintimiiz teknoloji kosullar1
altinda elektrik santralleri farkli toplam maliyet bilesimleriyle iiretim yapabilme
ozelliklerine sahip bulunmaktadirlar. Dogal gaz doniigiimlii tiirbinli santraller en diisiik
sabit maliyete sahip ama en yiiksek degisken maliyetle elektrik iireten Santraller olmustur.
Isletim kaynag1 olarak dogal gaz kullanmalari sonucu belli tekellerde dalgalanan diinya
dogal gaz fiyatlarina karisi yiiksek duyarlilik gostermektedirler ve bu yilizden iretim
esnasindaki maliyetler siklikla degismektedir. Komiir enerjisine dayali santraller yiiksek
sabit maliyet icerirken yiiksek ¢evresel kirlenme faktoriine ragmen komiir {iretimi agisindan
zengin tlkelerde komiir fiyatlarinin dogal gaza gore daha istikrarli olmasindan dolayi tercih
edilmektedir. Niikleer santraller ise yiiksek yatirirm donanimina gereksinim duyarken en
diisiik isletme maliyetine sahiptirler. Riizgar tiirbinlerinden saglanan elektrik enerji ise bir
iilkenin cografik olarak sahip olabilecegi riizgar giicline bagli kalmaktadir. Fakat elektrik
enerjisi aktarma maliyetlerinin yiiksek olmasi ve bu kaynaktan elde edilen enerjinin
yedekleme kapasitesini de toplam maliyetleri yiikseltmesi temiz bir enerji kaynagi olmasina
ragmen dezavantaj olarak goriilmektedir.'®

Elektrik tiretimindeki sayisal degerlere bakildiginda fosil yakitlar diginda kalan
kaynak cesitlerinin de 6nem kazandigim gérebilmekteyiz. Ornek olarak OECD iilkelerinde
elektrik iiretimi 2004-2005 yillar1 arast ortalama % 1,3’1iik bir artis gostermistir. Bu artigin
agirh@r ise elektrik iiretiminde niikleer enerji kaynaklarinin % 4,4 ve hidrotermal
kaynaklarin % 5,5 daha fazla {iretime girmeleri sonucu olmustur. Asagidaki tablo ve grafik
2004-2005 yillarinda OECD  iilkelerindeki enerji  lretim kaynak dagilimlarini
gostermektedir.

1% Ferenc L Toth. & Hans Rogner -Holger Rogner, Oil and nuclear power.past,present and future,
Energy Economics VVolume 28, Issue 1, January 2006, , www.sciencedirect.com ,s:1-25
15 World Energy Outlook 2004 , OECD / IEA 2004, www.iea.org ,s: 194-195
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OECD Ulkeleri Elektrik Arzlar

TABLO 1
Yakit Tard 2004 2005 TWh

Yanici Yakitlar (Petrol,Kémiir,DogalGaz) 6084 6336
Nukleer Enerji 2338 2351
Hidro Enerji 1354 1376
Jeotermal ve Alternatif Kaynaklar 131 134

TOPLAM URETIM 9907 10197

GRAFIK 1
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Kaynak: International Energy Agency Montly Electric Survey Haziran 2006, |,
www.iea,org, s: 14

Yukaridaki tabloya bagl grafikten de goriildiigii gibi gliniimiizde elektrik iiretim
kaynaklar1 halen agirlikli olarak fosil yakit tiirii olan komiir, dogal gaz ve kismen petrole
dayanmaktadir. Bu durum gelismis ve gelismekte olan tilkelerin elektrik enerjisi taleplerini
bu temel yanict yakit tirevi kaynaklar {izerinden saglamaya devam edecegini
gostermektedir. Dolayisiyla artan global elektrik enerjisi talebinin, petrol, komiir ve dogal
gaz kaynaklar1 iizerinde rekabetini su an ki elektrik enerjisi iiretim teknolojisi altinda
devam ettirecegi asikar goziikmektedir. *° Asagidaki tablo Uluslar aras1 Enerji Ajansinin
2010 yili global elektrik iiretimindeki tahmini dagilimi gostermektedir. Enerji Ajansinin
2010 yili tahmin degerlerine bakildiginda fosil yakit tiirlerinin elektrik iiretiminde orta

'8 International Energy Agency Montly Electric Survey Haziran 2006, , www.iea,org, s: 13-15
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vadede onemini koruyacagi, yenilenebilir kaynaklarin ise giin gectikge oncelikli gelismis
sanayi tilkelerinde payinin artacagini ileri siirebiliriz.

Tablo: 2 Elektrik Uretiminin Ulke bazinda kaynak yapisi cinsinden yiizdelik
dagilim (2010 Tahmini % deger)

Niikleer | Hidro |Jeotermal | Giines |Bio |Petrol |Dogal | Komiir
Ulke ve Atik Gaz
Riizgar

Belcika 55,5 0,4 0 0 3,5 2,3 29,6 8,7
Kanada 11,2 58,3 0,1 0 0,2 0,7 15,8 13,6
Danimarka |0 0,1 0 14,9 1,7 8,8 26,2 42,3
Finlandiya |22,4 14,3 0 0,1 8,6 15 13,5 39,7
Fransa 69,8 12,3 0 0 0 0,2 16,3 15
Almanya 25,1 3,6 0 2,9 2,7 0,8 14,5 50,5
Macaristan | 35,8 0,5 0 0 0,6 9,5 33,7 19,9
italya 0 12,2 1,1 4,3 7,6 22 43,6 9,2
Japonya 40,7 8,9 1,1 0,5 2,3 11,2 20,2 15,2
Hollanda 0 0,2 0 1,7 4.6 8,1 70,5 14,9
Portekiz 0 20,4 0,1 15 2,9 11,1 41 23
Ispanya 24,4 14,7 0 8,6 6,4 8 27 11
Tiirkiye 4,7 23,7 0 0 0 0,3 35,9 35,3
Ingiltere 13,7 1,1 0 0,1 0,9 15,2 49,3 19,7
Amerika 15,2 7,0 0,4 0,3 2,8 1,3 24,4 48,6

