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OZET

DOGALGAZ YAKITLI KOMBINE CEVRIM SANTRALLERi VE TURKIYE
ELEKTRIK URETIMINDEKI YERI

Mehmet GUNASLAN
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Stikrii BEKDEMIR

Turkiye’de son vyillarda dogalgaz yakitli kombine c¢evrim santralleri; ilk yatirim
maliyetlerinin diisik olmasi, kisa slrede insa edilebilmeleri, yliksek verimlerde
calisabilmeleri, kullanilan yakit itibariyle cevreye verilebilecek zararin daha kontrol
edilebilir olmasi ve ani yik taleplerinde kisa slirede isletmeye alinabilmeleri sayesinde
diger fosil yakith termik santrallere gore yatirimcilar tarafindan en ¢ok tercih edilen
santrallar olmuslardir. Ulkemizde 2002-2015 vyillari arasinda yapilan yatirimlarla,
dogalgaz yakith kombine g¢evrim santrallerinin kurulu glici %150 artarak 21.785,1
MW’a ulasmistir. Sadece son (¢ yilda Ulkemizde degisik gliclerde 97 adet dogalgaz
yakith kombine cevrim santrali isletmeye alinmistir. isletmeye alinan bu santrallerin
toplam glici 5.466,1 MW'’tir. 2016-2019 vyillari arasinda insa edilerek isletmeye
alinmasi beklenen dogalgaz yakith kombine ¢evrim santrallerinin toplam kurulu gici
ise 5.502,3 MW'tIr.

2015 yili sonu itibariyle Turkiye elektrik Giretiminin yaklasik olarak %38’i dogalgaz yakith
kombine ¢evrim santralleri tarafindan gergeklestirilmistir. Bu santrallerde kullanilan
dogalgazin %99'u ithal edilmektedir.

Bu calismada, dinyada ve Tiirkiye’de glincel enerji goriinimi incelendikten sonra,
Ulkemiz elektrik Gretiminde ilk sirada bulunan dogalgaz yakith kombine c¢evrim
santrallerinin teknik ve ekonomik degerlendirmeleri yapilmistir. Ayrica, bu santrallerin
Turkiye elektrik Uretimindeki vyeri analiz edilerek, enerji yatinmlarinda tercih
edilmesinin nedenleri incelenmistir. Sonu¢ bolimde ise jeopolitik olarak hassas bir
cografyada bulunan Tirkiye’'nin, %99 disa bagimli oldugu bir enerji kaynagi ile elektrik
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Uretiminin buylk bir kisimini saglamasinin olusturacag riskler dikkate alinarak, tlkemiz
enerji politikalarinda uygulanabilecek 6neriler siralanmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kaynaklari, dogalgaz, kombine g¢evrim santrali, Tirkiye
elektrik Gretimi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

NATURAL GAS FIRED COMBINED CYCLE POWER PLANTS AND THEIR ROLE
ON TURKEY ELECTRICITY GENERATION

Mehmet GUNASLAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Siikrii BEKDEMIR

Owing to the low initial investment cost, can be built in a short time, high efficiency, its
controllable environment damage and can be put into operation in a short period even
sudden load demands, natural gas fired combined cycle power plants are mostly
preferred by investors in Turkey in comparison with the other fossil fuel thermal power
plants in recent years. Between the years of 2002 and 2015, installed capacity of
natural gas fired combined cycle plants are increased by 150% to 21.785,1 MW with
the investments in Turkey. In the last three years, 97 of natural gas fired combined
cycle power plants at various powers have been commissioned with the totally power
of 5.466,1 MW. Between 2016 and 2019, 5.502,3 MW power of natural gas fired
combined cycle power plants have been expected to be commissioned.

Approximately 38% of Turkey's electricity production was carried out by natural gas
fired combined cycle power plants in the end of 2015. 99% of the natural gas used in
these plants is imported.

In this study, after examining the current energy outlook in the world and in Turkey,
technical and economic evaluations of natural gas fired combined cycle power plants
which is at the first place in electricity production in Turkey are made. Then, the place
of these plants in Turkey's electricity production was analyzed and the reasons for the
choice were investigated in energy investments. In the conclusion, the risks of Turkey’s
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electricity production with an energy source that is 99% dependent on external supply
are emphasized and suggestions which can be applied to our country’s energy policy
are listed.

Keywords: Energy resources, natural gas, combined cycle power plant, Turkey's
electricity production
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

iki veya daha fazla gii¢c cevriminin tek bir gii¢c santralinde beraber kullaniimasi fikri
yapilan ¢alismalarda siklikla 6nerilmektedir. Bu fikir ile istenen tek bir cevrimden elde

edilecek verimden daha fazla verim elde etmektir.

1950’li yillardan itibaren kombine ¢evrim santralleri bu fikirler arasinda yaygin sekilde
kabul goren santrallerden biri olmustur. Kombine cevrim terimi, st cevrim olarak
¢alisan gaz tirbin ¢evrimi ile alt ¢cevrim olarak ¢alisan buhar ¢evriminin bir sistem iginde
birbirini tamamlayici sekilde calistirilmasini ifade eder. Gaz tirbini ile buhar tirbini
arasinda bir atik 1s1 kazani mevcuttur. Kombine c¢evrim sistemleri, gaz tirbin
cevrimlerinin st sicakhginin yiksek olmasi ve buhar tirbinli c¢evrimlerin alt
sicakhiklarinin dusiik olmasi avantajini birlestirerek, gaz tlrbinlerini terk eden sicak
gazlarin, buharli gii¢ cevriminin isi kaynagi olarak kullanilmasini saglarlar. Boylelikle tek
bir gaz tirbini ya da buhar tiirbini cevriminden elde edilecek verimin cok Ulzerinde

verim elde edilir [1].

Gunlimuzde, diger fosil yakith termik santrallere gore yiksek verimlerde calisabilmesi,
kisa slirede insa edilmesi, disik ilk yatirim maliyeti, pik yukleri karsilamak maksadiyla
kisa sirede devreye girebilmeleri ve daha az cevresel etkilerinin olmasi gibi baslica

Ozellikler dogalgaz yakith kombine ¢evrim santrallerine artan ilginin nedenidir [2-6].

Kombine cevrim santralleri ile ilgili literatiirde ise genel olarak santralin yapisini,

calisma prensibini ve elemanlarini anlatan ayrica termodinamik ve ekonomik analizi ile



bu santrallerin performansina etki eden parametrelerin incelendigi yerli ve yabanci

bircok calisma ortaya konmustur [7-10].

1.2 Tezin Amaci

Tirkiye’nin enerji talebi, gelisen ekonomisine paralel olarak her gegen gilin artmaktadir.
Tirkiye elektrik enerjisi tiketimi, 2015 yilinda %3’lik bir artis ile 264 milyar kWh olarak
gerceklesmistir. Bu yiksek enerji talebini karsilamak maksadiyla 31 Mayis 2016 sonu
itibariyle Glkemiz kurulu glici 75.081,5 MW’tir. Turkiye’de elektrik talebinin 2024
yihnda disuk senaryoya gore 400,6 milyar kWh, yiiksek senaryoya gore ise yaklasik
473,1 milyar kWh diizeyine ulasacagi hesaplanmaktadir [11].

Turkiye, enerji talebindeki bu artisi karsilayabilmek maksadiyla enerji Uretim
piyasasinda dnemli 6zellestirmeler gerceklestirerek, rekabete dayall ve seffaf bir piyasa
yapisini olusturulmaya calismistir. Son vyillarda enerji Gretim piyasasinda olusan giicli
rekabet nedeniyle, yatirnmci firmalar diger fosil yakith termik santrallere gore
kiyaslandiginda bircok konuda Ustiin olan dogalgaz yakith kombine ¢cevrim santrallerine
yonelmislerdir. ilk yatinm maliyetlerinin disiik olmasi, kisa siirede insa edilebilmeleri,
ylksek verimlerde calisabilmeleri, daha az olumsuz cevresel etkilerinin olmasi ve ani
yuk taleplerinde kisa sirede isletmeye alinabilmeleri dogalgaz yakith kombine g¢evrim

santrallerinin tercih edilmelerinin baslica sebepleri olmuslardir.

Ulkemizde 6zellikle 2002-2015 yillari arasinda yapilan yatirimlarla, degisik giiclerdeki
dogalgaz yakith kombine g¢evrim santrallerinin sayisi 242’ye, kurulu giici ise %150
artarak 21.785,1 MW’a ulasmistir. Sadece son (¢ yilda degisik gliclerde 97 adet
dogalgaz yakith kombine cevrim santrali isletmeye alinmistir. isletmeye alinan bu
santrallerin toplam giici 5.466,1 MW'’tir. 2016-2019 vyillari arasinda insa edilerek
isletmeye alinmasi beklenen dogalgaz yakitli kombine ¢evrim santralinin toplam kurulu
gicl ise 5.502,3 MW’tir. Oniimiizdeki yillarda da bu egilimin devam edecegi tahmin

edilmektedir.

2015 yili sonu itibariyle Turkiye elektrik Giretiminin yaklasik olarak %38’i dogalgaz yakith
kombine cevrim santralleri tarafindan gerceklestirilmistir. Bu santrallerde kullanilan

dogalgazin %99’u ithal edilmektedir.



Bu galismanin amaci, diinyada ve Tirkiye’de glincel enerji gériinimi incelendikten
sonra, Ulkemiz elektrik tretiminde ilk sirada bulunan dogalgaz yakith kombine ¢evrim
santrallerinin teknik ve ekonomik degerlendirmeleri yapilarak enerji yatirimlarinda
tercih edilmesinin nedenleri incelemek ve bu santrallerin Turkiye elektrik Gretimindeki
yerini analiz etmektir. Ayrica, jeopolitik olarak hassas bir cografyada bulunan
Tirkiye’'nin, %99 disa bagimli oldugu bir enerji kaynagi ile elektrik tGretiminin biyilk bir
kismini saglamasinin olusturacag riskleri dikkate alarak, tlkemiz enerji politikalarinda

uygulanabilecek 6nerileri siralamaktir.

1.3 Hipotez

Turkiye genelinde buyik glic santrali ve sanayide kullanilan kiclk glicteki santraller
olmak Uzere 242 adet dogalgaz yakith kombine ¢evrim santrali vardir. Bu santraller ile
2014 yilinda Turkiye elektrik Gretiminin yaklasik olarak %48’i ve 2015 yili sonu itibariyle
de vyaklasik olarak %38’i dogalgaz yakith kombine g¢evrim santralleri tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu santrallerde kullanilan dogalgazin %99’u ithal edilmektedir. Bu
da demektir ki; Tirkiye’'nin %99 oraninda disa bagimh oldugu bir enerji kaynagi,

Uretilen elektrigin %40-50 arasinda bir oranini olusturmaktadir.

Bu ¢alisma ile Tirkiye’nin, yiksek oranda disa bagimli oldugu bir enerji kaynagi ile
elektrik tretiminin blylk bir kisimini saglamasinin olusturacagi riskler dikkate alinarak
Ulkemiz enerji politikalarinda uygulanabilecek 6neriler siralanmistir. Sonug¢ bélimiinde
belirtilen 6nerilerin uygulanabilmesi sayesinde, jeopolitik olarak hassas bir cografyada
bulunan Tirkiye'nin enerjideki disa bagimliligi mimkin mertebe azaltilacak ve Ulkenin

sosyoekonomik gelisimine katki saglanacaktir.



BOLUM 2

DUNYA VE TURKIYE GENELINDE GUNCEL ENERJi GORUNUMU

2.1 Enerji Kavrami ve Kaynaklari

Enerji kelimesi kdken olarak Yunanca “Energeia” kelimesinden gelmektedir. Eneriji
kavrami; fizik, kimya, biyoloji ve ekonomi alanlarinda kendi iginde farkli anlamlar

barindirmaktadir.

Enerji, kisaca is yapabilme yetisi olarak tanimlansa da, gliniimizde tanimini asarak

ekonomiden sosyal hayata 6nemi her gecen giin artan bir kavram olmustur.

Enerji, kaynagina ve dondstirilebilirliklerine goére siniflandiriimaktadir. Kaynagina gore
yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari; dontstirilebilirliklerine gore de birincil

ve ikincil enerji kaynaklari olmak tzere siniflandirilmaktadir (Cizelge 2.1).

Enerjinin herhangi bir degisim veya donlsiime ugramamis sekline birincil ener;ji
kaynaklari denmektedir. Birincil enerji kaynaklari; petrol, komir, dogalgaz, nikleer,
hidrolik, deniz kokenli enerjiler, glines, biyokiitle ve riizgardir. Birincil enerjinin
donustiridlmesi veya degistirilmesi sonucu elde edilen enerji kaynaklari da ikincil eneriji
olarak adlandiriimaktadir. Elektrik, benzin, ikincil komiur, kok kdmuirli, mazot, motorin,

LPG, petro kok bu tip enerji kaynaklari kapsamindadir [12].

Kisa strede tiikenmeyen ve kendini siirekli yenileyebilen enerjiye yenilenebilir enerji
kaynaklari denir. Hidrolik enerji, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, gines enerjisi,
hidrojen enerjisi, biyokitle enerjisi ve deniz kokenli enerjiler bu kaynaklar arasinda

sayilabilmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklari; kisa bir sirede tiikenecegi tahmin
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edilen enerji kaynaklari olup, fosil kaynakhlar (kdmir, petrol ve dogalgaz) ve niikleer

kaynakhlar (uranyum ve toryum) olmak tzere iki farkh sekilde tasnif edilmektedir.

Cizelge 2.1 Enerji kaynaklari siniflandirilmasi [12]

KAYNAGINA GORE DONUSTURULEBILIRLIKLERINE GORE
A) YENILENEMEZ (TUKENIR) A) BIRINCIL (PRIMER)
a) Fosil Kaynakli e Komdir

e Komir e Dogalgaz

e Dogalgaz e Petrol

e Petrol e Ndukleer
b) Nikleer Kaynakli e Hidrolik

e Uranyum e Gunes

e Toryum e Rulzgar

e Biyokdtle

e Deniz Kokenli Enerjiler

B) YENILENEBILIR (TUKENMEZ)

B) iKINCIL (SEKONDER)

e Glnes
e Ruzgar

e Jeotermal

e Hidrolik
e Hidrojen
e Biyokitle

e Deniz Kokenli Enerjiler

e Elektrik, Benzin, Motorin
e ikincil Kémir

e Kok, Petro Kok

e Hava Gazl

e |PG

2.2 Giincel Enerji Goriiniimii

Bu kisimda diinya ve Tiirkiye genelinde enerji gorinimi en gincel kaynaklardan
faydalanilarak verilmeye calisiimistir. Dlinya ve Tirkiye genel enerji talepleri
incelendikten sonra, enerji talebini karsilamada bliyik paya sahip olan birincil enerji
kaynaklari (kdmur, petrol, dogalgaz, nikleer, hidroelektrik, glines, riizgar ve jeotermal)

basliklar altinda hem diinya genelinde hem de Tirkiye 6zelinde incelenecektir.



Diinya Uzerindeki enerji tiketimi, nlfus artisi, sehirlesme, sanayilesme ve teknolojinin
yayginlasmasina paralel olarak giin gectikce artmaktadir. Sinirli olan enerji kaynaklari

ise, enerji talebi ile ters orantili olarak, diinya (izerinde slrekli azalmaktadir.

2015 yili sonu verilerine gore diinyada birincil enerji tiiketim miktari yaklasik olarak
13,2 milyar TEP (ton esdeger petrol) olarak gerceklesmistir [13]. Bugiin diinyada
tuketilen enerjinin kaynaklara gére dagihmina bakildiginda, petrol, dogalgaz ve komir
gibi fosil kaynaklarin toplam oraninin %87 oldugu goérilmektedir. Petrol, 6zellikle
ulastirma sektortinin temel enerji kaynagi olarak, diinya birincil enerji tiiketimi icinde
en biylk paya sahiptir. Petroli takip eden dogalgaz ve kémiir ise blyik 6l¢lide elektrik
Uretiminde kullanilmaktadir. 2015 yili sonu itibariyle petrol diinya enerji talebinin
%33’Unu, kdmir %30’unu ve dogalgaz ise %24’UnU karsilamistir. Geriye kalan %13’lUk
orani ise niikleer, hidroelektrik ve diger yenilenebilir enerji kaynaklari olusturmaktadir

(Sekil 2.1).

