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Danigman: Dog. Dr. Yusuf Alper KAPLAN
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Gunumuzde teknolojinin ilerlemesi, niifus artisi, tilkelerin kalkinmasina paralel bir
sekilde enerjiye olan ihtiyact arttirmaktadir. Bu durum enerji agigi sorununu
giindeme getirmektedir. Bu baglamda enerjide yaklasik %76 oraninda disa bagimh
olan Tiirkiye’nin enerji kaynaklar1 incelenmeli ve alternatif enerji kaynaklarindan
enerji Uretimi yapilmalhdir. Bu c¢alismada ilk olarak enerji kavrami ve
smiflandirilmasindan  bahsedilmistir. Ikinci béliimde mevcut enerji kaynaklari,
Tiirkiye’nin enerji agi1g1 sorununu etkileyen faktorler, enerji piyasalari, elektrik birim
fiyatlar1 incelenmistir. Son boliimde niikleer enerji segenegi degerlendirilmistir.

Anahtar sozcukler: Enerji Kaynaklari, Enerji Piyasasi, Yenilenebilir enerji, Nukleer
enerji



ABSTRACT

INVESTIGATION OF TURKEY’S ENERGY PROBLEMS AND FEATURED ON
ENERGY SOURCES

Merve KARAGOZ
M.Sc., Department of Energy Systems Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yusuf Alper KAPLAN

January 2020, 31 pages

Nowadays, the advancement of technology, population growth increases the need for
energy in parallel with the development of the countries. This raises the problem of
energy deficit. In this context, approximately 76% of Turkey is dependent on foreign
energy sources of energy should be investigated and made energy generation from
alternative energy sources. In this study, firstly, the concept and classification of
energy is mentioned. The second part of available energy resources, factors affecting
the issue of Turkey's energy deficit, energy markets, electricity unit price were
investigated. In the last section, the nuclear energy option has been evaluated.

Key Words: Energy Sources, Energy Market, Renewable Energy, Nuclear Energy



Kiymetli aileme,



TESEKKUR

Yiiksek Lisans egitimimde ve tez calismalarim siiresince desteklerini esirgemeyen
danigsman hocam Sayin Dog. Dr. Yusuf Alper KAPLAN’ a ve Sayin Prof. Dr. Eyyiip
TEL’e, Enerji Satis Miidiirii Elif TOZ’a ,bu siiregte her zaman yanimda ailem ve

arkadaslarima ¢ok tesekkiir ederim.

Bu ¢alismayr OKUBAP-2018-PT3-002 Proje Numarasiyla destekleyen Osmaniye

Korkut Ata Universitesi Rektorliigiine ayrica tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TEZ ONAYI

TEZ BILDIRIMI

()74 = OO UT TR i
ABSTRACT ..ottt ettt ettt es st s et s sttt en s i
101 5 N ST iii
TESEKKUR .....ooiviiiiititeistecie ettt s st ss st ss s enss s s sss s snans iv
ICINDEKILER .....cooviiiiiiceice ettt st v
CIZELGELER DIZINI ....ovoviviiiiiececeeeeeeeeeeeeee ettt vii
SEKILLER DIZINI.....cocoiiiiiiiieiiiieeceeeeee ettt en st en st en e, viii
SIMGELER ve KISALTMALAR ......ccooviueieiiviteeeeseeeestessss s ssen s en e, iX
€ 12 1T 1
2. ENERJININ TANIMI VE ENERJI KAYNAKLARL........ccccovevivirrreeisereeeeieees 3
2.1. Enerji Kaynaklarmim SIiflandirilmast...........co.coveevevereersseoseissesssossesssosssssensessssssosssesssssssssssensens 4
2.1.1. Yenilenebilir Enerji KaynaKIart ..........ccccocovvoreernreeressssessesssssessssssesssssensesssssssssessssssssssnssnsens 4
21000 HIAFOIK ENEIJi..cciviiiiiiiiiieiite e e ettt et 5
2.0.1.2. GUNES ENCTJIST cuvevvitiitietieieee sttt ettt bbbt bt esn e s e b e st e beenneenne s 6
2.1.1.3. RUZQAI ENEIJISI..euviitiiitieitieie ettt ettt te e te st e s te e saeebeaneeanbessaesteesteeseeennens 8
2.1.1.4. BiyOKULIE ENEIJISI....ciitiiieiiitiiieiiiteiee ettt bbb et se 9
2.1.1.5. JEOEIMAl ENEIJi.ccviiiiiiiiiiiiciee bbb bbb 10
2 L T B T Lo - W = T SR 10
2.1.2. Yenilenemez Enerji KayNaKIar ...........ccccovveveurueieeriessisseesessessessessesses s sesses s 10
2.0.2.0. PBITOL oottt b e be et e et e e e ebe e abeeebeenbeenreeareerre e 11
2.1.2.20 DOZALGAZ ..ottt s 12
A A T (0] 141V | GOSN 13
2124, TOIYUM .ttt bbbt e e e bt bbb et e bbbt et n e n b n s 14
2.0.2.5. UFBNYUIM ..ottt bttt b etk e b e e bt e bt e bt e s bt e hb e s be e s be e ebeenbeenbeenneaneenne e e 15
3. TURKIYE’NIN ENERJT ACIGI SORUNU.......cocovviuiiireisiieeisseseseene e 16
31 BNCIJL AGIEL corvoocveceoeeeeeeeseeeee e 16