Kaynak: International Energy Agency ,( IEA), Electricity Information 2000

2010 yili elektrik iiretim tahminlerine gore biitiin {ilkelerde dogal gaza olan
bagimlilik artan bir oranda devam edecektir. Niikleer gii¢c kaynaklarinin paymin gelismis
iilkelerde etkin ¢evre orgiitleri ve kamuoyu bilinci nedeniyle azalacagi, gelismekte olan ve
sanayi iilkelerine gore daha fazla elektrik ihtiyact bulunan iilkelerde ise ufak artiglar
gosterecegi tahmin edilmektedir. Fransa gibi bazi iilkelerde niikleer giic kullanimin fazla bir
azalis gostermemesinin nedeni ise niikleer gii¢ santrallerinin bu iilkelerde uzun vadede daha
diisiik maliyetle elektrik iiretebilmesidir. Ornek olarak Fransa’da niikleer gii¢ santrallerinin
tercih edilmesi , bu iilkenin dogal gaz, komiir gibi fosil yakitlarla ¢alisan santraller icin
elektrik tiretiminde birim basina daha yiiksek maliyete sahip olmasindan ileri gelmektedir.
Amerika’da komiir ve dogal gaz kaynaklarinda bolluk sonucu bu iilkede ise bu kaynaklar
iizerine santraller kurulmasim gerektirmistir. *’

2.1. Elektrik Uretiminde Niikleer Gii¢ Kullanim

Niikleer gii¢ elektrik iiretiminde biiyliik miktarlarda iiretim yapilmasina olanak
tantyan bir teknolojiye sahiptir. Niikleer enerji son 30 yil i¢inde yurtdis1 kaynak arzlarindan

1 International Association of Atomic Energy ( IAEA), Country Nuclear Power Profiles,2002,s:
25,www.iaea.org/MTCD/publications/cnpp2002/
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bagimsiz hareket etmek isteyen gelismis sanayi ilkelerinde tercih edilmistir. Hizli bir
biiytime siirecinde yiiksek miktarlt ve arz giivenligi gerektiren enerji arayisi i¢cinde olan bu
tiir iilkelerde artan elektrik enerjisi talebinin hemen karsilanabilmesi i¢in niikleer enerji
formu kullanimi 6n plana itilmistir. Petrol kriziyle beraber fosil yakit tiirleri tizerindeki
yiiksek fiyat artislari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin aralikli, kesik ve gelecek konusunda
kesinliginin olmamasi bir¢ok iilkede fosil yakit kaynaklar1 disinda lisansl atik sisteminin
kosulu altinda niikleer santrallerin kurulmasma yol agmustir.’® Diinya genelinde 1973
yilindan itibaren gegen 20 yil i¢inde toplam enerji tilketimi % 7 artmasina karsin elektrik
tilketiminin % 51 gibi yiiksek bir oranda artmasi ve gelecek donemde bu artig oranina
gelismekte olan iilkelerin de biiyiik katkida bulunmasi elektrik enerjisi tiretiminde niikleer
santrallerin belli bir paya sahip olmasina neden olmustur. Elektrik {iretiminde niikleer
santrallerin pay1r 1989 sonu itibari ile 439 nikleer santral 26 iilkede elektrik gebeke
sistemine kaynak olarak caligarak 338 000 Megawatt degerinde elektrik arzi
gerceklestirmektedir. Bu oran ise diinya onciil enerji tiiketiminin % 6’ sina, elektrik
iiretiminin ise % 16 ’lik bir payina esittir. *° Niikleer santrallerin kurulmasinda 6nemli
bagka bir etken de bu tip santrallerin diger komiir, linyit, dogal gaz veya petrol gibi fosil
yakit tiirevleri ile ¢alisan santrallere gore gevreye atik gaz saliniminda zarar vermemeleri
olmustur. Atmosferde sera gazi etkisi yaratmamasi 1970°1i yillar sonrast kurulumlarini
hizlandirmustir. 20

Niikleer fizyon teknolojisine bagl santraller her ne kadar en az seviyede zehirli
gaz salimminda bulunsa da &zellikle kullanilmis yakitlarin depolanmasinda kalict bir
¢Oziim bulunamamis olmasindan kaynaklanan radyoaktif atik sorunu ve isletme giivenligini
mutlak sekilde garantileyecek teknolojik gelismenin heniiz saglanamamis olmasindan
kaynaklanan kaza riski bu tip santrallerin ¢evre boyutu ile ilgili problemlerini
olusturmaktadir. Yam sira atik depolama maliyetlerinin yiiksekligi bu tiir problemleri
perginlestirmektedir. % Bu yiizden 1980 ve 1986 yillarinda yasanan niikleer santral kazalari
600 civarmdaki aktif haldeki niikleer santral sayisinin orta vadeli bir zaman dilimi igersinde
azaltilmasina neden olmustur. Ozellikle Cernobil’deki niikleer kaza bu tip santrallere
yonelik bakist degistirmistir. 1986 Cernobil kazas1 bu tip santrallerin tamamen kapatilmasi
yerine bir ¢ok iilkede daha yiiksek giivenlikli yeni nesil niikleer santral projelerine
¢alisilmasina neden olmustur. Fakat topluma yapacagi zararlar konusunda daha hassas olan
iilkeler alternatif enerji kaynaklar1 aktif hale geldik¢e santral sayisinin zamanla azaltilmasi
yoniinde karar almiglardir. %

Gilinlimiizde niikleer enerji santralleri halen bu tartigmalar altinda OECD {ilkeleri
elektrik tiretiminin % 15’ini karsilamaktadir. Yiiksek kapasiteli elektrik tiretebilme giicleri
gelisen teknoloji birlikte artabilmektedir.

8 Rommey Duffey, Sustainable Futures using Nuclear Energy, Progress in Nuclear Energy

,Volume 47 no:1-4, Elsevier Published by Elsevier LTD, 2005, s: 535

¥ A. Hadfield,age, s: 19;

20 Jonathan Pershing, Nuclear Power and Environmental Policy, in Business as Usual and Nuclear
Power, 2000, s: 37-39, OECD Proceedings, www.iea.org./publ/

2! Hasan Saygmn, Siirdiiriilebilir Gelisme Giindeminde Niikleer Enerjinin Sorunlari, Elektrik
Miihendisligi Dergisi, Kasim 2004, say1: 423, s: 35

22 International Energy Agency, Electric Power Technologies : Enviromental Challenges and
Oppurtunities, Report of International Energy Agency, 1993, www.iea.org, s:31
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Grafik 1
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Yukarida bulunan grafik incelendiginde OECD iilkeleri icinde Fransa elektrik
arzinin % 75’ini niikleer santraller iizerinden saglamaktadir. Avrupa iilkeleri i¢inde en
diisik pay % 4 ile Hollanda’da bulunmaktadir. OECD iilkeleri iginde heniiz Polonya,
Norveg, Avusturya, Danimarka, Portekiz, italya, Yunanistan ve Tiirkiye’de aktif calisir
niikleer santral bulunmamaktadir. %

Giintimiizde niikleer enerji denildigi zaman gerek kamuoyu gerekse politik olarak
bir ¢ok risklere maruz kalinacag: diisiincesi her gecen giin yogunlagsmaktadir. Halbuki yeni
milenyum caginda niikleer reaktdr projeleri daha ¢ok giivenlik standardina ulagmak
¢abasindadir. Bu yiizden yapilan teknik ve ekonomik fizibilite ¢aligmalart niikleer enerjinin
elektrik tiretiminde oldugu kadar deniz suyunun igme suyuna doniistiiriilme projelerinde de
yiiksek giivenlikle iki ayr1 amag i¢in kullanilir oldugunu gostermistir.