2%

H Petrol

| KOomir

m Dogalgaz

W Nikleer

W Hidroelektrik

® Diger Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari

Sekil 2.1 2015 yili diinya birincil enerji tiiketiminin kaynaklara gore dagilimi

British Petrol (BP) tarafindan yapilan tahminlerde petrol, dogalgaz ve kéomir gibi fosil
kaynaklarin 2035 yilina gelindiginde birincil enerji tliketiminin %81’ini karsilayacagi
belirtilmistir. Birincil enerji tiiketiminde fosil kaynaklarin kullanim oraninin az da olsa
diists gosterecegi beklense de bu ylzyil igerisinde hala 6nemli enerji kaynaklari olacagi

tahmin edilmektedir [14].



Tirkiye genelinde enerji gériinimiine bakildiginda, birincil enerji tiketiminin blyuk bir
kismi fosil kaynaklardan karsilanmaktadir. Tirkiye’'nin 2015 yilindaki toplam birincil
enerji tuketimi 131,3 milyon TEP’dir [13]. Bu tlketimin kaynaklara dagiliminda, ilk sirayi
39,2 milyon TEP ve toplam arzda %29,86 payla dogalgaz almistir. Dogalgazi, %29,55
pay ile petrol (38,8 milyon TEP), %26,2 ile komir (34,4 milyon TEP), %11,5 ile
hidroelektrik (15,1 milyon TEP) ve %2,89 ile diger yenilenebilir enerji kaynaklari (3,8
milyon TEP) izlemistir (Sekil 2.2).

2,89%

B Dogalgaz

M Petrol

m Kémur

B Hidroelektrik

m Diger Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari

Sekil 2.2 2015 yili Tlrkiye birincil eneriji tiiketiminin kaynaklara gére dagilimi

Enerji sektoriinde fosil kaynaklara olan bu bagimlilk, yeterli miktarda petrol ve
dogalgaz rezervi bulunmayan Tirkiye icin enerji talebinde disa bagimhliga sebep
olmaktadir. Tirkiye’nin enerjide disa bagimliligi %75 dizeyindedir (Sekil 2.3). Bu oran,
Ozellikle 1990’larin basindan itibaren dogalgaz tiketimindeki artisa bagh olarak dnemli
bir yikselme gostermis ve 2000’li yillarin basindan itibaren %70’ler civarinda

seyretmeye baslamistir [15].
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Sekil 2.3 1990-2014 Tirkiye enerji talebinin disa bagimhlik oranlari [15]

2.2.1 Komiir

2.2.1.1 Diinya Genelinde

Belirli bir bolgede yogunlasmamis olmasi ve diinya genelinde en fazla rezerve sahip
olmasi sebebiyle kdmir, birincil enerji tiiketiminde petrolden sonra en fazla kullanilan
enerji kaynagidir. Dinya genelinde yaklasik olarak 892 milyar ton kesinlesmis komur
rezervi bulunmaktadir (Cizelge 2.2) [13]. Bu rezervin yaklasik olarak %58’ine karsilik

gelen 509 milyar ton kémur ABD, Rusya ve Cin’de bulunmaktadir (Sekil 2.4).

Cizelge 2.2 2015 yili diinya komir rezervinde 6nde gelen Ulkeler

. Diinya Toplamindaki
Ulke Miktar (Milyon Ton)
Payi (%)

ABD 237.295 27,0

Rusya 157.010 17,6

Gin 114.500 13,0
Avustralya 76.400 8,6
Hindistan 60.600 6,8

Diinya Toplami 891.531 100



http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi
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Sekil 2.4 Dinya komdr rezervlerinde Ulkelerin payi [16]

Dinya komdir Gretimi incelendiginde ise 2015 yilinda toplam 7,8 milyar ton lretim
gerceklesmis olup bu Uretimin %47,7’sine denk gelen yaklasik 3,8 milyar ton Gretimini
Cin tek basina yapmis ve bu tlkeyi ABD, Hindistan ve Avusturalya takip etmistir (Cizelge
2.3) [13]. Cin’in kémir Uretiminde acik farkla 6nde olmasi, gelisen ekonomisi ile

beraber artan enerji talebinin karsilanma ihtiyacina baglanmaktadir.

Cizelge 2.3 2015 yili diinya komir Uretiminde 6nde gelen (lkeler

. Diinya Toplamindaki Payi
Ulke Miktar (Milyon Ton)
(%)
Gin 3.747 47,4
ABD 812,8 11,9
Hindistan 677,5 7,4
Avustralya 484,5 6,2
Rusya 373,3 4,8
Diinya Toplami 7.861,1 100

Diinya komdr tiketimi, son otuz yilda iki katindan fazla artarak 2015 yilinda toplam 3,8
milyar TEP tiiketim gergeklesmis olup bu tiiketimin %50,6’sina denk gelen 1,9 milyar
TEP tiketimi Cin tek basina yapmistir. Japonya ise kdmir rezervine sahip olmamasina
ragmen, elektrik Gretimi ve endistri sektoriinde bolgenin en 6nemli komir tiiketicisi

konumundadir (Cizelge 2.4) [13].



Cizelge 2.4 2015 yili diinya kémiir tiketiminde 6nde gelen lkeler

. Diinya Toplamindaki Payi
Ulke Miktar (Milyon TEP)
(%)
Gin 1.920,4 50,0
Hindistan 407,2 10,6
ABD 396,3 10,3
Japonya 119,4 3,1
Rusya 88,7 2,3
Diinya Toplami 3.839,9 100

2.2.1.2 Tiirkiye Genelinde

Tirkiye Kémiir isletmeleri 2014 yili Kémiir Sektdr Raporuna gore ilkemizde, dogalgaz
ve petrol rezervleri oldukga sinirh olmasina karsin, 506 milyon tonu goérinir rezerv
olmak Uzere yaklasik 1,3 milyar ton taskomiirt ve yine 13,9 milyar tonu gorinir rezerv
niteliginde toplam 14,2 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir. Bu miktar diinya
komir rezervlerinin  %1,7’sini  olusturmaktadir. Linyit

kanitlanmig isletilebilir

rezervlerimiz ise diinya linyit rezervlerinin %7,1’i bliytkliglindedir [16].

Tirkiye Taskomird Kurumu (TTK) taskomirl rezervlerimizin tamaminin ruhsatina

sahiptir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 TTK ruhsatl kdmir sahalarina ait rezervler (Ton, Mayis 2015) [16]

Miiessese Hazir Goriiniir Muhtemel Miimkiin Toplam
Armutguk | 1.763.675 6.874.821 15.859.636 7.883.164 32.381.296
Kozlu 3.146.786 64.347.317 40.539.000 47.975.000 156.008.103
Uziilmez 521.183 134.785.309 | 94.342.000 74.020.000 303.668.492
Karadon 2.825.324 | 131.194.211 | 159.162.000 | 117.034.000 410.215.535
Amasra 400.060 169.268.317 | 115.052.000 | 121.535.000 406.255.377
Toplam 8.657.028 | 506.469.975 | 424.954.636 | 368.447.164 | 1.308.528.803
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Linyit rezervlerimizin %87,7’si Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS), Tirkiye Kémir
isletmeleri (TKi) ve Maden Tetkik ve Arama Genel Mudiirligii (MTA) olmak lizere ig

kamu kurulusunda, geriye kalan %12,3’G0 ise 0Ozel sektor ruhsat sinirlari icinde

bulunmaktadir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6 Kurumlara ait linyit rezervleri (Ton, 2014 yilsonu) [16]

Kurumlar Goriiniir Muhtemel Miimkiin Toplam

EUAS 7.448.657.000 | 133.706.000 | 7.448.657.000 | 7.585.327.000
TKi 3.445.177.000 | 211.727.000 | 8.139.000 | 3.665.043.000
MTA 1.207.484.000 | 5.629.000 1.213.113.000
?22091':‘:';::5 1.749.921.000 1.749.921.000
Toplam 13.851.239.000 | 351.062.000 | 11.103.000 | 14.213.404.000
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Sekil 2.5 Turkiye komir sahalari ve potansiyel kullanim alanlari [17]

Ulkemizde, 2015 yilinda %0,3’lik diinya genelinde payla 46,2 milyon ton kémir Giretimi
gerceklesmistir. 2015 yilinda, 2014 yih Uretimine gore %28,4’lik bir azalma s6z
konusudur. Bu azalmaya ragmen, artan enerji bagimlihigini azaltmak maksadiyla, komir
Uretimine onimduzdeki yillarda artan sekilde devam edilecegi tahmin edilmektedir.

Sekil 2.6’da Tiirkiye’de komiir (iretimi yapan baslica iller verilmistir.
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Sekil 2.6 Tlrkiye’de kdmir Uretimi yapan baslica iller [16]

Ulkemizde 2015 yilinda 34,4 milyon TEP kémiir tiketimi gerceklesmistir [13].
Oniimiizdeki yillarda artan kémiir retimine paralel olarak kémiir tiiketiminin de

artacagi tahmin edilmektedir.

Ulkemizde 1980’li yillardan &nce disiik miktarlarda olan kémiir ithalati, 1990l ve
2000’li yillarda giderek artmigtir. Komir ithalatindaki artis orani son yirmi yilda %291
oranindadir. 2014 yih kémir ithalati 30,2 milyon ton olmustur (Sekil 2.7) [16]. Son
yillarda kémir ithalatindaki artisin en 6nemli sebebi, elektrik Gretimi amacgl talepteki
ciddi artistir. S6z konusu egilim devam ettigi sirece, ithalatin 6niimizdeki yillarda da

artarak slrecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 2.7 Yillara gore Turkiye kdmr ithalati miktarlari [16]
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Ulkemizin 2014 yilinda en fazla kémiir ithalati yaptigi iilke Kolombiya olmustur.
Kolombiya’dan yapilan kémdir ithalati 9,4 milyon ton olarak gergeklestirilirken, Rusya
Federasyonu’ndan yapilan ithalat 8,7 milyon ton olmustur. Bu iki tlkeyi 4,3 milyon ton
ile ABD, 4 milyon ton ile Gliney Afrika Cumhuriyeti, 2 milyon ton ile Ukrayna ve 632 bin

ton ile Avustralya izlemistir (Sekil 2.8).

ABD G. Afrika

14,5 13,4%
Avustralya

2,1%
Ukrayna
3,8%

Kanada
1,7%

Rusya
29,1%

Diger
3.8%

Kolombiya
31,6%

Sekil 2.8 2014 yili Tlrkiye komdir ithalatinda Ulke paylari [16]

2.2.2 Petrol

2.2.2.1 Diinya Genelinde

Diinya genelinde petrol rezervleri degerlendirildiginde, Orta Dogu bolgesi diinya petrol
rezervlerinin %49’luk bélimine sahiptir. Orta Dogu’yu, %20’lik rezerv miktari ile Orta
ve Guney Amerika, % 13,3’luk rezerv ile Kuzey Amerika ve diger bolgeler (Afrika %7,6,

Avrasya %7,2, Asya ve Okyanusya %2,8 ve Avrupa %0,8) takip etmektedir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 Bolgelere gore diinya ispatlanmis petrol rezervleri [15]

2015 yili sonu itibariyle diinya kanitlanmis petrol rezervleri bakimindan énde gelen
Ulkeler Cizelge 2.7’de verilmistir [13]. Venezuella, en fazla petrol rezervine sahip olan

tilke olmustur. Venezuella’yi Suudi Arabistan, Kanada, iran ve Irak takip etmistir.

Cizelge 2.7 2015 yili diinya kanitlanmis petrol rezervinde dnde gelen Glkeler

. Diinya Toplamindaki Payi
Ulke Miktar (Milyar ton)
(%)
Venezuella 47.700 17,7
Suudi Arabistan 36.700 15,7
Kanada 27.900 10,2
iran 21.700 9,3
Irak 20.200 8,8
Diinya Toplami 239.400 100

2015 yilinda diinya petrol tretimi 2014 yilina nazaran %3,2 artisla 4.361,9 milyon ton
olarak kaydedilmistir (Cizelge 2.8) [13]. Suudi Arabistan 2015 yilinda en ¢ok petrol

Ureten Ulke olmustur. Suudi Arabistan’i, ABD ve Rusya takip etmistir.
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Cizelge 2.8 2015 yili diinya petrol tretiminde dnde gelen Ulkeler

. Diinya Toplamindaki Payi
Ulke Miktar (Milyon ton)
(%)
Suudi Arabistan 568,5 13,1
ABD 567,2 13,0
Rusya 540,7 12,4
Kanada 215,5 4,9
Gin 214,6 4,8
Diinya Toplami 4.361,9 100

2015 yih diinya petrol tiiketimi degerlendirildiginde, petrol arzi kadar hizli artmayan
petrol talebi fiyatlarin diismesine neden olmustur. Cizelge 2.9’da 2015 yih itibariyle

petrol tiketiminde 6nde gelen Ulkeler verilmistir [13].

Cizelge 2.9 2015 yili diinya petrol tiiketiminde 6nde gelen Ulkeler

. Diinya Toplamindaki Payi
Ulke Miktar (Milyon Ton)
(%)
ABD 851,6 19,7
Gin 559,7 12,9
Hindistan 195,5 4,5
Japonya 189,6 4,4
Rusya 143,0 3,3
Diinya Toplami 4.331,3 100

2.2.2.2 Tiirkiye Genelinde

2013 yilinda 207 milyon ton olarak kaydedilen Tirkiye petrol rezervi dislik bir miktar
artis gostererek 2014 yilinda 218 milyon ton olmustur. Yeni kesifler yapilmadigi
takdirde, mevcut Uretim ve tiketim egilimi disinlldigliinde, kalan petrol rezervinin

yaklasik 17 yillik 6mri bulunmaktadir [15].

2015 yili Tirkiye petrol tiketimi 40,6 milyon ton, lretimi ise 2,6 milyon ton olarak
gergeklesmistir. 2015 yilinda yerli ham petrol Uretiminin tliketime orani yaklasik %6,4

olarak gerceklesmistir.
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2015 yilinda 38 milyon ton ham petrol ithalati gergeklestirilmistir [15]. 2014 yilina
nazaran 2015 vyilinda ithalatin daha fazla kaynak Ulkeden gergeklestirildigi
gozlemlenmistir. Irak %29’luk payla ilk sirada yer alirken, Rusya %18 ile ikinci, iran %14
ile Giclincii sirada yer almistir. 2014 yilina kiyasla, iran ve Suudi Arabistan’dan ithal
edilen petrol oraninda duslis yasandigl, Rusya ve Hindistan’in payinin ise énemli
oranda yukseldigi goze ¢carpmaktadir. 2015 yilinda petrol ithal edilen kaynak ulkelere
bakildiginda, en cok dikkat ceken husus, disik oranda petrol ithal edilen Ulkelerin
cesitliligi olmustur (Sekil 2.10) [15].

Hindistan,
L0
S

, %8,
Iran, %14,0

. Arabistan,
%6,5
Rusya, %18,0 israil, %4,5
‘ italya, %4,0
\ Yunanistan,

M SR Kolombiya,
%2,0

Sekil 2.10 2015 yili Tlrkiye petrol ithalatinin Glkelere gore dagilimi [15]

2.2.3 Dogalgaz

Dogalgazin bilesimleri genel olarak metan, etan, propan, bitanlar, pentanlar ve
heksanlardir (Sekil 2.11). Bunlarin disinda az miktarlarda (%0-0,5 hacimce) karbon
dioksit, helyum, hidrojen siilfir ve nitrojen de icerir. Dogalgazin bilesim icerikleri
cikarildigi bélgeye degisir. Kabaca en 6nemli bileseni hacimce %70-90 arasinda degisen
metan ve %0-20 etandir. Dogalgaz temiz yanar, hava kirliligine sebep olacak

emisyonlari cok azdir. Dogalgazin kalorifik degeri 33,4-40,9 MJ/m? araligindadir [18].
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Sekil 2.11 islenmemis dogalgazin temel elemanlari [18]

2.2.3.1 Diinya Genelinde

2015 yilinda diinya dogalgaz rezervleri 186,9 trilyon m3 olarak kaydedilmistir [13]. Bu
rezerv miktarinin %42,7’si Orta Dogu’da, %31’'i Avrasya’da, %8,2’si Asya-Pasifik
tUlkelerinde, %6,5’i ise Kuzey Amerika’da bulunmaktadir (Sekil 2.12).