3.1.1. Talep YONiiyle ENETji AGIZL ..ccvveiriiiirieieeiee it 17

3.1.2. Arz YONUYIE ENET i AGIZL i uiiiiiiiiiiiiiiie ittt 18
3.2. Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Plyasalart ........ccccocviciiiiiiiiiiiii s 18
3.2.1. GUn ONCEST PIyASASI....cucviviiviieiieiiscteiiscies ettt s bbbt 18
3.2.2. GUN TG PIYASASL....vuviivieeieiieiciie et 19
3.2.3. Dengeleme GUG Piyasasi.......cccviieiiiiiiiiiiisieiee st 19
3.2.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi(YEKDEM).......ccccoovvvniivneninenen, 19
3.3. Diinyada Elektrik Birim Enerji Fiyatlart ........cccoooiiiiiiiiiiicceec e 20

4. ALTERNATIF ENERJI KAYNAGI OLARAK NUKLEER ENERJI

SECENEGININ DEGERLENDIRILMEST .......c.cvovoiiiiiiieeeeeeeeeeceee e 22
4.1. Niikleer Enerjinin TanImml.......coviveiiiiieiieieesiee ettt s sreenn e neenne s 22
4.2. Diinyada Niikleer Enerji Kullanan Ulkeler ve Niikleer Enerji Kullanim Oranlari........................ 22
4.3. Niikleer Enerjinin Maliyeti ve Diger Enerji Santrallerinin Maliyetleri ile Karsilastirilmast ........ 23
4.4. Tirkiye’de Niikleer Enerji DUIUMU .........cociiiiiiiiiie e 24
9. SONUGC ..o 26
KAYNAKGCA s 27
(074€) 510) Y1 1 OO OO 31

Vi



Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 3.1.

Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 4.1.

CIZELGELER DiZIiNi

Bolgelere gore petrol Gretimi ... 12
KOmdar rezervlerinin kalitesine ve bolgelere gore dagilimi .................. 13
Dinya Komur Uretim-tUKetim .........ccooiveveiiecece e 14
Tiirkiye'nin enerjide ithalat ve ihracat oraninin yillara goére incelenmesi

................................................................................................................ 16
YEKDEM santrallerine verilen tesvik ...........ccoceeeiiiiiieiiiiine e, 211
SGP'ye gore Tiirkiye ve bazi iilkelerde endiistri i¢in elektrik fiyatlari.. 21
Sanayide elektrigin birim fiyatlart .........cccooeriiiiniiniie 21
Diinya'da reaktor SAYIST.....cciviriiiieriiiiesiierie e 23

Vi



SEKILLER DiZINi

Sekil 2.1. Enerji kaynaklarmin siniflandirtlmast ..o 4
Sekil 2.2. Diinya'da hidrolik gii¢ kapasite artist (2019) .....cccccecvvvviieriiiiniiiie e 6
Sekil 2.3. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlast ........ccccevvvviiiiiiiiiiiiiiie i 7
Sekil 2.4.2012-2019 Yillar1 Arasinda Tiirkiye Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii ........... 9
Sekil 2.5. Fosil Yakitlarin elektrik tiretimindeki payt .........ccoooevvveiiiiiiiiiiiiiien, 11
Sekil 2.6. Dogalgaz Fiyatlart .........cccveiiiiiiiiiiiiie e 13