2.2. Elektrik Uretiminde Hidrogiic (su ) Kullannm

Hidroelektrik santraller yenilenebilir enerji kaynaklari i¢cinde en bilyiik paya sahip
elektrik tretim tesisleridir. Giiniimiizde hidrogii¢ diinya elektrik tiiketiminin % 20’sini
saglamaktadir. Hidrogiice dayali santraller ile fosil yakit sistemine bagl santraller arasinda
bir karsilastirma yapilirsa komiir, petrol veya dogal gaz gibi fosil yakitla ¢alisan santraller
sinirh ve degerli dogal kaynaklara bagimli ¢alismaktadirlar. Bu tip santraller
karbonmonoksit ve karbondioksit gibi zehirli gazlar yayarak biyilik cevre kirliligi
yaratmaktadir. Bununla beraber isletmeler bu tip santraller i¢in diinyanin bir¢ok yerinde
zemin etiitleri yapmak ve zemin alt1 kazi ¢caligmalar1 yapmak zorunda kalmaktadir. Nikleer
santraller ise niikleer atik problemleri ve niikleer kaza riski tagimaktadirlar. Hidroelektrik
santralleri ise bu tiir olumsuz maliyeti ortadan kaldirmaktadir. Santralin ¢alismasi herhangi

2 International Energy Agency, Nuclear Power in OECD, ,IEA Report 2001, www.iea.org, s:100
ve 103,109

24 Mohamed Megahed , Nuclear Desalination : History and Prospects, Desalination 135,2001;
Present at International Conference on Sea Water Desalination on the Threshold of the New
Millennium ,Kuwait 4-7 Nowember 2000, s:184, www.elsevier.com/locate/desal

90


http://www.iea.org/
http://www.elsevier.com/locate/desal

bir fosil yakit gerekmedigi icin en az diizeyde hava kirliligi olugmaktadir. Su elektrik
santraline dogal akis1 ile gelmekte ve yil icindeki yagmur yagislar ile yenilenebilir 6zelligi
kaybolmamaktadir. Biitiin bu avantajlariyla beraber sera gazi etkisi yaratmamasi sonucu su
kaynaklarina sahip gelismis iilkelerde elektrik iiretimi igin tercih edilmektedir. * Cografya
kosullar1 agisindan hidrogii¢ yiiksek yagis ve daglarin bulundugu bolgelerde kullanisliligt
yiiksek bir enerji formu olmaktadir. Yiiksek su akis giicline dayali bir enerji formu olarak
elektrik iiretiminde jeotermal, gilines, riizgar ve bio-atik gibi diger yenilenebilir enerji
kaynaklarma gore daha diisiik maliyetli olmasi bir avantaj olarak ortaya g¢ikmistir.
Amerika’daki 2004 yili rakamlari itibariyle elektrik iiretim maliyetleri analizine gore her
kilowatt elektrik {iretimi i¢in bir hidroelektrik santralinde kurulma ve isletim maliyeti 0,6
cent’e esken niikleer santrallerde 2,2 Cent ve kOmiir santrallerinde ise 2,1 Cent’e denk
diismektedir. Bu yiizden hidroelektrik santraller kurulmasi ve isletilmesi agisindan diger tip
santrallere gore biiyiik bir maliyet avantaji getirmektedir. *° Fakat endiistrilesmis iilkelerin
cogunda potansiyel su kaynaklar1 oldukca az bulunmaktadir . Mevcut su kaynaklarinin
dogal yasam ic¢in agirlikli kullanilma zorunlulugu da 6n plandadir. Bu yiizden elektrik
iiretimi icin su kaynaklarinin rezerv edilmesine yonelik itirazlar olmustur. Gelismekte olan
iilkelerde ise su alanlarmin yeterliligi sonucu hidrogii¢ kullanimu tercih edilmistir.?’

Giliniimiizde yaklasik 150 iilke potansiyel su kaynaklar1 tizerinden elektrik enerjisi
tiretebilmektedir. Mevcut santrallerin {igte ikisi ise hidrogiic olarak kapasitesi artirilacak
sekilde insa edilmistir. Halen diinya genelinde yillik ortalama 720 Gigawaat tistii liretim
yapilabilmekte iken yapilacak revizyonlarla 1400 Gigawatt gibi yiiksek bir degere ulagma
imkani bulunmaktadir.®®  Teknik olarak elektrik iiretilme potansiyellerin oldugu
hidroelektrik santraller yine de nehir, irmak gibi mevcut su alanlarimin biytklikleri ve
akim hizlarina gore belli alt ve iist sinir limitler i¢inde elektrik enerjisi tiretilmektedir. Bu
yiizden hidroelektrik iiretiminde su akis siireci ile birbirine bagli baraj golleri arasindaki
oran ve bolgeye yillik yagis miktar1 énem kazanmaktadir. 2 Ekonomik etki agisindan
hidroelektrik santrallerin gevreye yonelik olumlu faydalari da bulunmaktadir. Elektrik
iiretimi i¢in yaratilan biiyiik su alanlar1 ayn1 zamanda balikg¢ilik, teknecilik ve yiizme gibi
ugraslarla turizm gelirleri yaratilmasina olanak tanimaktadir. Balik ve kus tiirleri i¢in dogal
yasam alanlarinin saglanmasina olanak vererek dogal hayatin korunmasina yardimei
olurlar. Su kaynaklarinin kontrolli sekilde akmasina imkan vererek bdolgedeki toprak
erozyonunun Oniine gecilmektedir. Bu tiir avantajlarinin disinda ¢evreye getirdigi bazi
olumsuz yonleri de yok degildir. Hidroelektrik projesindeki barajlarin ¢ogalmasi i¢in nehir
ve irmak gibi dogal su alanlarinin akis yollarinin degistirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla

% Recep Bakis , Electricity production oppurtunities from multipurpose dams, Renewable
Energy , 2006, s: 3

% Mike Sale and Chuck Coutant, Hydropower :Licensed to Protect the Enviroment, An
Interview with Enviromental Sciences Division for the United States Departmant of Energy, 2004,
s: 2, www.ornl.gov/info/ornlreview/rev26-34/text

27 International Energy Agency, Electric Power Technologies : Enviromental Challenges and
Oppurtunities, Report of International Energy Agency, 1993, www.iea.org, s:36

2 \World Energy Council, Renewable Energy Projects Handbook, A Report from World Energy
Council, Published by WEC, April 2004,s:20, www.worldenergy.org,

% \Wang Jinwen and Xiaohui Yuan, Short Term Scheduling of Large Scale Hydropower Systems
for Energy Maximization , Journal of Water Resources Planning and Management, VVolume 130
,May/June 2004, s: 199
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hidroelektrik barajlarin gelistirilmesi ve c¢ogaltilmast su kaynaklarinin doga tizerindeki
standart konumlarinin degigsmesine bagl kalmaktadir. Mevsimsel nedenlerden 6tiirii su akis
degerlerinin azalmasi bu tip santrallerin verimlili§ini azaltan bir negatif unsurdur.
Hidroelektrik santrallerin kurulumundaki klasik ¢atigma su kaynagmn kullaniminda
kimlerin oncelikli oldugu ile ilgilidir. Hidrogii¢ ile iiretilen elektrik giicliniin enddistri
alaninda m1 kullanim1 yoksa rezerv suyun tarim sektoriine yonelik kullanilmasi her zaman
tarim ve sanayi gibi farkli iki sektor arasinda ¢ikar gatigmalarina neden olmaktadir. %0
Hidrogii¢ santrallerinin tasidig1 biitiin olumsuz yonlere ragmen, hidroelektrik gii¢ temiz bir
enerji kaynagidir. Yillik ortalama 120 milyon ton kdmiir ya da 22 milyon galon (1 galon =
3,785 It ) fosil yakitin yanmasina gerek kalmadan elektrik enerjisi tiretmeleri ¢evre kirliligi
agisindan biiyiik bir avantaj saglamaktadir. *

2.3. Elektrik Uretiminde Komiiriin Pay

Diinya elektrik iretiminin ortalama bir asirlik gegmisine bakildiginda en eski
iretim kaynagi komiir olmustur. 19. yiizyil iginde elektrik giicliniin aydinlatma ve 1s1
amachi kullanimma sunulmasi elektrik tretiminde komiir kaynaginin kullanilmasini
hizlandirmistir.  Giiniiniizde komiir kaynagi oncelikle elektrik iiretimi ve demir gelik
endiistrisinde halen etkin bir sekilde kullanilmaktadir.*® Diinyadaki elektrik santrallerinin %
40 gibi yaklasik bir oran1 komiire dayali calismaktadir. Komiire dayali santrallerin agirlikli
bir oranda aktif olmasi, komiir rezervlerinin diinya genelinde yiiksek ve bir ¢ok bdlgeden
rahat bir sekilde temin edilir nitelikli olmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan maden tetkik
aragtirmalarina gére 984 milyar tonun {izerinde rezervinin bulunmasi, 70 iilkenin iistiinde
toprak altindan kolayca g¢ikarilabilmesi ve enerji kaynagi olarak 190 yil dmiir bigilmesi
komiiri son iki yiizy1l i¢cinde vazgecilemez hale getirmistir. Komiire bagl enerjinin riizgar
ve doga kosullarina bagli olmamasi, yiiksek basinglt boru hatlart ve sinirli arz rotalarina
ihtiya¢ duymamast ve en 6nemlisi komiir arzi rotalarinin yiiksek bir maliyet igermemesi
elektrik iiretiminde kémiir kaynaginin paymin azalmamasina neden olmustur. Oniimiizdeki
20 y1l i¢inde temiz kdmiir teknolojisinin diinya ¢apinda yayilacagi ongoriisiiyle diinya gii¢
ihtiyacinin % 45’inin komiir tarafindan saglanacagi tahmin edilmektedir. *

%0 sale Mike and Chuck Coutant, s: 3-4

% Recep Bakis, s: 15

32 World Coal Institute, The Coal Resoruce, WCI Publicaitons Series,2005, www.worldcoal.org,
s:19

% World Energy Council, Sustainable Global Energy Development / The Case of Coal , A Report
of the World Energy Council, July 2004, s: 1-5
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Tablo 3: Temel enerji kaynaklarimin bolgesel dagilimi (2003 yili) ( % Deger)

Bolgeler / Enerji tiirleri Komiir Dogal Gaz Petrol
Avrupa ve Asya- Avrupa 36 35 9
Pasifik 30 8 4
Kuzey Amerika 26 4 6
Afrika 6 8 9
Giiney ve Merkez Amerika 2 4 9
Ortadogu ---- 41 63

Kaynak: The Coal Resource , World Coal Institute, ,2005, www.worldcoal.org, ,s:5

Tablo 3 icindeki enerji kaynaklarinin bolgesel verileri incelendiginde komiir
kaynaklarmin diinya {izerinde daha giivenilir arz bolgelerinde yogunlastigini gérmekteyiz.
Komiir disinda kalan dogal gaz ve petrol gibi enerji kaynaklari ise diinyanin belli bir
bolgesinde yogunlagmistir. Bu yiizden komiir kullanan elektrik santralleri diinyanin bir ¢ok
yerinde gecmisten gelen yiikiimliliiklerini devam ettirmektedirler. Bu tip santraller
sahiplerine, gii¢ satin aliminda bulunan miisterilerine ve en 6nemlisi topluma kars1 sera gazi
etkisi yaparak ¢evreyi kirletmelerinden dolayr biiyiik miicadele vermektedirler. Olumlu
yonleri ise kullanim Omiirlerine ragmen diisiik birim maliyetle elektrik {iretebilme giicline
ve isletim asamasinda yiiksek gilivenilirliklere sahip olmalaridir. Komiir kaynakli santraller
“kirli ve yashh “ olmalarima ragmen ucuz ve problemsiz elektrik {ireten santraller
sinifindadir. Tipik bir komiir santrali ortalama elektrik fiyatinin yarisina yakin maliyetle
(cevre kirliligi maliyeti hari¢) iiretim yapabilmektedir. Bu da diger alternatif giic
kaynaklarmin yaninda komiir kaynakli santrallere enerji giderleri agisindan biiyiik bir
avantaj saglamaktadir. Olumsuz yonii ise sera gazi yayilimina biiyiik katkida bulunmasi ve
emisyon kontrol maliyetlerinin olduk¢a yiiksek olmasidir. Bu yiizden bu tip santrallerin
isletimde devam etmesi ile ilgili siirtigme kiiresel 1smnmanin zararli etkileri {izerine
odaklanmaktadur. 3