-~ o

h"’u“.‘}, \
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3,1 trilyon m?
%1,7
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1

‘ ', 153 rilyon m?
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./

Sekil 2.12 Bolgelere gore diinya ispatlanmis dogalgaz rezervleri [15]

2015 yil sonu itibariyle diinya kanitlanmis dogalgaz rezervleri bakimindan 6nde gelen
tlkeler Cizelge 2.10’da verilmistir. iran, en fazla dogalgaz rezervine sahip olan iilke

olmustur. iran’1 Rusya, Katar, Tiirkmenistan ve ABD takip etmistir.
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Cizelge 2.10 2015 yil diinya kanitlanmis dogalgaz rezervinde dnde gelen ulkeler [13]

. Diinya Toplamindaki Payi
Ulke Miktar (Milyar m3)
(%)
iran 34.000 18,2
Rusya 32.300 17,3
Katar 24.500 13,1
Tirkmenistan 17.500 9,4
ABD 10.400 5,6
Diinya Toplami 187.000 100

2015 yilinda diinya dogalgaz Uretimi 2014 yilina nazaran %2,2 artisla 3,5 trilyon m?3

olarak kaydedilmistir (Cizelge 2.11).

Cizelge 2.11 2015 yih diinya dogalgaz lGretiminde 6nde gelen Ulkeler [13]

. Diinya Toplamindaki Payi
Ulke Miktar (Milyar m3)
(%)
ABD 767,3 22,0
Rusya 573,3 16,1
iran 192,5 5,4
Katar 181,4 51
Kanada 163,5 4,6
Diinya Toplami 3.538,6 100

Diinya genelinde Asya Bolgesi, dogalgaz rezervi ve dogalgaz liretiminde listede kendine
yer bulamasa da, tim bolgeler icinde dogalgaz tiketimi en hizh olan bolge
konumundadir. Cin hikimeti, agir komdir kullanimindaki kirliligi azaltmak igin,

dogalgazi tercih edilebilir enerji kaynagi yapma yoluna gitmistir (Cizelge 2.12).
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Cizelge 2.12 2015 yih diinya dogalgaz tiketiminde dnde gelen tlkeler [13]

. Diinya Toplamindaki Payi
Ulke Miktar (Milyar m3)
(%)
ABD 778,0 22,8
Rusya 391,5 11,2
Gin 197,3 5,7
iran 191,2 5,5
Japonya 113,4 3,3
Diinya Toplami 3.468,6 100

2.2.3.2 Tiirkiye Genelinde

Turkiye dogalgaz rezervi 2015 yilinda 24 milyar m3 olarak kaydedilmistir [19]. Sinirli
dogalgaz vyataklari sebebiyle, (ilkemiz dlinya geneline goére ¢ok az Uretim
yapabilmektedir. 2015 yilinda dogalgaz tiretimi 398,7 milyon m3 olarak gerceklesmistir.
Turkiye’de, 2015 yilinda 48,8 milyar m? dogalgaz tiiketilmis ve bu rakamin %0,8'i tlke
ici retim ile karsilanmistir. Tlketilen dogalgazin yaklasik %50’si ise elektrik tGretimi igin

kullanilmaktadir [15].

milyar m3/yil
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- O\ %2485 % " 39,0
MUY _.5 L}
N
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Sekil 2.13 2004-2015 yillari Turkiye’nin dogalgaz arzi ve yerli tiretim oranlari [15]

Turkiye’de dogalgaz ithalati, sinirli rezerv ve her gecen giin artan kullanimi ile giderek

artmistir. 2015 yilinda tiiketilen dogalgazin %99,2’si ithal edilmistir. 2005-2014 vyillar
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arasinda yapilan Ulkelere gore ihracat rakamlari ve 2015 yili Ulkelere gére Turkiye
dogalgaz ithalat dagihmi Cizelge 2.13 ve Sekil 2.14’te verilmistir. Goruldigi Uzere,
Turkiye dogalgaz ithalatinda Rusya’ya yilksek oranda bagimhdir. Bu durum stratejik

acidan problemleri de beraberinde getirmektedir.

Cizelge 2.13 Ulke ve yillara gére Tiirkiye dogalgaz ithalati (milyon m3) [20]

Rusya iran Azarbaycan | Cezayir Nijerya | Diger | Toplam
2005 | 17.524 4.248 0 3.786 1.013 0 26.571
2006 | 19.316 | 5.594 0 4.132 1.100 79 30.221
2007 | 22.762 6.054 1.258 4.205 1.396 167 35.842
2008 | 23.159 4,113 4.580 4.148 1.017 333 37.350
2009 | 19.473 5.252 4.960 4.487 903 781 35.856
2010 | 17.576 | 7.765 4.521 3.906 1.189 3.079 | 38.036
2011 | 25.406 8.190 3.806 4.156 1.248 1.069 43.874
2012 | 26.491 8.215 3.354 4.076 1.322 2.464 | 45.922
2013 | 26.212 8.730 4.245 3.917 1.274 892 45.269
2014 | 26.975 8.932 6.074 4.179 1.414 1.689 49.262

iran; %16

Azerbaycan;
%13

Rusya; %55 Cezayir; %8

Nijerya; %3
Diger; %5

Sekil 2.14 2015 yili Gilkelere gore Tirkiye dogalgaz ithalat dagilimi [15]
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2.2.4 Niikleer Enerji

2.2.4.1 Diinya Genelinde

2016 Mayis ayi sonu itibariyle diinya genelinde 31 ayri llkede 440 adet reaktor
bulunmaktadir ve nikleer enerji kurulu kapasite miktari 384.006 MW'tir. Elektrik
Uretiminde niikleer enerjiye sahip onde gelen bazi llkeler, tlkelerin sahip olduklari

nikleer enerji santralleri ve kurulu glgleri Cizelge 2.14’te verilmistir.

Cizelge 2.14 Dinya genelinde niikleer enerji (Mayis 2016) [21]

Uretilen .
Aktif Kurulu Giig Ulke Elektrik
. Elektrik .
Ulke Santral Miktar Uretimindeki Payi
Miktar
Sayisi (MW) (%)
(2015-TWh)
ABD 99 98.990 798 19,5
Fransa 58 63.130 419 76,3
Japonya 43 40.480 4,3 0,5
Rusya 35 26.053 182,8 18,6
Cin 32 26.967 161,2 3,0
Glney Kore 25 23.017 157,2 31,7
Kanada 19 13.500 95,6 16,6
Ukrayna 15 13.107 82,4 56,5
Almanya 8 10.728 86,8 14,1
ingiltere 15 8.883 63,9 18,9
Diinya Toplam 440 384.006 2.441 -

Diinya nikleer enerji Gretiminde zirvede yer alan ABD, 99 adet reaktoriinden 2015
yihinda 798 TWh elektrik enerjisi Gretmistir. Ayrica 98.990 MW’lik kurulu kapasiteye
sahip olan ABD, toplam elektrik enerjisinin %19,5’ini nikleer kaynaklardan elde
etmektedir. Fransa ise 58 santrali ile Ulke igindeki elektrik tiiketiminin %76,3’Gn0
niikleer kaynaklardan saglayarak bu konuda rakiplerini geride birakmaktadir. Ayrica

santral sayisi ile diinyada ABD’nin arkasindan ikinci konumdadir.

Japonya, 2011 yilindaki Fukusima Nukleer Santrali faciasi sebebiyle nikleer eneriji

Uretimine bir slire ara vermistir. Nikleer enerji Uretiminde ilk 5'te yer almamasina
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karsin Ukrayna elektrik tiiketiminin %56,5’ini, teknoloji alaninda diinyada ilk 5 Ulkesi

arasinda yer alan Glney Kore ise %31,7’ini niikleer enerjiden saglamaktadirlar.

2.2.4.2 Tiirkiye Genelinde

Tirkiye’de MTA tarafindan yapilan galismalar sonucunda 9.129 ton gorinir uranyum
ve 380.000 ton goériiniir toryum rezervi tespit edilmistir (Sekil 2.15). Ulkemizde
uranyum zenginlestirme tesisi bulunmamaktadir fakat istanbul’da bulunan Cekmece
Nikleer Arastirma ve Egitim Merkezi’'nde dogal uranyumdan yakit yapilan bir pilot tesis

mevcuttur.

® Sebinkarahisar e
0 ANKARA

KUCUkkLJle o ESklseh" e YO/_QH"SO’QUD < \
Salihh-ﬁdprubay \
® Fakil e Toryum, 380 bin ton(tendr:%0.2) |
mirtepe « Uranyum, 9129 ton :
Kogarli R |

AKDENIZ

Sekil 2.15 Turkiye nikleer enerji hammadde madenleri [22]

Enerji bagimhligi hat safhada olan Tirkiye, nikleer enerji konusunda diinyanin 6nde
gelen Ulkelerine nazaran c¢ok geride kalmistir. Son yillarda bu konuda 6nemli adimlar
atilarak 2 adet niikleer santral kurulum anlasmasi imzalanmistir. Bu iki santralin

Tirkiye’ye maliyeti yaklasik olarak 42 milyar Amerikan dolaridir [23].

12 Mayis 2010 tarihinde ilk niikleer santralin kurulumuna yonelik Rusya Federasyonu
ile bir hikimetlerarasi anlasma imzalanmistir. Anlasma uyarinca Mersin-Akkuyu’da
kurulacak niikleer santral, 4 tnite VVER-1200 tipi (AES-2006) 4 reaktor ile toplam 4800
MWe kurulu glice sahip olacaktir (Sekil 2.16). Niikleer santralin toplam isletme 6mri
60 yil olacaktir. ikinci niikleer santralin kurulumuna yénelik anlasma ise 3 Mayis 2013
tarihinde Japonya ile imzalanmistir. S6z konusu Anlasma uyarinca, Sinop ili sinirlar

icerisinde kurulacak ntkleer santral, 4 Gnite ATMEA-1 tipi reaktor ile toplam 4480
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MWe kurulu giice sahip olacaktir. Santralin her bir tnitesinin toplam isletme édmri 60
yil olacaktir. 24 Kasim 2014 tarihinde EUAS, Amerika’dan Westinghouse ve Cin Halk
Cumbhuriyeti'’nden SNPTC sirketleri ile Tirkiye’de Uglincli nlkleer santral projesini
gelistirmek Uzere bir 6n sodzlesme imzalamistir. Bu konuda calismalar devam

etmektedir [23].

Sekil 2.16 Akkuyu ntikleer santral projesi

2.2.5 Hidroelektrik Ener;ji

Bir ulkede, llke sinirlarinda veya denizlere kadar butin tabii akiglarin tamaminin %100
verimle degerlendirilebilmesi varsayimi ile hesaplanan hidroelektrik potansiyel, o
Ulkenin brut teorik hidroelektrik potansiyelidir. Bu potansiyelin tamaminin kullanilmasi
mumkin olmadigindan mevcut teknoloji ile kullanilabilecek azami potansiyele teknik
yapilabilir hidroelektrik potansiyel denir. Teknik potansiyelin, mevcut ekonomik sartlar
icinde kullanilabilecek kismi ise ekonomik yapilabilir hidroelektrik potansiyel olarak

adlandirilir [24].

2.2.5.1 Diinya Genelinde

2015 yilinda dinya genelinde hidroelektrik enerjisi Gretimi yaklasik 3.975 TWh olarak
gerceklesmistir [25]. Bu miktar dinya elektrik Gretiminin %16’sin1 olusturmaktadir
(Cizelge 2.15). Bu oranda Cin 319.370 MW kurulu giici ve %28,5’lik diinya hidroelektrik

Uretim payi ile basi cekmektedir. ABD, Brezilya ve Kanada Cin’i takip eden ulkelerdir.

23


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Mimarl%C4%B1k_Fak%C3%BCltesi

Kurulu gu¢ siralamasinda 6n siralarda yer almayan Norveg ise, Urettigi hidroelektrik

enerijisi ile Ulke elektrik Gretiminde %96,1’lik paya sahiptir.

Cizelge 2.15 2015 yil hidroelektrik enerji Gretiminde 6nde gelen Ulkeler [25]

Diinya .
Kurulu Giig Hidrolik Ulke Elektrik
. . Hidroelektrik .
Ulke Miktan Uretim . Uretimindeki
Uretimindeki Payi
(MW) (TWh) Payi (%)
(%)
Gin 319.370 1.126,4 28,5 16,9
ABD 101.755 360,9 6,4 6,7
Brezilya 91.650 391,0 9,1 68,6
Kanada 79.202 383,1 9,7 60,1
Hindistan 51.494 124,4 3,2 11,9
Rusya 50.624 169,9 4,3 17,3
Japonya 49.905 96,6 2,4 8,1
Norveg 30.566 137,5 3,5 96,1
Diinya Toplami | 1.212.000 3.946,3 100 16,0

2.2.5.2 Tiirkiye Genelinde

Tirkiye’nin brit teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh, teknik hidroelektrik
potansiyel ise 216 milyar kWh, ekonomik potansiyeli ise 158 milyar kWh/yil’dir [24].
Yeni projelerle birlikte onlimizdeki yillarda yaklasik 180 milyar kWh/yil’a ulasacagi
tahmin edilmektedir. Tarkiye'nin teknik yapilabilir hidroelektrik potansiyeli, diinya
teorik potansiyelinin %1,5’i, Avrupa potansiyelinin ise %17,6’sidir. ABD teknik
hidroelektrik potansiyelinin %86'sini, Japonya %78'ini, Norve¢ %72'sini, Kanada 56'sini,

Turkiye ise %37,3’Uni gerceklestirebilmistir [24].

Turkiye’de 2015 yili sonu itibari ile isletmede olan 562 adet hidroelektrik santralin
toplam kurulu giicii 26.161 MW ve ortalama yillik Gretimi ise 90.773 milyar kWh olup,
bu deger toplam gelistirilen potansiyelin yaklasik % 57’sine karsilik gelmektedir (Sekil
2.17).
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HIDROELEKTRIK POTANSIYEL

%57
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Sekil 2.17 Turkiye hidroelektrik potansiyeli ve kurulu giic miktarlari [24]

2015 yili sonu itibariyle, Turkiye’de mevcut isletmede olan, insaat halinde olan ve
insaatina heniiz baslanmayan Hidroelektrik Santrallerin (HES) adedi, toplam kurulu

glcleri ile ortalama yillik Gretimleri Cizelge 2.16’da verilmistir.

Cizelge 2.16 2015 yih Tiirkiye hidroelektrik santral sayilari ve kurulu giicleri [24]

HES | Toplam Kurulu | Ortalama Yillik | Oran

Potansiyel

‘{Adet) Kapasite (MW) |Uretim (GWh/yil)| (%)

lsletmede

Ingaat Halinde 104 5.927 17.875 11

Ingaatina Henliz Baslanmayan| 717 13.984 48.911 31
1383 | 46.072 | 157.559 | 100

Goraldaga lzere, 2015 yili sonu itibariyle Tirkiye hidroelektrik kurulu gici 26.161
MW’tir ve isletmede olan santral sayisi 562’dir. Halihazirda mevcut projelerin (insasi
devam eden ve heniz baslanmayanlar dahil) gerceklestirilmesi durumunda, santral

sayisinin 1.383 ve toplam kurulu glictin 46.072 MW olmasi beklenmektedir.

2.2.6 Giines Enerjisi

Gunes enerjisi ile elektrik Uretiminde baslica iki sistem kullanilmaktadir. Bunlardan
birincisi, glines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine dénustiren Fotovoltaik (FV)
sistemlerdir. ikincisi ise giines enerjisinin yogunlastirici sistemler (CSP) kullanilarak

odaklanmasi sonucu kizgin buhardan elde edilen elektrik Gretimidir [26].
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2.2.6.1 Diinya Genelinde

Gunes enerjisinin bir bolgedeki miktari ve kalitesi, o bolgeye yapilacak glines enerjisi
sistemleri igin blylk 6nem tasimaktadir. Diinya’da yliksek glines isinimina sahip

bolgeler Sekil 2.18’de verilmektedir.

Sekil 2.18 Diinya’da yuksek giines 1sinimina sahip bolgeler [27]

2015 yili diinya giines enerijisi kurulu gic kapasitesi incelendiginde, toplam kapasitenin
227.010 MW oldugu, bunun 222.360 MW’nin FV teknolojiye sahip oldugu
gorilmektedir [28]. Bu sebeple FV glines enerji sistemlerinin su an itibariyle daha fazla
tercih edildigini sOyleyebiliriz. Yogunlastiriimis giines enerijisi sistemlerinin sahip oldugu

4.650 MW’lik kurulu giiciin %86’sini ispanya ve ABD’ndeki santraller olusturmaktadir.

Diinya glines enerijisi kurulu glic kapasitesinde 6ne cikan ilk 5 tlke degerlendirildiginde,
son zamanlarda Cin’in yenilenebilir enerji alanindaki yatirnmlarindan gilines enerijisi de
nasibini almis ve diinya kapasite miktarinda uzun yillardir zirvede yer alan Almanya’yi
2015 yilinda geride birakmistir. Japonya ve A.B.D de yaklasik olarak 10.000 MW’lik ilave
yatirimlari ile ilk bes siradaki yerlerini korumuslardir. Bu tlkeleri 18.916 MW’lik kurulu

giic kapasitesi ile italya takip etmektedir (Cizelge 2.17).
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Cizelge 2.17 2015 yih diinya glines enerjisi kurulu glicinde dnde gelen tlkeler [28]

. Diinya Toplamindaki Payi
Ulke Miktar (MW)
(%)

Gin 43.062 21,8

Almanya 39.636 16,0

Japonya 33.300 13,2

ABD 27.317 10,7

italya 18.916 10,0

Diinya Toplami 227.010 100,0

2.2.6.2 Tiirkiye

Genelinde

Turkiye gilnes kusagi olarak adlandirilan bir bolgede bulunmaktadir. Gilines enerjisi

acisindan zengin bir llkedir. ETKB Yenilenebilir Enerji Genel MiddurliGglince hazirlanan,

Tirkiye'nin Gilnes Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, yillik toplam giineslenme

slresi 2.737 saat (glnlik toplam 7,5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1.527

kWh/m2.yil (gtinlik toplam 4,2 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir (Sekil 2.19).