viii



Ar-Ge
BOTAS
DGP
EPDK
GiP
GOP
kw
kWh
Lot
MW
MWh
NGS
Pu

PV
RES
SGP
TEIAS
TPAO
TUIK
TYPS
U
YEKDEM
YEK
VVER

SIMGELER ve KISALTMALAR

Arastirma ve Gelistirme

Boru Hatlar ile Petrol Tasima Anonim Sirketi
Dengeleme Gii¢ Piyasasi

Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu
Giin I¢i Piyasas1

Giin Oncesi Piyasasi

Kilo Watt

Kilo Watt Saat

0,1 Mega Watt Saat

Mega Watt

Mega Watt Saat

Nukleer Gii¢ Santrali

Pliitonyum

Fotovoltaik

Ruzgar Enerjisi Santrali

Satinalma Giig Paritesi

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.
Tiirkiye Petrolleri Anonim Sirketi
Tiirkiye Istatistik Kurumu

TEIAS Piyasa Yonetim Sistemi

Uranyum

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Su-su Enerji Reaktori



1. GIRIS

Enerji iilkelerin kalkinmasinda ¢ok onemli stratejik bir olgudur. Insanlarin genel
olarak yasam standartlarin1 daha iyi sartlarda devam ettirebilmeleri, artan nifusla
beraber enerji ihtiyacin1 karsilayabilmek i¢in enerji kaynaklart en verimli sekilde
degerlendirilmelidir. Ulkemizde elektrik fiyatlarinda bir dalgalanma s6z konusudur
ve bu baglamda enerji iiretiminde kaynak cesitlendirilmesi 6nemli rol oynamaktadir.
Ulkeler mevcut kaynak durumlarina gére yenilenebilir enerji ve yenilenemez enerji
kaynaklarin1 kullanarak enerjide disa bagimlilik oranlarini en disiik seviyede
tutmaya calismaktadirlar. Tiirkiye’de enerji kaynaklarinin  biiylik ¢ogunlugu
disaridan ithal edilmektedir ve bu durum disa bagimlhilik oranini yaklagik %76

seviyesinde tutmaktadir.

Son yillarda iklim degisikligi, doganin korunmasi, kiiresel 1sinma ve enerji
fiyatlarinda belirgin bir artis s6z konusudur. Enerji politikalar1 olusturulurken enerji
tiretiminde kullanilan kaynaklarin ve bu kaynaklarin kullanildiktan sonra cevreye
zarar vermemesi, enerjinin kesintisiz saglanmasi gibi faktorlere dikkat edilmektedir.
Enerjide arz-talep dengesinin saglanabilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanim1 ve bu alandaki teknolojik gelismelerin hizla ilerlemesi gereklidir.

Enerji tiiketimi siirecinde disa bagimliligi azaltmak icin 6ncelikli olarak Ulkemizin
mevcut enerji kaynaklar1 potansiyeli de goz onilinde bulunduruldugunda giines
enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji vs. yami sira niikleer enerji secenegi de
onemle degerlendirilmelidir. Ozellikle de sanayi acisindan elektrigin kesintisiz,
strekli olarak sistemde bulunmasi gerektigi ve bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklarindan {iretilen enerjinin bazi  durumlarda(iklimsel ve enerjinin

depolanamama sorunu) yeterli olamayacag1 gercegi bilinmektedir.

1.1.Tezin Amaci

Tiirkiye’de yillardir siiren niikleer enerji santrali projesi vardir. Ancak halen kurulu
bir niikleer gii¢ santralimiz bulunmamaktadir. Meydana gelen nikleer kazalardan

sonra niikleer enerjiden vazgegilecegi soylense de Diinyada niikleer enerji

1



santrallerinden enerji Uretimi devam etmektedir. Enerjide disa bagimliligimizi

azaltabilmek igin nukleer enerji santrali kurmak ¢ok énemli bir segenektir.

Bu ¢alismanin amaci mevcut enerji kaynaklarinin incelenerek enerji agig1 sorununa
¢oziim yolu arastirmaktir. Diinyada gelisen iilkelerde de goOrtyoruz ki elektrik
ihracati1 konusunda niikleer enerjiden -elektrik iiretiminin biliylik payr vardir.
Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira niikleer enerji segenegi de
devreye alinarak kurulu giiclin arttirilmasi ve iilkemizin enerji ihracati yapacak
konuma gelmesi i¢in gerekli hususlarin yerine getirilmesi ve arastirma caligmalari

yapilmalidir.