Biitiin olumsuz g¢evre etkisi ve kiiresel 1sinma problemine ragmen cevre kirliligi
kaygilarint daha 6nemseyen Avrupa Birligi iginde elektrik iiretiminin yaklagik % 30 ’u
komiir kaynakli santrallerden saglanmaktadir. Avrupa kitast ve diger gelismis lilkeler, artan
bir enerji talebinden dolayi istikrarli olmayan bolgelerden elde edilen ham petrol ve dogal
gaza daha fazla bagimli hale gelmislerdir. Asya {ilkelerinin gelisim siireglerinin
hizlanmastyla diinya enerji piyasalarindaki talep tahminleri de degigmistir. Dogal gaz ve
petrol fiyatlar1 hizla bir tirmanisa gegmis ve emisyon degerlerinin yiiksekligine ragmen
komiir fiyatlarinin gecen 10 yil iginde dar bir fiyat araliginda olmast Avrupa kitasinda
ontimiizdeki birkag on yillik siirecte komiir kaynakli santrallerin, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin yeterli elektrik teminine cevap veremeyeceginden dolayr  Onemini

% Adam Borisan- Gregory Hamm, “Dirty,Old” Coal Plants: Silk Purse or Sow”s Ear”, The
Electricity Journal, VVol:20,Issue 3, April 2007, s: 30-31
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koruyacaktir. Tablo 4 Avrupa Birligi iilkeleri i¢inde komiir kaynakli santrallerin payini

gostermektedir. ¥

Tablo 4 Avrupa Birligi’nde elektrik iiretiminde Kémiiriin Payr (% deger)

Avrupa Birligi Ortalama Deger — 30

Polonya— 92

Ingiltere— 28

Belgika— 11

Yunanistan— 60

Ispanya— 33

Fransa— 5

Cek Cumbhuriyeti— 59

Macaristan— 24

Bulgaristan— 45

Almanya— 48

Italya— 15

Romanya— 38

Kaynak: K. Kavoridis — N. Kroukouazas, “ Coal and Sustainable Energy Supply
Challenges and Barries “, Energy Policy, Volume 36, 2008, s:698

Yukaridaki tablo i¢inde ¢evre kirlenmesine yonelik daha hassas davranan Avrupa
Birligi iilkelerindeki komiir kaynakli santrallerin kullanim agirliklarina bakildiginda bu tip
santrallerin Oniimiizdeki birkag on yil iginde Onemini koruyacagini sdylemek yanlis
olmayacaktir. Fakat aym zamanda sera gazi etkisi gOsteren zararli gazlarin emisyon
degerlerinin diisiiriilmesine yonelik ¢evreci baskilara daha fazla miicadele etmek zorunda
kalacaklardir. Bu ylizden kdmiir kullanan bu santrallerin kurulmasinda isletmeciler daha
etkin ¢evre kontrollerine sahip teknolojileri bir an 6nce bulmaya ve uygulamaya sokmalari
gerekmektedir. *® Bu temiz komiir teknolojileri komiiriin yanma siirecinde ortaya ¢ikan
karbondioksit, siilfiiroksit ve nitrojenoksit gibi zehirli gazlarin tehlikeli etkilerini azaltmaya
yoneliktir. Tlgili teknolojiler kendilerini {i¢ temel alanda gdstermektedir.

1-  Klasik komiir santrallerine uyarlanabilecek ¢evre kontrol
sistemlerinin uygulanmasi

2- Tleri teknoloji kullanilacak elektrik santrallerinin yapilmas1

% K. Kavoridis — N. Kroukouazas, “ Coal and Sustainable Energy Supply Challenges and
Barries

Energy Policy, Volume 36, 2008, s:639-698

% International Energy Agency, Fossil Fuel-Firde Power Generation, Case Study Series of IEA,
2007, s: 162, www.iea.org/studies
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3-  KoOmiiriin iglenme siirecinde diisiik gaz yayabilmesine ydnelik
yontemlerin denenmesi®’

Iklim degisikliklerinin diizeltilmesi icin diinya iizerindeki verilen miicadele,
atmosferdeki karbondioksit degerlerine son 20 yilda ¢cok dikkat edilmesine neden olmustur.
Bu ylizden fosil yakitlar icinde kdmiir kullanimi oncelikli incelenerek komiir kaynakli
santrallere giic yaratmasi artan elektrik talebine ragmen daha fazla sorgulanir olmustur.
Karbondioksit ve diger tiir zehirli gazlarin atmosferdeki etkilerini azaltacak yontemlerde
anahtar rol teknolojinin kendisi olacaktir. Giiniimiizde sifir emisyona yakin degerlere
ulagmak i¢in karbon atik depolama maliyetleri mevcut teknolojik birikimle bir ton kémiir
icin 40-90 Amerikan Dolar1 araliginda seyretmektedir. Bu da uluslar arasi piyasa da ton
bagina 40 Dolar degeri olan komiir igin oldukga yiiksek bir aritma maliyeti getirmektedir. *
Bugiinkii teknolojik seviye altinda 2050 yilin kadar karbondioksit emisyon degerlerinin
elektrik iiretiminde % 164 gibi bir oranda artacag: tahmin edilmektedir. Bu ylizden elektrik
iireticileri hizlandirilmis teknoloji senaryolar: gelistirerek karbondan ayristirilmis bir iiretim
stireci elde etmeyi planlamiglardir. Simdiden ileri diizey buhar tiirbinleri veya gaz
kombineli teknolojileri komiir kaynakli santrallerde kullanarak bu tip santrallerin etkinligini
artirmak i¢in ¢alisilmaktadir. *