Turkiye’de mevcut en biylik glines enerjisi santrali,

Konya’nin Karatay ilcesinde

bulunan 23 MW giiciindeki Kizéren giines enerjisi santralidir. ikinici blyik santral ise

Nevsehir'de bulunan 17 MW gliciindeki Derinkuyu glines enerjisi santralidir.
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Sekil 2.19 Tirkiye Glnes Enerjisi Potansiyeli Atlasi [29]
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Tirkiye gineslenme sureleri Sekil 2.20’de verilmistir. Buna gore, Turkiye’de en fazla
glines enerjisi Uretimi haziran ayinda, ez az glines enerji Uretimi ise aralik ayinda

yapilabilmektedir.
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Sekil 2.20 Turkiye glineslenme siireleri (saat) [29]

Turkiye glines enerjisi kurulu glici 2014 yilinda 40 MW iken, 2016 yili nisan ayi
itibariyle yaklasik 10 kat artarak 410 MW’a ¢ikmis ve bliylk bir ivme kazanmistir [30].
Yenilenebilir enerji konusunda yapilan tesvikler glines enerjisi kurulu glcline olumlu
etkisi olsa da yiksek glines enerjisi potansiyeline sahip Tiirkiye’'nin mevcut kurulu giici

cok distik seviyelerdedir.

2.2.7 Riizgar Enerjisi

2.2.7.1 Diinya Genelinde

2015 yih sonu itibari ile dinyadaki toplam kurulu riizgar gici 432.419 MW’tir [31].
Dinyadaki kurulu riizgar giglerinin 2000-2015 yilin kadar olan degisimi Sekil 2.21’de
verilmektedir. Toplam kurulu giicteki bu artis egiliminin devam edecegi tahmin

edilmektedir.
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Sekil 2.21 Yillara gore dlinya riizgar enerjisi degisimi [31]

2015 yili sonu itibari ile en yuksek kurulu riizgar glicline sahip olan ilk 5 tlkenin, MW
cinsinden toplam kurulu rlzgar gugleri ile diinya genelindeki paylari Cizelge 2.18'de
verilmektedir [31]. Cizelge 2.18’deki veriler degerlendirildig§inde Cin, ABD ve
Almanya’nin dlnya Ulkeleri arasinda rizgar enerjisi kurulu glic miktari bakimindan ilk

siralarda oldugu gérilmektedir.

Cizelge 2.18 2015 yih diinya riizgar enerjisi kurulu gliclinde 6nde gelen Ulkeler

. Diinya Toplamindaki Payi
Ulke Miktar (MW)
(%)
Cin 145.104 33,6
ABD 74.471 17,2
Almanya 44,947 10,4
Hindistan 25.088 5,8
ispanya 23.025 5,3
Diinya Toplami 432.419 100

2.2.7.2 Tiirkiye Genelinde

Tirkiye’nin toplam rizgar enerjisi potansiyeli, Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
(REPA)'ndan alinan verilere dayanilarak karasal alanlar icin 37.836 MW, deniz Uzeri i¢in

10.013 MW, toplam olarak 47.399 MW olarak hesaplanmistir (Sekil 2.22) [32].
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Sekil 2.22 Tiirkiye REPA 50 metre yikseklik icin ortalama riizgar hizlari [32]

Turkiye’deki rizgar enerijisi ilerleme trendi diinyadakine paralel olarak artis seklindedir.
Ozellikle 2006 yilindan bu yana {lkemizde yaklasik olarak ortalama %70’lerde bir
blylime hizi yakalanmistir (Sekil 2.23). En yilksek artislar; 2006-2007 ve 2007-2008
yillari arasinda yakalanmistir. Son olarak 2015 ve 2016 yilllari arasinda %25,4’lik bir
artis olmustur ve Tirkiye’nin 2015 yili sonu itibariyle riizgar enerjisi toplam kurulu giici

4.718,3 MW’dir.
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Sekil 2.23 Yillara gore Turkiye rizgar enerjisi kurulu glicii [33]

Tirkiye rizgar enerjisi kurulu gictinin bolgelere gére dagihmina baktigimizda, Ege ve
Marmara bolgesinin baskin oldugunu gérmekteyiz. Bundaki en blyik sebep bolgelerin

rizgar yogunlugunun diger bolgelere gore fazla olmasidir (Sekil 2.24). Toplam kurulu
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glciin illere gére dagilimina baktigimizda bélgelere paralel olarak Balikesir, izmir,

Manisa, Hatay ve Canakkale illerini 6n siralarda oldugunu gérmekteyiz (Sekil 2.25).

2,000

27,5
B s

EGE MARMARA AKDENIZ iCANADOLU KARADENIZ GUNEYDOGU ANADOLU

BOLGELER [ REGIONS

Sekil 2.24 Turkiye rizgar enerji kurulu giiciiniin boélgelere gére dagilimi [33]

CANAKKALE 6,21%
AYDIN 3,93%
g OSMANIYE 3,92 %
MANISA s
12,19%
iZMIR )
17,11% ISTANBUL 3,78 %
: KIRSEHIR 3,56 %
MERSIN 3,05 %
- TEKIRDAG 2,76 %
BALIKESIR
19,58 %
AFYON 2,72 %
DIGER % KAYSERI 2,65 %
Siv: 1,65 Bilecik 0,85
ek i | | ieeas a6 KIRIKKALE 2,33 %
Bursa 1,12 Adiyaman 0,58
Tokat 0,85 Kahramanmarag 0,51
Amasya 0,85 Edime 0,32

Sekil 2.25 Turkiye riizgar enerji kurulu giictiniin illere gore dagilimi [33]
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2.2.8 Jeotermal Enerji

2.2.8.1 Diinya Genelinde

Diinya genelinde 2015 yili sonu itibariyle jeotermal enerji kurulu gict 13.089 MW
olarak gerceklesmistir [28]. 2010-2015 vyillari arasinda yillik ortalama 350 MW’lk
bliyime trendi ile jeotermal enerji, diger enerji kaynaklarina nazaran en az artis
gosteren kaynak olmustur. 2015 yili igcinde yaklasik olarak 1.700 MW’lik bir artis

gerceklesmistir.

2015 yili sonu itibariyle diinya genelinde en blyilk jeotermal kapasiteye sahip 10 llke
Cizelge 2.19°da verilmistir. Dlinyada jeotermal enerjiden elde edilen elektrik
Uretiminde ABD, Filipinler, Endonezya, Meksika ve Yeni Zelanda ilk bes sirada yer
alirken, Tirkiye devreye alinan son santraller ile sekizinci siraya ylkselmistir. Bu 10

Ulkenin sahip oldugu rezerv diinya rezervinin yaklasik %92,6’sin1 olusturmaktadir.

Cizelge 2.19 2015 yih en bilyik jeotermal kapasiteye sahip 10 llke [28]

. Diinya Toplamindaki Payi
Ulke Miktar (MW)

(%)
ABD 3.567 27,2
Filipinler 1.930 14,7
Endonezya 1.404 10,7
Meksika 1.069 8,1
Yeni Zellanda 973 7,4
italya 824 6,2
izlanda 665 5,0
Tirkiye 624 4,7
Kenya 607 4,6
Japonya 533 4,0
Diinya Toplami 13.089 100

2.2.8.2 Tiirkiye Genelinde

Turkiye, jeotermal kaynaklar yéniinden zengin bir ilkedir. Ulkemizin jeotermal isi
potansiyeli yaklasik 31.500 MW termal olarak tahmin edilmektedir ve 1000 civarinda
dogal cikis halinde sicak su ve dogal mineralli su kaynagi bulunmaktadir (Sekil 2.26)

[34].
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Sekil 2.26 Tirkiye volkanik hareketler ve jeotermal kaynaklar haritasi [35]

Tirkiye’ de jeotermal enerji calismalari Maden Tetkik ve Arama Genel MidurlGgu
(MTA) tarafindan vyapilmaktadir ve bu kurum tarafindan bugiine kadar yapilan
calismalarda 190 adet jeotermal alan bulunmustur. Bu alanlarin yaklagik olarak %79’u
Bati Anadolu’da, %8,5’i Orta Anadolu’da, %7,5’'i Marmara Bolgesinde, %4,5’i Dogu
Anadolu’da ve %0,5’i diger bolgelerde yer almaktadir (Sekil 2.27) [34].

7
AGIKLAMALAR

@  Sicakig 70-100°C olan kaynakiar
@ sicakigr 50.69°C olan kaynakiar
@  Sicakiigi 25-49°C olan kaynaklar

Jootermal Elekirik Santrali e wg‘é-“_m
k Soimeenes s
iy Jeotermal lsitma Yapilan Merkezier

e

ENERJ| HAMMADOE ETUT VE ARAMA DAIRES!

Sekil 2.27 Tiirkiye jeotermal kaynaklar ve uygulama haritasi [35]
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Turkiye jeotermal enerji potansiyelinin yaklasik olarak 1500 MWe’i elektrik enerijisi
Uretimine uygundur. Elektrik enerjisi Uretimine uygun 17 adet jeotermal sahanin
tamami Bati Anadolu’da yer almakta olup, bunlarin baslicalar sunlardir; Umurlu/Aydin
(150°C), Sultanhisar/Aydin (146°C), Bozkoy/Aydin (143°C), Atca/Aydin (124°C),
Pamukoéren/Aydin (188 °C) ve Bozyurt/Manisa (127°C) jeotermal sahalaridir (Sekil 2.28)
[34].

10 0 10 20 30km
i — — —

Sekil 2.28 Elektrik tiretimine uygun jeotermal saha haritasi [35]

Tirkiye’de jeotermal enerji yatirimlarinda 6zel yatirimcilarin sektore girisiyle son
yillarda hizli gelismeler yasanmaktadir. Elektrik Uretimi kurulu kapasitesi diinyada
onder olabilecek bir hizda gelismekte ve blylumektedir. 2010-2015 yillari arasinda
Ulkemiz jeotermal enerji kurulu glici %336 artis gostererek 306 MW ilave artis
olmustur. Bu artis ile ayni donem icinde diinyada Kenya ve A.B.D.’den sonra en fazla

yatirim yapan Ugilnci Glke olmustur.

2016 yili nisan ayi basi itibariyle Tirkiye jeotermal enerji kurulu glicti 650,47 MW olup,

bu kurulu giciin sahalari, santral adetleri ve tipleri Cizelge 2.20’de verilmistir.
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Cizelge 2.20 Tirkiye jeotermal enerji elektrik tGretimi kurulu glicii (Nisan 2016) [36]

GURMAT -Germencik 5 2F, ORC 162,3
ZORLU - Kizildere, Alasehir 3 1F, 2F+ORC 140,0
MAREN - Hidirbeyli, Aydin 5 ORC 116
CELIKLER - Pamukéren 4 ORC 90,04
MB - Salavath a ORC 51,45
TURKERLER - Alagehir 1 ORC 24
BM - Glimiigkoy 2 ORC 13,2
GREENECO - Tekkehamam 1 ORC 12,8
KARKEY - Umurlu 1 ORC 12
MTN - Tuzla 1 ORC 8
ENDA - Tuzla 1 ORC 7.5
BEREKET - Kiznildere 1 ORC 6,85
AKCA - Tosunlar 1 ORC 3,81
DEGIRMANCI - Gerali 1 ORC 2,52
TOPLAM 31 650,47

2.3 Kisi Bagina Diisen Elektrik Tuketimi

Kisi basina disen elektrik tiketimi Ulkelerin gelismislik seviyesini gosteren dnemli
gostergelerden birisidir. Sanayinin temel girdisi olmasi ve hayat kalitesinin vazgecilmez
bir unsuru olmasi dolayisiyla, 6zellikle tlkemiz gibi gelismekte olan Ulkeler igin elektrik
tiketiminin ekonomik gelisimle iliskisi lzerinde 6nemle durulmasi gerekmektedir.
Arastirmalar gdstermistir ki, gayri safi yurtici hasila (GSYiH) ile orantili olarak kisi basi

elektrik tuketimi de artmaktadir.

Elektrik tiketiminin sanayilesme, ekonomik ve sosyal gelisimin dnemli bir gostergesi
oldugundan hareketle, bu kisimda isi basi elektrik tliketiminin dinyadaki ve

Tirkiye’deki yeri incelenmeye galisilacaktir.

2.3.1 Diinya Genelinde

2015 yili sonu itibariyle diinya genelinde elektrik tiketimi 24.097,7 TWh olarak

gerceklesmistir [13]. Elektrik tiketiminde zirvede yer alan 5 (lkenin elektrik tiketim
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miktarlari Cizelge 2.21’de verilmigstir. En fazla elektrik tiiketimi gergeklestiren Ulkeler

sirasiyla; Cin, ABD, Hindistan, Rusya ve Japonya olmustur.

Cizelge 2.21 2015 yih diinya elektrik tiiketiminde zirvede yer alan 5 tlke

Ulke Elektrik Tuketimi Diinya Toplamindaki
(TWh) Pay! (%)
Cin 5.810,6 241
ABD 4.303 17,9
Hindistan 1.304,8 5,4
Rusya 1.064,2 44
Japonya 1.035,5 43
Dinya Toplami 23.097,7 100

Diinyada kisi basi elektrik tiiketiminin, iskandinav ulkeleri, Kérfez (ilkeleri, Bati Avrupa
Ulkeleri ve Kuzey Amerika Ulkelerinde ekonomik refah ve zengin dogal kaynaklarin
etkisiyle cok yiksek oldugu goriilmektedir. Basta Afrika Ulkeleri olmak Uzere, Latin
Amerika Ulkeleri, Glney Asya Ulkeleri ve Dogu Avrupa Ulkelerinde ekonomik durumla
orantili olarak kisi basi elektrik tiiketiminin daha disik oldugu gorilmektedir (Sekil

2.29).

1981-1985 1986-1990 1991-1995 1996-2000 2001-2005 2006-2010 2011-2015
A

Electric power consumption (kWh per capita)
31 [ 53,200

1981-1985 1986-1990 1991-1995 1996-2000 2001-2005 2006-2010 2011-2015

-

Sekil 2.29 Dinya kisi basina elektrik tiketimi haritasi [37]

36



Diinyada briit kisi basina diisen elektrik tiiketiminde ilk sirada acik ara farkla izlanda
gelmektedir. izlanda’nin ardindan sirasiyla, Norveg, Kanada, Kuveyt, Finlandiya, Isveg

ve ABD gelmektedir (Cizelge 2.22).

Cizelge 2.22 2014 yil diinya briit kisi basi elektrik tiiketiminde dnde gelen (lkeler [37]

i |

Ulke Niifus Tiketimi L,
(TWh) Tuketlr'n!

(kWh/kisi)

izlanda 327.589 17,76 54.214
Norveg 5.136.475 126,14 24.558
Kanada 35.540.419 615 17.304
Kuveyt 3.753.121 61 16.253
Finlandiya 5.463.596 83,29 15.245
isvec 9.689.555 134,99 13.931
ABD 318.857.056 4.297,3 13.477
Dinya Toplami | 7.349.472.099 23.536,5 3.319,9

2.3.2 Tirkiye Genelinde

Tirkiye kisi bagi elektrik tiketimi degerlendirildiginde, son vyillardaki elektrik

Uretimindeki artislarla beraber 1990’lardan bu yana kisi basi elektrik tiiketiminin
yaklasik olarak 4 kat arttigi ve dinya ortalamasinin henliz yakalanilabildigi

gorilmektedir (Sekil 2.30) [38].

o Kisi Bagl Tuketim (Bin kWh)
8,0 A
7,2
6!4 T
5,6
48
4,0
3,2 P
2,4
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0,8 !
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e Y YA VI s L e A e e I A O O R e S e N I A T N
RCHNC GG LK R I N N A i M A R S M M M P P PPN
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Sekil 2.30 Diinya ve Turkiye kisi basina elektrik tiketimi durumu [38]
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2015 yilinda ise, Turkiye’de brit kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi 3.350,5 kWh

olarak gergeklesmistir. Bir dnceki yila gére %1,6’lik bir artis s6z konusudur (Cizelge

2.23).

Cizelge 2.23 2014 ve 2015 yillan Tirkiye brit kisi basina elektrik tiiketimi [38]

2014 Yili Kisi | 2015 Yili Kisi
Elektrik Basina Basina
. 2014-2015
Ulke Niifus Tiiketimi Elektrik Elektrik
Artis Orani
(GWh) Tiketimi Tiketimi
(kwWh/Kkisi) (kwWh/Kkisi)
Tirkiye | 78.741.058 263.828 3.297,6 3.350,5 %1,6

Turkiye’de bolgelere gore kisi basina elektrik tiketimini incelendiginde, tliketimin en
fazla oldugu bolge Marmara Bolgesidir. Marmara Bolgesinin ardindan sirasi ile Akdeniz,
Giineydogu Anadolu, Ege, i¢ Anadolu, Karadeniz ve Dogu Anadolu Bélgeleri

gelmektedir (Sekil 2.31).

Kizi Bag Taketim(k\Wh) (Ozet)

161 513

Sekil 2.31 Tiirkiye bolgelere gore kisi basina elektrik tiiketimi durumu [39]

Tirkiye’de illere gore kisi basi elektrik tiketimleri incelendiginde, homojen bir dagilim
gorilmemektedir (Sekil 2.32). En yiksek kisi basi elektrik tiketim ortalamasina sahip ilk

6 ilden 5 tanesi Marmara Bolgesinde yer almaktadir. ilk 6’'ya Marmara bolgesi disindan
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giren tek il Osmaniye’dir. En dlsuk kisi basi elektrik tiketim ortalamasina sahip 10

ilden 8 tanesi Dogu Anadolu Bolgesinde yer almaktadir.

Vi Bag: Taketim [Czet
[T
L0 784

Sekil 2.32 Tiirkiye illere gore kisi basina elektrik tiketimi durumu [39]
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BOLUM 3

KOMBINE CEVRIM SANTRALLERI

3.1 Kombine GCevrimin Tanitilmasi

Kombine gevrim terimi, Ust ¢evrim olarak ¢alisan gaz tlirbin ¢evrimi ile alt cevrim olarak
¢alisan buhar ¢evriminin bir sistem iginde birbirini tamamlayici sekilde galistiriimasini
ifade eder [40]. Gaz tlirbini ile buhar tiirbini arasinda bir atik 1s1 kazani mevcuttur.
Boylelikle tek bir gaz tlirbini ¢cevrimine, buhar tirbini ¢evrimi eklenerek hi¢ yakit

yakilmadan %50’lik bir verim ve gii¢ artisi saglanmaktadir.

Kombine c¢evrimin calisma prensibi kisaca soyledir; atmosferden alinan hava, gaz
tirbinin  kompresor kismina bir filtre sisteminden gecirilerek girer ve burada
sikistirilarak yanma odasina iletilir. Yanma odasina puskirtilen yakit, bu sikistirilmis
hava ile karisarak yanar. Yanma odasinda olusan yliksek basinch sicak gazlar, gaz
tlrbini kanatlarindan gecerek tiirbini dondiriir ve tirbine bagl jeneratorden elektrik
enerjisi Uretilir. Gaz tlrbinden ¢ikan ylksek sicakliktaki atik gaz, atik 1si kazanina iletilir.
Kazan borularindaki su buhara cevrilir ve buhar tirbinine gonderilerek tirbin
cevrilmeye baslanir. Tiurbin saftina bagh olan jeneratériin uyarilmasi ile ikinci kez

elektrik enerjisine elde edilir. Atik gazlar ise, kazan bacasindan atmosfere atilirlar [41].

3.1.1 Kombine Cevrimde Verim ifadesi

Kombine cevrim sematik gosterimi ve cevrimin T-s diagrami Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de

gorilmektedir.
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Sekil 3.1 Kombine gevrim sematik gosterimi
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Sekil 3.2 Kombine gevrim igin T-s diyagrami
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Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’ten 1 kg egzost gazinin Uretebilecegi buhar miktari mb olduguna

gore;
Cpm.(T4-T5).I’]eg=mb.(hb-hw) (31)
Cpm.(T4-T5).I’]eg
mb = (3.2)

(hb-hw)

Denklemlerde cpm atik i1si kazanindan gecen gazlarin sabit basincta ortalama 6zgtik isisi;
Neg atik 1s1 kazani verimi; hw besleme suyu entalpisi; ho buhar entalpisi; Ta atik 1si

kazanina giren gazlarin sicakhgi; Tsatik 1si kazanindan ¢ikan gazlarin sicakligidir.

Kombine g¢evrim teknik verimi;

Gaz Tirbini net isi + Buhar Turbini net isi

Nth =
Yanma odasinda verilen isi

Cpmg.(TS-T4) - Cpma.(TZ-Tl) + mb.[(hb-h7) - (hw-hS)]
Nth = (3-3)

Cpmg. (T3-T2) / Nb

Mo yerine denklem 3.2 ‘i yerine koyup, gaz tiirbini isi, kompresor isi ve yanma odasinda
verilen isiyr T1, T3, Nt (tdrbin verimi), Nc (kompresor verimi), Prc (kompresor sikistirma

orani), Cp (6zgul 1s1) ye gore dizenledigimizde termik verim efektif verim degeri;

k-1 k-1
1 — 1 e
Cpmg.T3. nt {1- [ ------------- ] } - Cpma e LT, [Prc - 1]
Prc (1- Sp) Nc
Nthe= Nmer.Nb +
) =3
Cpmg . { T3-Ta [1+ —————— .T1. [Prc —kl] }
Nc
Com.(Ta-Ta). [(hb—h7) - (hw—hS)] . Nek (34)
o Nmer.Nb
Come { T3-T1. [142e . T1 [Pk -1] } [ho-hu]

Nc
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3.2 Kombine GCevrim Santralleri

Kombine gli¢c ¢cevrimleri, 1950 yilindan beri elektrik liretiminde faaliyet gosteren gli¢
santralleri arasinda olup, 6zellikle 1990’larda itibaren hizla artan uygulamalari ile
ginden giline gelisim gostermektedir. Daha ¢ok biyik giicli konvansiyonel santrallerin

yerini aldigi goriilmektedir.

Kombine ¢evrim gii¢ Uretim tesislerinde, farkli donanim diizenlemeleri yapilabiliyor
olsa da, uygulamada en yaygin olarak kullanilan ¢evrim; Ust ¢evrim olarak c¢alisan gaz
tlrbini (Brayton gevrimi) ile alt ¢evrim olarak galisan buhar tiirbinin (Rankine ¢evrimi)

birlikte kullanildigi cevrimdir [42].

Sekil 3.3 Kombine ¢evrim enerji santralinin genel gérinima

Kombine cevrim enerji santralleri genel olarak ek yanmali ve ek yanmasiz olarak iki
cesittir. Ek yanmasiz kombine ¢evrim santralinde, yanma gaz tiirbininde gerceklestikten
sonra, tlrbinin egzost gazi bir atik 1si kazanina gonderilir. Atik 1s1 kazaninda ise,
herhangi ilave bir yakit yakilmadan gaz tirbini egzost gazlarinin yiiksek isisindan
yararlanilmak suretiyle buhar elde edilir. Ek yanmali kombine ¢evrim santrallerinde ise
farkl olarak atik 1si kazaninda ek bir yakitin yakilmasi sonucu gaz tiirbini egzost gazina
1si ilavesi yapilir. Genel olarak gaz turbinleri ile ayni sayidaki atik i1s1 kazanlari, buhar

kapasitesine bagh olarak bir veya daha ¢ok buhar tiirbinine baglanir [41].
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3.2.1 Kombine Cevrim Santrali Elemanlari

Bir kombine gevrimli elektrik santralinin baslica Uniteleri; gaz tlrbini, atik i1s1 kazani,
buhar tirbini, kondenser ve jeneratorlerdir. Bu Uniteler, kaliteli ve glvenilir iseler
kombine ¢evrim sisteminden yilksek bir performans elde edilebilir. Bu {initelerden gaz
turbini ile buhar tiurbini Gniteleri oncelikli imal edilirler ve atik 1si1 kazanlari ile kontrol

Uniteleri bu ikisine uyum gosterecek sekilde ayarlanirlar.

3.2.1.1 Gaz Turbinleri

Gaz tlrbini yanma sonucu olugsan isi enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makinedir.
Calhsma prensibi kisaca soyledir; hava, kompresor tarafindan emilerek sikistirilir,
basinci ve sicakligi artar. Yiksek basin¢ch hava daha sonra, yakitin sabit basingta
yakildigi yanma odasina girer. Yanma sonucunda olusan yiksek sicakhktaki gazlar
tlrbinde gevre basincina geniglerken is yapar. Sikistirilmis havayi alip nozullarinda

genisleten tirbin, ¢ikis safti ile bir jenerator ve kompresori ¢ahistirir [7].

Sekil 3.4 Gaz turbini genel goriinim{

Gaz turbini kisimlari asagida oldugu gibidir;

Kompresor: Kompresorin esas amaci yanma igin havayi sikistirmaktir. Bunun yaninda,
havanin bir kismini motor boélimlerinin sogutulmasi ve conta basin¢landirmasi icin

kullanir. Kompresore giren havanin akisi kontrol edilerek tiirbin verimliligini arttirilir.



Yanma Odasi: Kompresorden gelen ylksek basingli havanin, yanma odasinda bulunan

nozullardan gelen yakit ile birleserek, atesleme sonucu yanmanin oldugu bolimdur.

Tirbin: Yanma odasindan gelen sicak gazin genlestirilerek, kinetik enerjisinin mekanik
enerjiye cevrildigi yerdir. Boylelikle tiirbine bagl alternatér mili donduirilir. i¢ verimleri
0,87 ile 0,90 arasindadir ve akis sirasinda dogacak tirbilans verimi disiriir. Genel

olarak tirbinler eksensel akislidir.

Generator: Tlrbinden saglanan mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine donistirir.

Girig Basinglandirma Yanma Egzoz Unitesi

T

Hava Girisi Kompresér Yanma Odasi Tiirbin  Egzoz

L | | J
Soguk Kisim Sicak Kisim

Sekil 3.5 Gaz tlirbini kisimlari

3.2.1.2 Atk Isi Kazanlari

Head Recovery Steam Generator (Isi Geri Kazanim Buhar Ureteci) olarak da
adlandirilan atik 1s1 kazanlari (AIK), buhar Giretmek icin gaz tirbinlerinden cikan atik

egzost gazlarinin isisini kullanir.

Bir atik i1s1 kazani su buhar devresi, bir ekonomizer, bir evaporator ve baca gazi kanalina
yerlestirilen bir kizdiricidan olusur. Su buhar cevriminde, kondensat suyu ilk dnce
kazanin ekonomizer bolimiine girer ve doyma sicakliginin ¢ok az altinda bir sicakliga
kadar isitilir, daha sonra evaparator boliiminde buhar haline donlsir ve bu doymus
buhar kizdirici boliminde tekrar isitilarak kizgin buhar olarak buhar tiirbinine verilir.

Atik 1s1 kazaninda Uretilerek tlrbine verilen buhar, tiirbin kademelerinde genlesir ve
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boylece termik enerji mekanik enerjiye dénistirilmis olur. Tirbinin tahrik edilmesiyle
de tirbine bagli jeneratorden elektrik enerjisi Gretilir. Buhar tiirbininden ¢ikan dislik
basin¢ ve sicakhktaki buhar, su sogutmali bir yogusturucuda yogusturularak tekrar
buharlastirilmak lzere su halinde kazanlara gonderilerek g¢evrimin devam etmesi

saglanir [41].

Sekil 3.6 Atik i1s1 kazani

3.2.1.3 Buhar Tiirbinleri

Buhar tirbinleri bir mil ve lzerindeki kanatgiklardan olusur ve akiskan olarak buhar
kullanilir. Atik 1s1 kazanindan gelen kizgin buhar, tirbinin kanatgiklarina carparak
genlesir ve tlirbin miline hareket verir, boylece termal enerjiden mekanik enerji elde
edilir. Kizgin buhar, tirbinde mekanik enerjiye donlistiikten sonra, tiirbin girisindeki
yaklasik 500°C’lik buhar sicakligi, tlirbinin son kademesinde yaklasik 40°C’ye diser ve

buhar vakum altinda yogusmak (zere kondensere iletilir.
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Sekil 3.7 Buhar tirbini

Buhar tlrbinin parcgalari asagida oldugu gibidir;

Rotor (D6nen Parcalar): Seyyar kanatlar, disk veya tamburlar

Stator (Duran Parcalar): Rotor, Mil, Kavrama, Eksenel yatak koleri ya da sirast yatak

koleri, Stator, Nozul, Sabit kanatlar, Kanat aynalari, i¢c ve dis salmastra, Tasiyici (radyal)

yataklar, Karter.

Jenerator: Tirbin rotoruna akuple edilen ve elektrik enerjisinin Uretildigi elektrik

motorudur.

3.2.1.4 Kondenser

Buhar tiirbini kullanilan glic tesislerinde kondenser kullanilmasinin 2 ana nedeni vardir.
Birincisi ve en 6nemli nedeni, tirbin ¢ikisinda distk basing (vakum) olusturarak buhar
Isisindan azami Olcliide yararlanmak ve bodylece tiirbin glic ile verimini arttirmaktir.
ikinci neden ise, tiirbinden ¢ikan buhari yogusturup su haline getirmek ve kazana geri

gondermektir.

Konderserin 1 kg buhari yogusturmak icin yaklasik 50 kg sogutma suyuna ihtiyaci
vardir. Blyuk santrallerin deniz veya bliyik nehir kenarlarina kurulmasi bu nedenledir.
Bu su kaynaklarinin bulunmadigi yerlerde sogutma kuleleri tercih edilir. Sogutma
kulelerinin sogutma etkisi biraz daha dlisiktir. Bu da tesisin verim ve Uretilen gliclni

etkiler.
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Sekil 3.8 Kondenser

3.2.1.5 Jenerator

Jeneratorler kendilerine uygulanan mekanik donme hareketini %98’e varan oranlarla
elektriksel glice donistiren vyiksek verimli makinelerdir. Jeneratorlerin elektrik
Uretebilmeleri icin baska bir glic kaynag tarafindan dondirilmeleri gerekmektedir.
Uygulamada jeneratorlere donme hareketi veren makineler c¢ok cesitli olmalarina

ragmen, santrallerde yaygin olarak kullanilan makineler su, gaz ve buhar tiirbinleridir

[41].

Sekil 3.9 Jenerator
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Dogru akim ve alternatif akim jeneratorleri olarak iki gesittirler. Dogru akim
jeneratorleri, 6zel amaglar hari¢ yok denecek kadar azdir. Bu sebeple piyasadaki
jeneratoérlerin hemen hemen tamami alternatif akim generatérleridir. Bu jeneratorler
baslica iki ana bolimden olusurlar; stator ve rotor. Stator, alternatif gerilimin elde
edildigi kisimdir ve lzerinde daima sargilar bulunur. Rotor Uzerinde ise daima kutup

sargilari bulunur [43].

3.2.2 Kombine Cevrim Santrallerinin Teknik Degerlendirmesi

Kombine g¢evrimin en blyilk avantaji olarak fosil yakitl santraller icinde en yulksek
verime sahip olmasi diyebiliriz. Cesitli enerji santrallerinin net verimleri Cizelge 3.1'de
verilmistir. Goruldigu gibi kombine ¢evrim enerji santrallerinin verim olarak diger
santrallere gore ¢ok Ustlin oldugunu gérmekteyiz. Bu 6zelligi ile yatirrmcilar tarafindan
en fazla tercih edilen santral ¢esitlerinden biri olmustur. Tirkiye'de yakin zamanda insa
edilen Cengiz Enerji'ye ait 600 MW gliciinde Samsun Dogalgaz Kombine Enerji Cevrim

Santrali'nin verimi %61’dir.