2.4 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretimi

Yenilenebilir elektrik tiretim kaynaklar1 agirlikli olarak su, jeotermal ve biyolojik
atik gibi kaynaklardan olugmaktadir. Bunun disinda daha seyrek olarak riizgar, giines ve
dalga giiciinden de elektrik tiretimi igin yararlanilmaktadir. Elektrik giiciinii daha temiz
kaynaklardan tiretmek ve depolayabilmek i¢in daha yiiksek maliyetli ¢evreci projeler giin
gectikge hiz kazanmistir.®® 1970°1i yillarm basinda petrol krizi sonrasi yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelim hizlanmis, 1980°’lerden sonra bu tiir kaynaklar gelismis iilkelerde
elektrik arzinin yetersiz oldugu kirsal veya seyrek niifuslu bolgelerde iklim kosullarina gére
tercih edilmeye baslanmistir. Ayni zamanda biiyiikk sehirlerde artan elektrik talebi
karsisinda kismi de olsa toplam elektrik arzina katkist bulunmaktadir. Bu tiir projeler kirsal
ve niifus yogunlugu az olan bolgelerde ve sosyal gelisimi hizlandirirken lokal isletmelere
gelir yaratimi saglamakta ve bolgeye istihdam yaratmaktadir. Sehirlere ise daha g¢evreci
yasam standardi getirmislerdir.*® Riizgar tiirbinleri elektrik iiretiminde bulunurken is
olanaklar1 ve gelir yaratmasi, ekonomik gelisimi desteklemesi gibi ekonomik faydalar
saglamaktadirlar. Amerika i¢inde yapilan bir ¢ok caligma riizgar giiciinden elektrik

%7 Coal Industry Advisory Board, Clean Coal Technologies, IEA Background Paper, Coal Industry
Advisory Board meeting with IEA Governing Board in December 2003, www.worldcoal.org/papers
8.2

% World Coal Institute, Coal Meeting the Climate Challenge, WCI Publishing, September 2007,
www.wordcoal.org/report.htlm. , s: 4-5

% Internatinoal Energy Agency, Energy Technology Perspectives : Scenarios&Strategies to 2050-
Fact Sheet Electricity Generation, IEA Papers, 2007, www.iea.org/sheet.html , Erisim: 07.03.2008
0 International Energy Agency, Electric Power Technologies : Enviromental Challenges and
Oppurtunities, Report of International Energy Agency, 1993, www.iea.org, s:37

“1 World Energy Council, Renewable Energy Projects Handbook, WEC Publishing Report,
www.worldenergy.org. 2004, s: 3
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saglanildig1 yerlerde yaratilan is alaninin, diger klasik fosil yakit santrallerinin bulundugu
yerlerde yaratilan is alanlarmdan % 27-66 arasinda daha gok oldugunu ortaya ¢ikarmustir.*”

Riizgar giicii halen diinya {izerinde 50”den fazla iilkede bir enerji kaynag1 olarak
kullanilmaktadir. Bazi iilkelerdeki elektrik tiretiminde komiir, dogal gaz gibi Kklasik fosil
yakit tiirlerine karsi miicadele veren bir enerji kaynagi olarak payim artirmaktadir. Ornek
olarak Danimarka elektrik ihtiyacinin yaklasik % 20’sini riizgar giiclinden saglamaktadir.
2025 planlarinda Danimarka bu oran1 % 50”ye ¢ikarmayr hedeflemistir. Riizgar giiclinden
elektrik tireten iilkeler i¢inde Almanya 21.000 Megawatt elektrik giiciiyle bast ¢ekmekte,
sirastyla Ispanya, Amerika ve Hindistan ve Cin takip etmektedir. Riizgar tiirbinlerinden
elektrik iiretiminin tamamen g¢evreci bir proje olmasi, yeterli riizgar giiciiniin tiretim i¢in
kaynak olarak kullanilmasi, baglangicta katlanilan maliyeti kisa siirede elektrik {ireterek
¢ikarmasi ve iretim asamasinda insan giicline ihtiya¢ duyulmamasi gibi nedenler
yenilenebilir kaynaklar icinde tercih edilmesine neden olmustur. Kurulma asamasinda
bolge riizgar giicii yiikksek oldukca kurulum i¢in gereken maliyet diismekte, kurulan riizgar
alanlarinin biiyiikliigii de kurulacak tiirbin sayisiyla fazla oldukga elektrik {iretim maliyetini
asagiya dogru gekilebilmektedir.*®

Riizgar giicliniin kullaniminda yapim maliyetlerinin yiiksek olusu ve diger
alternatif kaynaklar ile rekabet edebilmesinin zorlugu en fazla ileri siiriilen elestirilerden
biridir. Fakat son 15 yil i¢inde teknolojik gelisim ve tiirbin yapilarimin yeni dizaynlari
rlizgar giicli maliyetini yaklagik % 50 oraninda azaltmistir. 1989 yilinda 1000 Euro’luk bir
maliyetle 150 kilowatt elektrik iiretimi saglanirken 2001 yilinda aym1 maliyet ile 1000
kilowatt degerinde liretim saglanmaktadir. Disiik riizgar glicline sahip yerlerde kilowatt
basina 11 Cent (Eurocent) birim maliyete katlanilirken kiy1 bolgelerinde 9 Cent (Eurocent)
civarinda elektrik tiretim maliyeti tespit edilmistir. Hip sliphesiz riizgar giicii maliyetleri
komiir ve dogal gibi klasik yakit tlirlerindeki maliyetlerden halen yiiksek bulunmaktadir.
Gelecek donemde bu maliyetlerinin altina inilecegi hesaplanmaktadir. Fakat ¢evre ve
iklime olan faydalari g6z Oniine alindiginda temiz bir ¢evre i¢in katlanilmasi gereken
maliyet alternatif klasik enerji kaynaklarinkine goére oldukga diisik kalmaktadir.*
Bugiinkii teknoloji altinda riizgar giicii elektrik tiretiminde diger fosil kaynaklar yaninda
halen dezavantajli konumdadir. 1980°1i yillara kadar elektrik iiretiminde fosil yakitlarin
kullaniminda kesin monopol siirlari bulunmakta idi. Yakin zamanda 6zellikle Avrupa ve
Amerika’da yenilenebilir kaynak endiistrisi enerji piyasalarma sizarak daha liberal pazar
yapisini zorlamaktadirlar, *

2 National Wind Coordinating Committe, The Benefits of Wind Energy, Wind Energy Series,
January 1997,Issue Brief no:1, www.nationalwind.org. /publications, s:1

3 Neeraj Golait, R.M.Moharil, Wind Power in the World and Perspectives of its developments in
India, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Available online 19 September 2007
,wwwv.sciencedirect.com, s:1-14