Cizelge 3.1 Enerji santrali verim degerleri [1]

Santral Cesidi Net Verimi (%)
Kombine Cevrim Enerji Santrali 50-61

Gaz Turbinli Enerji Santrali 35-42
F;éhni:jr')ﬁjrbinli Enerji Santrali 35.47
Nukleer Enerji Santrali 35

Kombine cevrim santrallerinin baska bir avantaji da bircok degisik alanda hizmet
verebilecek esnekligine sahip olmasidir. Bu santrallerde yalnizca elektrik Gretimi
yapilabildigi gibi, ayni zamanda ister kazandan isterse buhar tirbininden alinacak ara
buhar ile bolgesel 1sitma yapilabilir veya buhar ayri bir proseste kullanilabilir. Béylelikle

%85—90 civarinda bir isil verimlilige ulasilabilir [40].
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Kombine gevrim enerji santrallerinin teknik olarak avantajlarindan biri de kisa stirede
insa edilebilmesidir. 1000 MW gilclindeki gesitli enerji santrallerinin insa surelerini
inceledigimizde, gaz tirbinli enerji santrallerinin 18-30 ay ile en kisa slirede oldugunu,
kombine cevrim enerji santrallerinde ise buhar tlrbini-jeneratér grubunun eklenmesi
sebebi ile bu slrenin maksimum 36 aya c¢iktigl goriilmektedir (Cizelge 3.2). Kombine
¢evrim santralleri, gaz turbinli enerji santrallerine gére daha geg siirede insa edilse bile
ylksek verime sahip olmasi sebebiyle yatirrmcilar tarafindan daha fazla tercih

edilmektedir.

Cizelge 3.2 1000 MW giiclindeki gesitli enerji santrali insa streleri [1]

Santral Cesidi insa Siiresi (Ay)
Kombine Cevrim Enerji Santrali 24-36
Gaz Turbinli Enerji Santrali 18-30
?;éhrigr')l'ﬂrbinli Enerji Santrali 45-60
Nukleer Enerji Santrali 60-80

Ayrica, kombine gevrim santrallerinde ¢ok genis bir yakit kullanim olanag mevcuttur.
Dogalgaz, ham petrolden motorin ve fueloil’e kadar tim sivi yakitlar ile gazlastirma

yontemi ile kdmur bu yakitlara birer 6rnektir [1].

Kombine cevrim santrallerinin en 6nemli avantajlarindan birisi de cevresel konudadir.
Kombine cevrim santralinin ¢evreye yaydigi CO2 miktari 348 g/kWh iken, diinya
genelindeki termik santral ortalamasi 584 g/kWh’dir [44]. Bir baska deyisle; kombine
cevrim santrallerinden yiksek verimle Uretilen birim elektrik enerjisine karsilik atilan
CO2 miktari, diger termik santrallere gore yaklasik %40 oraninda daha azdir. Dogalgaz
yakith kombine cevrim santralleri yakitin igerigi sayesinde asit yagmurlarina sebep
olabilecek kikiirt bilesenlerini cevreye yaymaz. Ayrica, komur yakith termik santrallere
benzer sekilde cevreye kil benzeri kati atiklar birakmaz. Cevreye verilen dnemin her

gecen gin arttigl bu ginlerde, kombine cevrim teknolojileri diisik salinimlari ile buyik

50



ilgi gdrmeye devam etmektedir. ilave olarak, kombine ¢evrim santrallerinin sogutma

suyu ihtiyaci da diger konveksiyonel tip santrallere gore daha azdir.

3.2.3 Kombine Cevrim Santrallerinin Ekonomik Degerlendirmesi

Bu kisimda, elektrik enerjisi Gretim-yatirrm maliyetine etki eden faktorler (santralin ilk
yatirim maliyeti ve isletme-bakim maliyetleri) incelenip santrallerin birim enerji Gretim
maliyeti karsilastirmali olarak analiz edilmis ve kombine ¢evrim enerji santrali ile

kiyaslanmistir.

ilk yatirnm maliyeti, santralin devreye alinmadan énce iiretimine hazir hale getirilmesi
maksadiyla, temel elemanlar (makina, techizat, bina, arazi vb.) icin yapilan
harcamalardir. Enerji santral maliyetlerinin en buylk kismini ilk yatirnm maliyetleri

olusturur [45].

isletme ve bakim maliyetleri ise santral devreye alindiktan sonra, santralden ener;ji
Uretmek icin gereken harcamalardir. isletme ve bakim maliyetleri, sabit isletme
maliyeti ve degisken isletme maliyeti olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Sabit isletme
maliyeti, c¢alisanlarin maaslari, santral genel ve idari harcamalari ve planlanmis
bakimlar gibi maliyetlerdir. Degisken isletme maliyetleri ise santralde kullanilan yakit,
enerji, su, kimyasallar gibi tiikenebilir malzeme ve kaynaklar ile atiklarin neden oldugu

maliyetlerdir [45].

Degisik enerji santrallerinin kapasite faktord, ilk yatirim, sabit ve degisken isletme-

bakim ve birim enerji maliyetleri Cizelge 3.3te verilmistir [45].
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Gizelge 3.3 Enerji santrali maliyetleri

Sabit iDIZf:te:e Birim enerji
Santral Cesidi Kapasite | ilk Yatinm | isletme ve 3 Bakim iiretim ]
(1000 MW Faktoru Maliyeti Bakim L L
Giiciinde) (%) ($/kW) | Maliyeti | Maliveti | maliveti
($/kW-yil) (yakit dahil) | (cent/kWh)
($/Mwh)
Dogalgaz Yakith
Kombine Cevrim 85-90 917 13,17 3,6 7,36
Santrali
KGmur Yakitl 50-85 3.246 37,8 4,47 9,4
Termik Santral
Nukleer Santral 85-95 5.530 93,28 2,14 9,41
Hidroelektrik 30-45 2.936 14,13 5,76 8,16
Santral
Ruzgar Santrali 25-45 2.213 39,55 - 7,05
(Karada)
Ruzgar Santrali 25-45 6.230 74 - 19,11
(Denizde)
Jeotermal Santral 80-90 4.362 100 - 4,64
Gunes Santrali 20-25 3.873 24,69 - 12,12

Blylik giclerde insa edilen termik santrallerin (dogalgaz yakith kombine c¢evrim

santrali, komur yakitl termik santral, niikleer santral) birim enerji Gretim maliyetinin

genel olarak birbirine yakin oldugunu gérmekteyiz. Fakat bu santrallere ait ilk yatirm

maliyetleri tercih edilme konusunda 6nemli rol oynamaktadir. Dogalgaz yakith kombine

cevrim enerji santrali 917 $/kW’lik ilk yatinm maliyeti ile diger termik santralerine gore

cok daha ekonomik olmaktadir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 Enerji santralleri ilk yatirim maliyetleri

Santral Cesidi

ilk Yatirim Maliyeti

($/kw)
Dogalgaz Yakith Kombine Cevrim
. 917
Santrali
Komdr Yakith Termik Santral 3.246
Nukleer Santral 5.530
Hidroelektrik Santral 2.936
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Enerji santralleri igerisinde birim enerji Uretim maliyeti en disik olan santraller
siraslyla; jeotermal enerji, rlizgar santrali (karada) ve dogalgaz yakith kombine ¢evrim
santrali santralleridir. Hidroelektrik santralleri, ilk yatirrm maliyeti diger santrallere
gore biraz daha yiiksek olmasina ragmen yakit maliyetinin olmamasi ve isletme-bakim
maliyetinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle en dislk birim enerji Gretim maliyetine sahip

olan enerji tGretim tesislerinden biridir.

Enerji santralleri igerisinde ilk yatirm maliyeti en yiksek olan santraller sirasiyla;
denizde kurulan riizgar santrali (6.230 $/kW), nukleer santral (5.530 $/kW) ve
jeotermal santraldir (4.362 S/kW). Sabit isletme ve bakim maliyeti en fazla olan
santraller ise; jeotermal santral (100 $/kW-yil), niikleer santral (93,28 S/kW-yil) ve
denizde kurulan rizgar santrali (74 S/kW-yil) seklinde siralanmaktadir. Riizgar enerji
santralleri, yakit maliyeti olmayan enerji santralleri olmasina ragmen bu tip santrallerin
isletme ve bakim maliyeti 74 $/kW-yil (deniz) ve 39,55 S/kW-yil (kara) , ilk yatirm
maliyeti de 6.230 S/kW (deniz) ve 2.213 S/kW (kara) seviyelerindedir. Ginumuzde
isletilmekte olan niikleer santrallerin ilk yatirim maliyeti diger enerji santrallerine gore
daha yiksektir. Nikleer santrallerin ilk yatinm maliyeti Ulkeden (ilkeye ve segilen

teknolojiye gére degismekle birlikte 5.530 S/kW seviyelerindedir.

Kapasite faktorli, santralin belirli bir periyotta Urettigi enerjinin tam kapasitede
Uretebilecegi enerjiye orani olarak tanimlanmaktadir. Santrallerden verimli bir sekilde
faydalanabilmek amaciyla santrallerin kapasite faktoriiniin yliksek olmasi arzu edilir. En
yuksek kapasite faktoriine sahip enerji santralleri; nikleer santraller (%95), dogalgazli
kombine cevrim santrali (%90) ve jeotermal enerji santralleri (%90) seklinde

siralanmaktadir.

Diger enerji santrallerin birim enerji maliyetleri incelendiginde, kombine ¢evrim enerji
santrallerinin dastk birim enerji maliyeti ve sektoérdeki baskin rollii nedeniyle bir
referans olarak kabul edebiliriz. Cizelge 3.5’te, kombine ¢cevrim enerji santrali referans
alinarak diger enerji santrallerinin birim enerji maliyetleri yizdesel olarak
kiyaslanmistir. Jeotermal ve riizgar (karada) santralleri sadece kombine cevrim eneriji

santralin birim enerji maliyetinden az bir maliyete sahiptirler. Geriye kalan diger eneriji

53



santral cesitleri %10-%61 arasinda degerlerde daha fazla birim enerji maliyetine

sahiptirler.

Cizelge 3.5 Referans santral ile birim enerji maliyeti kiyaslamasi

Kombine Cevrim Santrali
Santral Cesidi Birim Enerji Maliyeti ile
Olusan Fark (%)
Jeotermal santral -37
Komdir yakith termik santral 22
Rlzgar Santrali (Karada) -5
Rizgar Santrali (Denizde) 61
Nuikleer 23
Hidroelektrik 10
Glnes 40

Goruldigu Uzere konumuz olan kombine c¢evrim enerji santrali gerek ilk yatirm
maliyeti (917 $/kW), sabit isletme ve bakim maliyeti (13,17 S/kW-yil) gerekse de birim
enerji Gretim maliyeti (7,36 cent/kWh) ile diger enerji santrallerine gbére son derece
ekonomiktir. Yiksek verim, kisa siirede insa edilmesi, ekonomik olmasi ve yiksek
kapasite faktori ylzdesi sebebiyle gliniimizde tim dinyada ve Ulkemizde son yillarda
insa edilen enerji santrallerinde kombine cevrim enerji santrali basi cekmektedir.

Oniimiizdeki yillarda da bu 6zelligini koruyacagi tahmin edilmektedir.
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BOLUM 4

DOGALGAZ YAKITLI KOMBINE CEVRIM SANTRALLERiINiIN TURKIYE
ELEKTRiIK URETiIMINDEKI YERI

4.1 Tirkiye Elektrik Enerjisi Genel Goriiniimii

Turkiye elektrik enerjisi genel goérinimi gectigimiz yillardaki degerler ile birlikte

Cizelge 4.1'de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 2013-2015 vyillari arasi Turkiye elektrik enerjisi genel gériinimu [38]

2013-2014 | 2014-2015
Birim 2013 2014 2015
(% Degisim) | (% Degisim)

Kurulu Giig MW 64.007 | 69.520 73.148 %8,6 %5,2
Uretim GWh |242.121| 251.962 | 259.690 %4,1 %3

Tiiketim GWh | 248.324| 257.220 | 263.828 %3,6 %2,6
ithalat GWh 7.429 7.953 7.411 %7,1 %-6,8
ihracat GWh 1.227 2.696 3.195 %119,7 %18,5

2014 yilinda Turkiye elektrik enerjisi Gretimi 251.962 GWh ve tiiketimi de 257.220
GWh olarak gergeklesmistir. 2015 yili sonu itibariyle de %3’llk artis ile 259.690 GWh
Uretim, %2,6’lik artis ile de 263.828 GWh tiiketim gerceklesmistir. 2014 yilina gére hem

Uretim hem de tiketimde bir miktar diislis olmustur.
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Sekil 4.1’de 2014 yili illere gore elektrik Gretimi yogunlugu verilmistir. Koyu renkler
Uretimin daha yogun oldugunu gostermektedir. 2014 yili elektrik Gretiminin kiyi
kesimlerde yogunlastigi gézlenmistir. Ulkemizde 2014 yilinda en ¢ok elektrik treten il

izmir olmustur.

Sekil 4.1 2014 yih elektrik Gretiminin illere gore dagilimi [38]

Sekil 4.2’de 2014 yili illere gore elektrik tiketimi yogunlugu verilmistir. Koyu renkler
tiketimin daha yogun oldugunu gostermektedir. Tiirkiye’de elektrik tiiketiminin yarisi
10 ilde gerceklesmektedir. 2014 yili verilerine gore en ¢ok elektrik tiketen ilk 10 il
sirasiyla istanbul, izmir, Kocaeli, Ankara, Bursa, Antalya, Adana, Sanlurfa, Hatay ve

Gaziantep olmustur.

Do

Sekil 4.2 2014 yili elektrik tiketiminin illere gére dagilimi [38]

Turkiye 2015 yilinda 7.411 GWh elektrik ithal ederken, 3.195 GWh elektrik ihracati

gerceklestirmistir. Bu kapsamda Tiirkiye, 325 milyon dolarlik ithalat yapmistir. En fazla
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elektrik ithalati yaptigi tlke 5.139 GWh ile Bulgaristan olmustur. Elektrik ithalati yapilan
diger iilke ise iran olmustur. Elektrik ihracatindan ise yaklasik olarak 74 milyon dolarlik
gelir elde edilmistir. S6z konusu gelirin 63 milyon dolarlik bélimiU Yunanistan’a ihrag
edilen 2.588 GWHh'’lik elektrikten saglanmstir. ihracat yapilan bir diger iilke ise Irak
olmustur [46].

4.2 Tirkiye Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii

Turkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicl gelisiminin kaynaklara gore ylzdesel gelisimi
Sekil 4.3’te verilmistir. Gorulduglu Gzere, 1940’tan 1956’ya kadar olan donemde yerli
kémirin ciddi bir agirhg varken DSi’nin kurulmasindan sonra HES yatirimlari ciddi
Olclide artmustir. 1985 yilina gelindiginde hidrolik kurulu glicii kémir kurulu gliclini
gecmistir. 1986 yilinda Rusya’dan dogalgaz ithal edilmesiyle baslayan akimla birlikte
dogalgaz santralleri devreye alinmaya baslanmis ve elektrik talebinin karsilanmasinda
bu santraller 6nemli yer tutmustur. ilk ithal kdmir kurulu giicii ise 2000 yilinda devreye

girmistir. Sadece 2014 yilinda 2.150 MW ithal kdmur santrali devreye girmistir [38].

Hidroelektrik disinda yenilenebilir kurulu glict ise oldukga dusik bir orana sahip olsa
da son yillarda verilen tegviklerle birlikte 4.600 MW’lik bir kurulu giice ulasiimistir. Bu
kurulu giicte aslan payi riizgara aittir. Oniimiizdeki yillarda ise giines santrallerinin

yenilenebilir orani icinde dnemli bir paya sahip olacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.3 Kurulun gliclin kaynaklara gore ylizdesel gelisimi [38]
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Kurulu glicteki artisin devam ettigini gérmekteyiz. 2013 yilinda 64.007 MW olan
elektrik enerjisi kurulu glicimiiz 2014 yilinda 69.520 MW’ye, 2015 yilinda ise %5,2’lik
bir artisla 73.148 MW’ye yikselmistir (Cizelge 4.2). 2016 yih Mayis ayi sonu itibariyle
elektrik enerjisi kurulu glicimiz 75.081 MW olmustur. Bu kurulu gic¢ miktarinin
kaynaksal orani su sekildedir; hidrolik %34,9, dogalgaz %29, komir %21,2 ve

rizgar+jeotermal+glines %7,8 ve diger kaynaklar ise %7,1'dir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.2 Turkiye elektrik enerjisi kurulu giicii (MW) [23]

TEHM IK ARTI
HIDROLIK JEOTERMAL TOPLAM (% ]5

2002 | 6983 | BA3E |4.147 | 12241 31546 2,4
2003 | 8.235 10053 |4.683 | 125/9 18,9 15 35587 | 117
2004 | 8296 |11.349 |4.500 | 12.645 18,9 15 . 36824 | 35
2005 | 9117 (12275 |4.487 | 12906 20,1 15 . 38820 | 54
2006 | 10.197 11641 |4.520 | 13.063 58 23 . 40502 | 43
2007 | 10,097 | 12853 4342 13.395 1463 23 . 40836 | 08
2008 | 10,095 13428 |4.0/2| 13829 | 36385 29,8 . 41817 | 24
2005 | 10.501 | 14.555 |4.284 | 14.553 /91,6 112 . 44.761 | 10
2010 | 11.591 16112 |4.276 | 15831 1.320 94,2 . 49524 | 106
2011 | 12.491 16.003 |5.438 | 17137 1.729 114,2 . 52511 | BB
2012 | 1253017162 |5.337 | 19.620 2.261 162,2 . 50002 | 18
2013 | 12428 | 20253 |5967 | 22789 2.760 3108 . 64.007 | 122

2014 | 14.636 21474 56591 23643 3.630 4049 40,2 | 69520 | &b

2015 | 15.078 | 21.259 |5.566 | 25868 4503 6439 488 | 13147 | 5.2

58



Cizelge 4.3 Yakit kaynaklarina gore Tirkiye elektrik kurulu glicii ve santral sayilari [47]

29 MAYIS 2016 SONU
2015 YILI SONU TIBARIYLE
YAKIT CiNSLERI KURULU SANTRAL | KURULU SANTRAL
GUC KATKI SAYISI GU¢ KATKI SAYISI
MW % ADET MW % ADET
FUEL-OIL + NAFTA +
MOTORIN 446,0 0,6 17 446,0 0,6 17
TAS KOMURU + LINYIT +
ASFALTIT 9.418,4 | 12,9 29 9.842,4 13,1 29
iTHAL KOMUR 6.064,2 8,3 8 6.070,2 8,1 10
DOGALGAZ + LNG 21.222,1 | 29,0 235 21.785,1 | 29,0 242
YENILEN.+ATIK+ATIKISI+Pi
ROLITIK YAS 344,7 0,5 69 385,0 0,5 70
COK YAKITLILAR KATI+SIVI 667,1 0,9 23 667,1 0,9 23
COK YAKITLILAR
V14D, GAZ 3.684,0 5,0 46 3.684,0 4,9 46
JEOTERMAL 623,9 0,9 21 695,4 0,9 24
HIDROLIK BARAJLI 19.077,2 | 26,1 109 19.382,2 | 25,8 113
HIDROLIK AKARSU 6.790,6 9,3 451 6.849,9 9,1 457
RUZGAR 4.498,4 6,1 113 4.762,1 6,3 122
TERMIK (LISANSSIZ) 56,5 0,1 24 60,9 0,1 28
RUZGAR (LiSANSSIZ) 4,8 0,0 9 8,0 0,0 16
GUNES (LISANSSIZ) 248,8 0,3 362 443,3 0,6 597
TOPLAM 73.146,7 | 100 1.514 75.081,5 100 1.794

Kurulu giictin illere gore dagilimi Sekil 4.4’te verilmistir. Kirmizi renkli iller yogunlugun

fazla oldugu alanlar gostermektedir. 2016 yili basi itibariyle istanbul, izmit, Kocaeli,

izmir ve Cukurova bélgesinde kurulu giiciin yogunlastigi gdzlenmektedir. ithal kémiir

ve nlkleer

santrallerin de devreye girmesiyle deniz kiyilarinda kurulu gic

yogunlugunun maksimum diizeylere ulasmasi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.4 Turkiye kurulu glcinin illere gore dagilimi [38]

4.3 Tiirkiye’de isletmede Olan Dogalgaz Yakitli Kombine Cevrim Santralleri

Turkiye dogalgaz yakith kombine cevrim santralleri ile 1980°li yillardan itibaren
tanismaya baslamistir. Kirklareli’'nin Lileburgaz ilcesinde 1985 yilinda kurulan 1.156
MW kapasiteli Hamitabat Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali, Tlirkiye'nin ilk dogalgaz
kombine ¢evrim santralidir. Yillik 5,5 milyar kWh elektrik Giretimiyle 1,7 milyon konutun
elektrik ihtiyacini karsilama kapasitesine sahip olan tesis, ayni zamanda Tirkiye’nin en

bliyik dogalgaz santrallerinden biridir.

Sekil 4.5 Hamitabat dogalgaz kombine ¢evrim santrali
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1988 yilinda isletmeye alinan Tirkiye’'nin ikinci dogalgaz kombine ¢evrim santrali ise
istanbul’da bulunan 1.350 MW kapasiteli Ambarli Dogalgaz Kombine Cevrim

Santralidir. 9,4 milyar kWh elektrik tGretim kapasitesine sahiptir.

Sekil 4.6 Ambarli dogalgaz kombine ¢evrim santrali

Tirkiye’de 1990’li yillarda insa edilen bir diger 6nemli dogalgaz yakith kombine ¢evrim
santrali ise Bursa’da bulunan Ovaakca Dogalgaz Kombine Cevrim Santralidir. 28 Kasim
1998 yilinda Uretime baslayan santralin Uretim kapasitesi 1.400 MW’tir ve her biri
704,9 MW giiclnde iki kombine ¢evrim blogundan olusur. Santralde yilda yaklasik 1,7

milyar metrekiip dogalgaz tiketilerek 9,5 milyar kilowattsaat elektrik enerjisi

Uretilmektedir.

Sekil 4.7 Ovaakca dogalgaz kombine ¢evrim santrali
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2016 yili basi itibariyle Turkiye genelinde blylk gili¢c santrali ve sanayide kullanilan
kiiglk glcteki santraller olmak Uzere degisik gliclerde toplamda 242 adet dogalgaz
yakitli kombine ¢evrim santrali vardir. Bu santrallerde kullanilan dogalgazin %99,2’si
ithal edilmektedir. 2013 yilinda 3.585,6 MW kurulu giiciinde 44 santral, 2014 yilinda
1.677,3 MW kurulu giiciinde 36 santral, 2015 yilinda ise 203,2 MW kurulu gliciinde 17
santral isletmeye alinarak degisik glclerdeki toplamda 97 santralden Tiirkiye kurulu

gicine 5466,1 MW’lik bir ilave yapiimistir (Cizelge 4.4) [38].

Cizelge 4.4 2013-2015 yillari arasi isletmeye giren santral sayisi ve kurulu gilicl

2013 2014 2015
santral Santral Kurulu Santral | Kurulu | Santral Kurulu
Sayisi Giig Sayisi Gii¢ Sayisi Gii¢
Tipi Adet MW Adet | MW | Adet MW
Kombine
Cevrim 44 3.585,6 36 1.677,3 17 203,2
Santrali

Dogalgaz kurulu glclinin ¢ok 6nemli bir kismi Trakya ve Marmara bolgesinde
toplanmistir (Sekil 4.8). Bu santrallerin hemen hemen tamami kombine cevrim
santralleridir. 2015 yili sonu itibariyla dogalgaz ile ¢alisan santrallerin sahip oldugu
kurulu giic miktarinin, tek yakitli termik santrallerin sahip oldugu toplam kurulu giic
icinde %56,6’lik bir pay! oldugu goriulmektedir. Dogalgaz santrallerini %23,1’lik orani ile

linyit yakitli santraller takip etmektedir.
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Sekil 4.8 Dogalgaz kurulu gtlictin illere gore dagilhimi [38]

Turkiye’de isletmeye alinan 242 adet kombine cevrim santralden kapasite
blydklliklerine gore zirvede yer alan 10 adet santralin siralanarak listelenmis hali
Cizelge 4.5’te verilmistir [48]. Tirkiye'nin en biyik kapasiteli dogalgaz yakitli kombine
cevrim santrali ENKA Enerji’ye ait olan 1554 MW’lik kurulu giicliyle Adapazari Dogalgaz
Yakith Kombine Cevrim Santrali’dir (Sekil 4.9).

Cizelge 4.5 Kapasitesine gore ilk 10 sirada yer alan kombine ¢evrim santralleri

Santral Adi Bulundugu Sehir Toplam Kapasitesi (MW)
Enka Adapazari Sakarya 1.554
Enka Aliaga izmir 1.523
Ovaakga Bursa 1.432
Ambarl B istanbul 1.351
Hamitabat Kirklareli 1.156
Aksa Antalya Antalya 1.150
Bandirma Balikesir 931
Erzin Hatay 904
omv Samsun 887
Yeni Elektrik Kocaeli 865
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Sekil 4.9 ENKA Adapazari dogalgaz yakith kombine ¢cevrim santrali

4.4 Tirkiye’de insa Halinde Olan Dogalgaz Yakith Kombine Cevrim Santralleri

EPDK tarafindan hazirlanan projeksiyona gére 2014 yili sonu itibariyle lisans almis olan
dogalgaz yakith kombine cevrim santrali projelerinden insa halinde olan ve 2019 yilina
kadar isletmeye alinmasi 6ngorilen santrallerin kurulu gi¢ miktarlari Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.6’a gore, onimizdeki 4 yil icinde insa edilerek isletmeye girecek dogalgaz
yakith kombine cevrim santralinin toplam kurulu gicti 5.502,3 MW’tir. 2019 yilinda
tamamlanmasi beklenen santrallerin kurulu glici 2.080 MW ile dikkat cekicidir.
Oniimiizdeki yillarda da Tiirkiye’de kombine cevrim teknolojisinden faydalanalacagi

tahmin edilmektedir.

Cizelge 4.6 Isletmeye girmesi beklenen kombine ¢evrim santral kurulu giicleri [11]

Kurulu Gig (MW)

SANTRAL TiPi
2016 2017 2018 2019 TOPLAM

Dogalgaz Yakith Kombine

Cevrim Santralleri 154,2 965 890,4 2.080 5.502,3
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4.5 Dogalgaz Yakitl Kombine Cevrim Santrallerinin Elektrik Uretimindeki Pay!

31 Mayis 2016 yih sonu itibariyle Tirkiye'nin elektrik Gretimi kurulu glici 75.081,5
MW’tir [47]. Dogalgaz kombine ¢evrim santralleri 242 adet santral sayisi ile bu kurulu
guclin %29’unu olusturmaktadir. Turkiye’de 2015 yilinda gesitli kaynaklardan yaklagik
260 milyar kWh elektrik enerjisi tretilmistir ve Uretilen bu elektrik enerjisinin %37,9’u
dogalgaz kombine ¢evrim santrallerinden saglanmistir (Sekil 4.10). Yine ayni donemde
Turkiye'de tlketilen dogalgazin %48,12'si elektrik Uretiminde, %25,4’( sanayiide ve
%19,1’i konutlarda kullaniimistir [15].

Riizgar
4,4%

Hidrolik
25,8%

Komur
28,0%

A
(

Dogal gaz
37,9%

Sekil 4.10 2015 yili kaynak bazinda Tirkiye elektrik enerjisi (iretim oranlari

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.11’de TEIAS tarafindan hazirlanmis projeksiyon 2023 yilina kadar
elektrik Uretiminde dogalgazin payini 6ngérmektedir. Burada, 1987-2015 villar
arasindaki veriler gerceklesen degerleri, 2016-2023 yillari arasindaki veriler ise tahmin

edilen degerleri gbstermektedir.
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Cizelge 4.7 Yillara gore Turkiye elektrik Gretiminde dogalgazin payi [48]

Elektrik Uretimi

Dogalgazdan

Dogalgazin Payi

il Uretilen Elektrik
(GWh) (%)
Miktari (GWh)

1987 44.353 2.528 5,6
1997 103.296 22.086 21,3
2007 191.558 95.025 49,6
2008 198.418 98.685 49,7
2009 194.813 96.095 49,3
2010 211.208 98.144 46,4
2011 229.398 104.048 45,3
2012 239.492 104.499 43,6
2013 240.200 105.116 43,8
2014 252.000 120.576 47,9
2015 259.610 98.326 37,8
2016 310.878 133.677 42,9
2017 332.545 139.669 42,0
2018 355.571 148.629 41,8
2019 380.031 156.953 41,3
2020 406.056 164.453 40,5
2021 435.240 172.790 39,6
2022 465.271 180.991 38,9
2023 497.375 189.500 38,1
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Sekil 4.11 Yillara gore Tiirkiye elektrik Gretiminde dogalgazin payi [49]

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.11’deki veriler incelendiginde genel olarak dogalgaz kombine
¢evrim santrallerinin kurulu glcteki payi ile 2004-2015 yillari arasinda toplam elektrik
Uretimindeki %38-50 araliginda degisen payi dikkate alindiginda bu santrallerin Tlrkiye
icin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. 2015 yilinda dogalgazin elektrik Giretimindeki pay! artan
hidroelektrik ile riizgar santralleri sebebiyle hizli bir disis gostermistir. Fakat yine de
sonraki vyillar icin yapilan tahminlere bakildiginda dogalgaz kombine c¢evrim
santrallerinin Tirkiye icin yasamsal derecede onemli oldugu gorilmektedir. Sanayi ve
hane halklarinin elektrik enerijisi ihtiyacinin karsilanmasinin en blyik kaynagl bu

santrallerdir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Calismamizin bu bolimiine kadar, diinya ve Tirkiye glincel enerji gorinimi
incelenmis, llkemiz elektrik Gretiminde ilk sirada bulunan dogalgaz yakith kombine
cevrim santrallerinin teknik ve ekonomik degerlendirmeleri yapilarak eneriji
yatirimlarinda tercih edilmesinin nedenlerinden bahsedilmistir. Ayrica bu santrallerin
Turkiye’nin elektrik tretimindeki yeri analiz edilerek elektrik Gretim miktarlari, mevcut
ve insa halinde bulunan santral sayilari ile kurulu glic miktarlari verilmistir. Sonug
boliminde ise genel bir degerlendirme yapildiktan sonra uygulanmasi tavsiye edilen

oneriler siralanacaktir.

Turkiye’de enerji piyasasinin 0Ozellestirilmesi ile birlikte 06zel sektor tarafindan
gerceklestirilen enerji santrali yatirimlari biyik bir ivme kazanmistir. Ozel sektériin
elektrik Uretimindeki payr 2002 yilinda %40,2 iken, 2016 yili Mart ayi sonu itibariyle
%81,7’e ulasmistir (Sekil 5.1). Bu donemde kamunun elinde bulunan santrallerin
kaynak cesitleri incelendiginde en fazla 6zellestirmenin termik santrallerde oldugu
gorilmektedir. Ayni dénem igin termik santrallerin yaninda hidrolik santrallerin

Ozellestiriimelerinde de 6nemli bir artis goriilmektedir (Cizelge 5.1).
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Sekil 5.1 Elektrik tGretiminin kamu ve 6zel sektore gore dagilimi [23]

Cizelge 5.1 Elektrik Gretiminin kuruluslara ve kaynaklara gore dagilimi (GWh) [23]

KURULUSLAR KAYNAK TIP| 2009 2012 2014
TERMIK 50.924| 61.115| 52.264| 473e8| 20356 4.611
EQAS ve Bagh | HIDROLIK 26.304| 28338| 38311| 23100 35.013| 7.401
Ortakhdan | Foreppal 105
TOPLAM 62.639 89.454 90.575| 70.469 55.363 12013
TERMIK 44.640| 95.808| 122.608| 153.048| 157.510| 39.053
HIDROLIK 7.380| 7620 19554 17.545| 31.3%0| 10.004
Orets RUZGAR 48| 1495| 5861 &520| 11552 3.617
retim
Jirketleri | \ForrpmaL 436 899| 2364| 3359 1.094
GUMES 17.4 =
TOPLAM 88.060 105.359 148.922| 181.454 204321 53.768

TERMIK 95563 | 156923 174.872
HiDrROLIK 33.684 | 35.958| 57.885
rizGAR 48 1.495 5.861

JEOTERMAL 105 436 a99 2.364

GUOMES 174

TOPFLAM 194813 | 239.457 | 251.963
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Enerji piyasasindaki 6zel sektoriin artan yatirnrmlarina paralel olarak 2002 yilinda 31.846
MW olan elektrik enerjisi kurulu glicimuiz, yaklasik %130’luk bir artisla 2016 yili Mayis
ayl sonu itibariyle 75.081,5 MW’a yikselmistir.