4 poul Erik Morthost ve Hugo Chandler, The Cost of Wind Power, Renewable Energy World,2005,
www.ewea.org/documents s:126/132/137

* Corin Millais, The Leading Role of Wind Energy in Europe, EU Power ,
www.ewea.org/staffreport 2005,s:1-2
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Solar enerji denilen giines termik santraller de hava ve su kirletimi yaratmadan
calisan bir yapiya sahiptirler. Fakat giiniimiiz teknoloji altinda klasik santrallere gore ii¢ kat
daha fazla bir maliyetle kurulabilmektedir. Bunun sonucu olarak kalkinma siirecini bitirmis
sanayi llkelerinde ve cografi yonden direkt giin 151831m1 daha fazla alabilen bdlgelerde
kurulmasi maliyet avantaji getirebilmektedir. *° Giines enerjisinden elektrik iiretiminin
enerji piyasalarindan pay alimi daha ¢ok bu konuda diiriist ve kararli politikay1 isleme
koyan iilkelerde kendini gostermektedir. Son yillarda agirlikli Almanya’da giines
enerjisinden elektrik iiretimi konusunda calismalar hizlanmis bu iilkeyi takiben Ispanya,
Italya gibi iilkeler de es deger enerji politikalarina giines enerjisini de dahil etmislerdir.
Halen bu tiir projeler Avrupa’da elektrik piyasasim desteklemek i¢in uygulanmaktadir. */
Avrupa’da giines enerjisine dayali tiretim her gegen yil ortalama % 50 oraninda iiretim
artist  gostermektedir. 2004 yilinda toplam 315 Megawatt elektrik dretimi giines
enerjisinden elde edilmistir. Avrupa enerji piyasasinda yenilenebilir kaynaklar i¢indeki
payim % 20 den % 26’ya ¢ikarmustir.

Biyolojik atiklar da enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Temel olarak ii¢ ana
kaynaktan elde edilmektedir. Odun ve tarimsal atiklar ( kat1 atiklar) , alkol degeri olan sivi
yakitlar ve son olarak kismi olarak c¢oplik gazlari gibi ugucu atiklar niteligindeki
kaynaklardan enerji iiretimi saglanilmaktadir. *° Bu enerji tiirii ile gelismis iilkelerde 1sinma
ve tagimacilik alanina hizmet verilmektedir. Bazi lilkelerde % 30-40 verimle elektrik
tiretilebilmektedir. Birgok iilkede ancak kiiciik Ol¢ekli alanlar igin elektrik enerjisi
saglayacak verimle ¢alismaktadir. *°

Yenilenebilir enerji kaynaklariim kullaniminda Avrupa Birligi tlkeleri agirlikli
olmak iizere bas1 ¢ekmektedir. Toplam elektrik iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin pay1
2010 yili igin % 21 olarak Ongériilmiistiir. Bu oran 2050 yilinda ise % 35 olarak
hedeflenmistir. Bazt Avrupa Birligi iilkelerinde bu hedefler i¢in yeni enerji piyasasi
projeleri gelistirilmektedir. Ama ¢ogu Avrupa iilkesinde bile halen yenilenebilir enerji
kaynaklarmin tam rekabet kosullarii olusturacak yasal diizenlemeler heniiz hayata
gecirilmemistir. Aynt zamanda Avrupa iginde rekabet kosullarini saglayacak bir piyasa
yapist da mevcut degildir. Bu yiizden Avrupa Birligi tiye iilkelerinin koyulan bu hedefler
icin gecikmesiz ivmelenmeleri beklenmektedir. **

“ International Energy Agency, Electric Power Technologies: Enviromental Challenges and
Oppurtunities, Report of International Energy Agency, 1993, www.iea.org, s:41

4T Marcel Suri ve digerleri, Potantial of solar electricity generation in the European Union
member states and candidate countries, Solar Energy, Volume 87, 2007, s:1295,1305

“ Arnulf Jager Waldau, Photovoltaics and renewable energies in Europe, Rerewable and
Sustainable Energy Reviews, Volume 11, 2007, s: 1436
“EnergylnformationAdministration,Biomass,
www.eia.doe.gov7cneaf/solarrenewables7biomass.html.

% World Energy Council, Renewable Energy Projects Handbook, WEC Publishing Report,
www.worldenergy.org. 2004, s:4

5! Karolien Verhaegen- Leonarda Meeus, Electricity produced from Renewable energy sources-
what target are we aiming for?, Energy Policy Volume 35, 2007, s: 5576/5584
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3. Elektrik Uretimi Kaynak Tercihleri Analizi

Yiikselen enerji fiyatlari, enerji kaynaklarmin yayilimi ve her giin artan enerji
talebi enerji etkinliginin 6nemini artirmaktadir. Biitiin iilkeler en diisilk maliyetle nasil
enerji etkinligi saglanacak sorusuna orta ve uzun vadede cevap aramaktadirlar. Giiniimiiz
enerji politikalar1 bu ylizden tamamen “kazan-kazan” stratejisine dayandirilmaktadir. Basar1
bir enerji etkinligi politikas1 i¢cin degismeyecek stratejilerin uygulanmasi gereklidir. Enerji
iiretiminde rekabeti tesvik edici fiyat politikalar1 yiiksek vergilendirme oranlar1 ve diisiik
gelirli tiiketiciler dikkate alinarak belirlenmelidir. Enerji etkinligini yasal zemine oturtacak
yapmin olusturulmasi ve planli bir sekilde taviz verilmeden kamu sektdriiniin
6zendiriciliginde icra edilmelidir. Cevre faktorii ve emisyon degerleri de enerji etkinliginde
onemli rol oynamaya baglamistir. Ulusal hiikiimetlerin bu konuya dikkat ederek iiretim
yontemleri konusunda karar almalar1 gerekmektedir. ** Oniimiizdeki 40 yil i¢inde enerji
ihtiyacinin i¢inde 6nemli paya sahip olan elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak i¢in ne tiir
kaynaklar 6n planda olacaktir sorusu ise tahminler ile cevaplanmaktadir. Oncelikle 2050
yilina kadar elektrik iiretim kapasitesinin artan talebe ragmen daha temiz bir iiretim
teknolojisi birikimiyle elde edilecegi eldeki en somut beklentidir. Bu teknolojinin orta
vadede ise temiz komiir teknolojisine bagimli olarak islerlik kazanacag: diistiniilmektedir.
Dogal gaza bagiml galisan santrallerin ise belirli bolgeler ve cografya alanlari {izerinde
sinirlt devam edecegi Ongoriisii hakimdir. Yenilenebilir kaynaklarin roliiniin hizli bir
sekilde artacagi, iclerinden riizgar ve biyolojik atik kaynaklarimin biitiin bdlgelerde
kullaniminin hizlanacagi beklenmektedir. Hidrogiiciin ¢evresel miicadelelere bagli olarak
gsn iyi maliyet etkinligine sahip bir enerji kaynagi olarak degerinin artacagi beklenmektedir.