Tirkiye’de son yillarda elektrik enerjisi alaninda yapilan 6zel sektor yatirimlarinda
hidroelektrik ve dogalgazin basi ¢ektigi gorilmektedir (Cizelge 5.2). Dogalgaz yakith
kombine ¢evrim santrallerinin kurulu giici son on yilda %150 artarak 21.785,1 MW’a
ulasmigtir. Sadece son Ug yilda Glkemizde toplamda 5.466,1 MW giiciinde olmak Uzere
degisik glclerde 97 adet dogalgaz yakith kombine c¢evrim santrali devreye alinmistir.
isletmeye giren son santrallerle birlikte tek yakith termik santrallerin sahip oldugu
toplam kurulu glic icerisinde dogalgaz ile calisan kombine cevrim santrallerinin sahip
oldugu kurulu gli¢ payi oraninin 2015 yili sonunda %56,6 oldugu goriilmektedir (Cizelge
5.3). 2016-2019 vyillari arasinda insa edilerek isletmesi beklenen dogalgaz yakith
kombine cevrim santralinin toplam kurulu giicii ise 5.502,3 MW’tir. Oniimizdeki

yillarda da bu artis egiliminin devam etmesi beklenmektedir.

Cizelge 5.2 Elektrik enerijisi alaninda yapilan 6zel sektor yatirimlari [23]

2016 Mart
Sonu

KURLULL KURLLW GO KURLULU
o | ST 2067 G iraw) GUG (M)

YAKIT CimMsi

Hidro 112 | 2.613.4| &7 1.366.5 2R 22295 7 288,7
Rlzgar 41 498.1| B8 B82,3 73 8308 7 85
leatermal 5 14836| 5 94,1 12 219.0 2 24,1
Atk 151 4 42,5 2 15,1 2 13,5

Biyogaz 3 B0 1 2,1

Bivogaz (Cop Gaz) 3 12,7

Bivokitle[Cop Gazi) 4 13,3 & 14,8 ] 229 1 54
Bivokitle 2 36| 10 21 8 13,6 1 3,2
Bivogaz/Dogal Gaz 2 1,0

Dogal Gaz 44 3.585,6| 36 1.677,3 17 203,2 4 11
Dogal Gaz/Motorin 1 246 1 9.8

Liryit 3 58,1 2 4350 3 430
Linyit/Dogal Gaz 1 37,0

DG FO/ Linyit 1 4.8

Kamir 1 7.6

Komidr + Diger 1 15,0

DG+0Orman Lrdin. 1 27,6

Ithal Kémilr 4 2.150

Pirolitik Yag 1 7,0

Yerli Asfaltit 2 2700

ToPtam | 222 6.9864(225| 6.3029| 215 | 4.2876] 25 | 8574 |
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Cizelge 5.3 Termik santral kurulu glca dagilimi (MW) [23]

2002 2009 2012 2014 2015
Limyit 6.503 8.110 8.148 8.238 8.673
Taskdmird 335 335 335 335 350
ithal Kémir + Asfaltit 145 2.056 4.048 0.198 6.469
Fuel-Qil 2.009 1.541 1.196 209 455
= Motorin 236 27 27 11 1
E LPG 24 0 0 0 0
E Mafta 132 21 3 3 3
Dogalgaz 8.438 14.555 17.162 21.474 21.259
LNG 2 2 2
e w e m
Toplam 17.849 26.726 31.080 37.060 37577
£ Katl + S 456 252 676 bb8 053
E S+ D, Gaz 1.264 2.062 3.273 4.074 3.674
é‘ Toplam 1.719 2.614 3.949 4,742 4.327

| TERMIKTOPLAM | 19568 29339 35020 41802 41904
Yapilan enerji yatirimlarinda dogalgaz yakitli kombine ¢evrim santrallerine bu kadar ilgi
gosterilmesinin sebeplerini baslica su sekilde siralayabiliriz;

e ilk yatirrm maliyetlerinin diistik olmasi,

e kisa slirede insa edilebilmeleri,

o yiiksek verimlerde galisabilmeleri,

e cevreye verilebilecek zararin daha kontrol edilebilir olmasi,
e aniylk taleplerinde kisa stirede isletmeye alinabilmeleridir.

Turkiye genelinde cesitli blyukliklerde 242 adet dogalgaz yakitlh kombine c¢evrim
santrali mevcut olup, 2014 yilinda Tirkiye elektrik Uretiminin yaklasik olarak %48’i,
2015 yih sonu itibariyle de elektrik Gretiminin yaklasik olarak %38’i bu santraller
tarafindan gerceklestirilmistir. Bu santrallerde kullanilan dogalgazin %99’u ithal

edilmektedir.

Tirkiye icin enerji en 6nemli stratejik konulardan biridir. Her ne kadar dogalgaz yakitl

kombine gevrim santralleri yatirimcilar igin bir firsat olarak goriilse de jeopolitik olarak
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hassas bir cografyada bulunan Turkiye'nin, %99 disa bagimli oldugu bir enerji kaynagi
ile elektrik Gretiminin hemen hemen yarisini Uretmesi stratejik olarak buytk riskleri de
beraberinde getirmektedir. Ulkemizin kullandigi dogalgazin %55’ini ithal ettigi Rusya ile
yakin zamanda yasanilan hiklimetler arasi kriz konunun bize ne kadar hassas oldugunu

gostermektedir.

Tirkiye bugiln itibariyle sahip oldugu fosil kaynaklarina ait rezervleri bakimindan
zengin bir Ulke degildir. Fosil kaynaklarimizdan sadece linyit komuri 14,2 milyar ton
rezerv ile diinya linyit rezervlerinin %7,1’i blyukligindedir. Diger fosil kaynaklarimiz

diinya geneline nazaran yok denecek kadar azdir.

Ulkemiz, sahip oldugu enerji potansiyelini bugiinkii kosullara gére faydalanmaya
devam etmesi halinde ileride ¢ok blylk bir enerji sorunu ile karsilasacagl tahmin
edilmektedir. Bu sebeple Ulkemizin mevcut enerji potansiyeli dikkate alinarak,

asagidaki onerilerin hayata gecirilmesinin faydali olacagi degerlendirilmektedir.

Turkiye, birincil enerji arzinin vyaklasik %90’in1 petrol, dogalgaz ve komiirden
karsilamaktadir. Fosil kaynaklara olan bu bagimlilik, yeterli miktarda petrol ve dogalgaz
rezervi bulunmayan Tirkiye igin enerji talebinde disa bagimliliga sebep olmaktadir.
2015 yili sonu itibariyle Tirkiye’nin enerjide disa bagimliligi %75 dizeyindedir. Bu oran
diinya ortalamasinin ¢ok Uzerinde olup, disa bagimhligin mutlak suretle azaltiimasi

hedeflenmelidir.

Enerji yatinmlarinda disa bagimlilig arttiran fosil yakitlarin yerine, mevcut yerli fosil ve
yenilenebilir kaynaklarin azami bicimde degerlendirilmesi saglanmalidir. Elektrik
Uretiminde, kisa ve orta vadede dogalgazin payinin %20, yerli kdmurin payinin %20,
hidrolik enerjinin payinin %30, diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin ise Ulusal
Enerji Eylem Plani hedeflerine paralel olarak %30 diizeyinde olmasi hedeflenmelidir.
Uzun vadede ise fosil kaynaklarin payinin azaltilarak, elektrik tGretiminde yenilenebilir

enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasi amaclanmalidir.

Turkiye nikleer enerji konusunda son yillarda 6nemli adimlar atmis ve 2 adet niikleer
enerji santrali kurulum anlasmasi imzalamistir. Rusya ve Japonya ile imzalanan
anlasmalar geregince Mersin ve Sinop’ta kurulacak zenginlestirilmis uranyum yakith

niikleer santrallerin her biri 4800 MWe kurulu glice ve yaklasik olarak 20 milyar
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Amerikan dolari maliyete sahip olacaktir [22]. insasi planlanan bu santraller, devreye
alindiktan sonra enerji arzindaki devamliligi saglama endisesini kisa vadede rahatlatsa
bile zenginlestirilmis uranyum tesisimiz olmamasi sebebiyle uzun vadede (ilkemizin
enerjideki disa bagimhhgini devam ettirecektir. MTA tarafindan yapilan calismalar
sonucunda Tirkiye’de 9.129 ton gorinir uranyum ve 380.000 ton goriinlr toryum
rezervi tespit edilmistir. Toryuma dayali niikleer enerji santrallerinin henliz ekonomik
boyutta devreye girememeleri nedeniyle de yiksek miktardaki toryum rezervimizi
kullanamamaktayiz. Fakat Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’na bagli istanbul Cekmece
Nikleer Arastirma ve Egitim Merkezi'nde dogal uranyumdan yakit yapilan bir pilot tesis
mevcuttur. Ulkemizde dogal uranyum yakit kullanan bir niikleer enerji santrali insa
edilmek istenirse, yakiti yerli olarak imal edilebilir. Bilinen goriiniir uranyum rezervimiz
ile disa bagiml olmadan 500 MW giciinde en az iki nikleer santralin ekonomik émri
boyunca isletilmesi mumkindir [50]. Nukleer enerji alanindaki c¢ahsmalar vyerli
kaynaklarmiz da gz onine alinarak devam etmeli fakat bu c¢alismalar yapilirken
toplum hassasiyeti ve gevresel etkiler gibi 6nemli hususlar gozardi edilmeyerek gerekli

onlemler alinmalidir.

Turkiye elektrik tretimi amach kullanilabilecek 6nemli komir rezervlerine sahiptir. 31
Mayis 2016 itibariyle yerli komurlerimizin kurulu giic miktari 9.842,4 MW’tir ve toplam
elektrik Uretimindeki payr %13,1’dir. Ulkemizde bu kurulu giic miktarina ilave
edilebilecek 20.000 MW’In (izerinde linyit/asfaltit potansiyeli oldugu bilinmektedir [16].
Fakat yerli komuriin elektrik tGretiminde kullaniminin arttirilmasi konusunda istenilen
mesafe alinamamistir. Son 14 yildir yerli kémire dayali olarak temeli atilan santral
kapasitesi toplam kurulu gicliimizin %1’i dizeyine bile yaklasamamaktadir. Artan
enerji bagimliigini azaltmak maksadiyla, en fazla rezerv miktarina sahip oldugumuz
kaynak olan kdmurin, 6nimizdeki yillarda cevresel tedbirler géz 6niine alinarak artan
sekilde Uretimine devam edilmelidir. Bu amacgla, kémiur Uretim faaliyetleri devam
etmekte olan sahalarda mevcut proje ve planlamalar glincellenerek gelistirilmelidir.
Ayrica henliz herhangi bir isletme projesi bulunmayan sahalarda isletme proje ve
planlamalarinin ortaya konulmasi, havza niteligi tasiyan bolgelerde ise havza
madenciliginin gerektirdigi orta ve uzun donem planlamalari iceren ana master

planlarinin hazirlanmasi uygun olacaktir [16].
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Tirkiye hidroelektrik enerji potansiyeli bakimindan Avrupa’nin sayil Glkeleri arasinda
yer almaktadir. Ulkemizin briit teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh, teknik
hidroelektrik potansiyel ise 216 milyar kWh, ekonomik potansiyeli ise 158 milyar
kWh/yill'dir. Turkiye’nin teknik yapilabilir hidroelektrik potansiyeli, diinya teorik
potansiyelinin %1,5’i, Avrupa potansiyelinin ise %17,6’sidir [24]. Hidroelektrik enerjinin
yerli ve yenilenebilir bir kaynak olmasi, olumsuz ¢evresel etkilerinin azhgi, isletme ve
bakim masraflarinin  dislkligi nedeniyle bu potansiyel en iyi sekilde
degerlendirilmelidir. Fakat, Turkiye bu ylksek teknik potansiyelinin henliz %37,3’lni
gerceklestirebilmistir [24]. 2016 yili basi itibariyle Turkiye hidroelektrik kurulu gici
26.232,1 MW saattir ve isletmede olan santral sayisi 562’dir. Mevcut projeler
tamamlanmasi (insaasi devam eden ve heniiz baslanmayanlar dahil) ve ilerde
planlanabilecek projelerin gerceklestirilmesi durumunda, Turkiye’nin mevcut tahmin
edilen hidroelektrik ekonomik potansiyelinin ¢ok Uzerine ¢ikmasi mimkindir. Bu

yonde belirlenecek politikalar ile bu hedef gerceklestiriimelidir.

Tirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Planina goére 2023 yili enerji hedeflerinde
4.718,3 MW’lik mevcut rizgar enerjisi kurulu gicinin 20.000 MW’a, 650 MW’lik
mevcut jeotermal enerji kurulu gliciinin 1.000 MW’a, 410 MW’lik mevcut glines
enerjisi kurulu gicimiziz 5.000 MW’a cikarilmasi hedeflenmektedir. Bu hedefler
dogrultusunda 2023 yilinda elektrik lretiminde yenilenebilir enerji kaynak payinin
%30’a ¢ikarilmasi planlanmaktadir [51]. Tum bu hedefleri gergeklestirmek tzere gerekli
mevzuat degisiklikleri yapilmali, ayrica 5, 10, 20 ve 30 yilhik donemler icin eylem
planlamalari hazirlanmalidir. Enerji yatirimlarina yon verecek bu planlamalara, kamu ve
O0zel sektor igin uyma zorunlulugu getirilmelidir. Yine, vyenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi Uretimi icin var olan yenilenebilir enerji kaynaklari

destekleme mekanizmasi (YEKDEM) iyilestirilmelidir.

Turkiye glnes kusagl olarak adlandirilan bir bdlgede bulunmaktadir. Glines enerjisi
acisindan zengin bir llkedir. ETKB Yenilenebilir Enerji Genel Mudirligince hazirlanan,
Turkiye'nin Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, yillik toplam gilineslenme
suresi 2.737 saat (gunlik toplam 7,5 saat), yillik toplam gelen gilines enerjisi 1.527
kWh/m2.yil (giinlik toplam 4,2 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Tirkiye’nin bu yiksek
glines enerjisi potansiyeline ragmen FV glines enerijisi kurulu glcli 2015 yilinda sadece
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410 MW civarinda olabilmistir. Yogunlastirilmig glines enerjisi sistemleri ise Glkemizde
yok denecek kadar azdir. Yenilenebilir enerji konusunda yapilan tesvikler glines enerjisi
kurulu gilclne olumlu etkisi olsa da yliksek glines enerjisi potansiyeline sahip
Tirkiye’nin mevcut kurulu giici diinya ortalamasina paralel olarak ¢ok disik
seviyelerdedir. Buna sebep olarak yiiksek ilk yatirm maliyeti gosterilebilir. Ulkemizin
yuksek glines enerjisi potansiyelinden faydalanabilmesi maksadiyla mevcut yatirim

kosullari kolaylastirilmali ve gerekirse devlet bu konuda 6ncilik etmelidir.

Turkiye’'nin toplam rizgar enerjisi potansiyeli, Rlzgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
(REPA)'ndan alinan verilere dayanilarak karasal alanlar i¢in 37.836 MW, deniz {izeri igin
10.013 MW, toplam olarak 47.399 MW olarak hesaplanmistir [30]. Tirkiye’deki rlizgar
enerjisi yatirrmlari her gecen gin artmaktadir fakat hala istenilen seviyelere
ulasilamamistir. Tirkiye’nin 2015 yili sonu itibariyle rlizgar enerjisi toplam kurulu glici
4.718,3 MW’dir. Gerekli tedbirler alinarak yiksek riizgar enerjisi potansiyelimizin

tamamini kullanacak sekilde yatirim ortami saglanmalidir.

Tirkiye, jeotermal kaynaklar yoniinden zengin bir lkedir. Ulkemizin jeotermal isi
potansiyeli yaklasik 31.500 MWt, elektrik Gretim potansiyeli ise yaklasik 1500 MWe
olarak tahmin edilmektedir ve 1000 civarinda dogal cikis halinde sicak su ile dogal
mineralli su kaynagi bulunmaktadir [34]. Tirkiye mevcut jeotermal enerji kurulu giici
650 MW olup kapasitesinin cok altindadir. Jeotermal potansiyelimizin tamamini

kullanacak sekilde tedbirler alinmalidir.

Sonuc¢ olarak; yakin gecmiste elektrik arzinda yasanan sorunlar, kisa silirede
gerceklestirilebilir yatirimlar olan dogalgaz yakith kombine ¢evrim enerji santrallerini
Turkiye’nin elektrik Gretimi amacli enerji yatirimlarinda én plana ¢ikarmistir. Ulkemiz
elektrik Uretiminde ylksek oranda bu santrallerden faydalanmaya devam etmesi
halinde ileride ¢ok bliylk enerji sorunlari ile karsilasacaktir. Orta ve uzun vadede
dogalgaz ile Uretilen elektrigin toplam tiketilen elektrik icindeki orani giderek
azaltilmalidir. Bu kapsamda Ulkemiz enerji kaynaklari rezervlerinin degerlendirilmesine
yonelik yukarida belirtilen onerilerin hayata gecirilmesi Tirkiye acisindan hayati bir

onem arz etmektedir.
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