Elektrik iretimi yontemlerinin se¢imi iklim degisiklikleri, ¢evre, ekonomik,
politik, kurumsal, toplumsal ve teknolojik siire¢ arasinda kalan ¢ok kompleks bir alam
kapsamaktadir. Bu agidan elektrik iiretim teknolojilerinde iilkeler arasi ayrmtili ve karar
alic1 bir kargilastirma yapmak oldukga zor goziikmektedir. Zira her teknoloji ve her tip
elektrik santrali kendisini essiz yapan bir 6zelligi ve avantaji barindirmaktadir. Ornek
olarak biitiin iilkeler igin hidroelektrik santrallerini analiz sonuglarina goére avantajli
gostermek ve bunu diinyadaki biitiin hidroelektrik santraller i¢in genellestirmek imkansidir.
Ciinkii her iilkenin su kaynaklar1 miktari, bulundugu iklim boélgesi, cografik yapisi farklidir.
Uretim yontemlerinde dikkat edilmesi gereken bir husus da kiiresel 1sinmadir. Kiiresel
ismmaya dikkat edilerek iiretilen projeler de sermaye ve bilgiye dayali teknoloji yogun
iretim yontemleridir. Karar alma siirecinde iilkeleri en zora sokan faktorler de buradan
kaynaklanmaktadir. > 2000°1i yillara girildiginde enerji kaynaklarinin giivenilirligi de 6ne
¢ikmasi ve enerji elde etmenin maliyetinin ylikselmesi diinyadaki biitiin enerji talepgilerinin
20-30 yillik enerji projeleri olusturmalarina neden olmustur. Bundan dolay1 ilkelerdeki

52 World Energy Council, Energy Effiency Policies arond the World : Review and Evalution,
WEC Publishing, 2007, www.worldenergy.org, s: 1-12

%3 World Energy Council, Deciding the Future:Energy Policy Scenerios to 2050, WEC Publishing,
2007, www.worldenergy.org, s: 89

% Sergia Almeida Paca, Global Warming Effect Applied to Electricity Generation Technologies ,
Conference of Global Warming Effect: A Climate Change Mitigation Option Targeting Electircity
Generation  Technologies , Univercity Of Berkeley Sping 2003, www.berkeley.edu/
publications.htm,s:19-133-140
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elektrik tiretim yontemleri daha ¢ok uzun vadede en diisiik iiretim maliyetine bakilarak
secilmektedir. Kimi iilke i¢in niikleer santral kurmak uzun vadede minimum elektrik {iretim
maliyeti saglarken kim {ilkede bol kdmiir ve su kaynaklari kdmiir ve hidroelektrik
santrallerinin kurulmasini gerektirmistir. Oniimiizdeki 50 yillik siiregte stratejik konumlu
uzun vadeli projeler baslica politik, teknolojik bir degisimle ulusal performans iizerinde
ciddi etkiler yaratacaktir. Bu durum global ekonomi ig¢inde yer alan giiclerin, enerji
kaynaklarmin arzi konusunda ok yogun miicadelesine sahne olabilecektir. >

SONUC

Elektrik giiciiniin laboratuvar duvarlar1 disinda giinliik yasamdaki yerini almasi 19.
yiizyilin ikincCi yarisinda baslamistir. Edison’un 1881 yilinda ilk elektrik iiretim merkeziyle
dagitim sebekesini New York’ta kurmasiyla elektrik enerjisi evlerde ve sanayi tesislerinde
aydinlatma basta olmak iizere birgok alanda kullanilir hale gelmistir. Gegen yiizyilin
sonunda, elektrik enerjisi yaratacak kaynaklarin kisith olmasi, diinya atmosferini kirletecek
etkiler birakmasi, kitalar tizerindeki tiim toplumlarin yerlesik modern hayata ge¢mesi
elektrik enerjisi yaratimini, ulusal bir sorun olmaktan ¢ikarmistir. Zira alinacak herhangi bir
karar artik uluslar arasi diizeyde ele alinmakta ve kararin rasyonelligi hem ulusal hem de
uluslar arasi siyasi ¢ikarlar ¢ergevesinde irdelenmektedir. Teknoloji gelisimiyle bir taraftan
elektrik enerjisi tiikketimini en aza indirecek projeler ve {iriinler sergilenirken bir taraftan da
kullanilabilinir kaynaklarin cesitliligi ve verimliligi artirilmaya calisilmaktadir. Enerji
kaynaklar1 talebi ve arzi arasinda arasindaki bu gerginlik uluslarin artan elektrik
tilketimiyle tirmanmaktadir. Sermaye ve teknoloji birikimine sahip gelismis iilkelerin bu
catigmanin Ustesinden daha kolay gelebilme olasiliklar1 oldukg¢a yiiksektir. Fakat
ontimiizdeki yarim ylizyil iginde yeni teknolojiler oldukga diisiik bir maliyetle uygulanabilir
hale gelmedikge, gelismekte olan iilkelerin elektrik enerjisi temini zor ve sikintili yollardan
saglanacaktir. Bu durumda gelismekte olan {ilkeler daha fazla gelismis tilkelerin ve onlarin
arkasindaki enerji gii¢lerinin yoOnlendirilmeleri altinda wulusal enerji politikalarini
sekillendireceklerdir. Aymi zamanda elektrik formuna doniistiiriilecek Yyeni enerji
kaynaklarmin olusturdugu giicler, enerji piyasasinda klasik enerji kaynaklar1 giiglerinle
kargi daha siddetli bir miicadele vereceklerdir. Boylece gelismis ve gelismekte olan
iilkelerdeki elektrik {iretim tercihleri uzun dénemde farkli pozisyonlara kayacaktir.

% Ira Sohn ve digerleri, Long-Term Energy Projections-What lessons have learned?, Energy
Policy Volume 35, 2007, www.elsevier.com/ locate/enpo.htm, s: 4583
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