2. ENERJININ TANIMI VE ENERJI KAYNAKLARI

Enerji canlilarin yasamlarin1 devam ettirebilmesi i¢in en 6nemli unsurlardan birisidir.
Gun gectikce teknolojik unsurlarin hizla gelismesi ve yayginlasmasi, niifusun artmasi
ve bunlarin yani sira insan yasam standartlarini kalitesindeki artigla birlikte enerji
giinlik yasamda vazgecilmez olmustur. Sanayi agisindan ele alindiginda enerji
tiretiminin smirli olmasi, birim maliyetlerde bir artis meydana getirecektir. Bu
anlamda enerji tliretim kaynaklarinda alternatif ¢oziimler iiretilmelidir. Enerjide disa
bagimlihgimiz yaklasik %76 seviyelerindedir. Uretilen elektrikteki en blytk pay

dogalgaz santrallerine ait olarak gerceklesmektedir.

Enerji bircok kaynakta belirtildigi {lizere “is yapabilme yetenegi” olarak
tanimlanmaktadir ve yasamimizi devam ettirebilmek icin her alanda enerjiye
ihtiyacimiz vardir. Diinyanin cografi 6zelliklerinden dolay1 enerji kaynaklarinin esit
dagilimi s6z konusu olmadigindan Ulkeler farkli tiirde ve smirl enerji kaynaklarina
sahiptir. Sinirli olan enerji kaynaklarinin giin gegtikge tilkenmesi insanlari yeni enerji

kaynaklar1 bulmaya zorunlu kilmaktadir.

Enerji her iilke i¢in kalkinma, istikrar, refah, yasam kalitesinin artmasi anlamina
gelen ekonomik, sosyal, gevresel ve sosyo-politik yonleri bulunan; ayni1 anda bircok
sektor ile baglantili bir konudur. Tiim iilkeler i¢in enerji kaynaklar1 ekonomik ve
politik agidan oldukca 6nemlidir. Bu yiizden iilkeler i¢in dogru ve ucuz kaynaklarin
secimi ve bu kaynaklarin yayginlastirilmasi kalkinma agisindan 6nemli bir rol

oynamaktadir [1].

Gunlmuizdeki enerji kaynaklari; giines, rizgar, jeotermal, hidrolik, nikleer elektrik
enerjisi vb. olarak karsimiza cikar ve enerji farkli bicimlere doniistiiriilebilir. Ornek
vermek gerekirse rizgar enerjisi santralinde belirli bir hiza sahip hava tiirbin
kanatlarina carparak tiirbin kanatlarin1 dondiiriir. Burada riizgarin kinetik enerjisi
Once mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine donistiiriiliir. Ayn1 zamanda
enerji 1s1 enerjisi, kimyasal enerji, elektrik enerjisi, niikleer enerji gibi farkl tiirlerde

karsimiza ¢ikmaktadir.



2.1. Enerji Kaynaklarimin Simflandirilmasi

Dinyada enerji

kaynaklarinin en temel ve genel

olarak

siniflandirilmasi

stirdiiriilebilirligine bagl olarak birincil enerji kaynaklar1 ve ikincil enerji kaynaklari

olarak iki grupta incelenmektedir. Sekil 2.1°de enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi

gosterilmektedir.

l Enerji Kaynaklar: |

Kullanihslarima Gore
Kaynaklan

Yenilenemez
Enerji

Kaynaklar

Yenilenebilir
Enerji
Kaynaklan

|
a)Fosil
Kaynakh
Komur
Petrol
Dogalgaz

b)Cekirdek
Kaynakh

Uranyum
Toryum

Hidrolik
Giines
Biokditle

Rizgar
Jeotermal
Dalga
Hidrojen

Déniistiiriilebilirliklerine

Gore

Birincil

Kaynaklar

ikincil

Kaynaklar

Komar Elektrik
Petrol Benzin
Dogalgaz Motorin
Nikleer Mazot
Biokutle Kok, Petro
Hidrolik Kok
Glines Hava Gazi
Rizgar Srvilagtilmig
Dalga | Petrol Gazi )

Sekil 2.1. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi [1]

Enerji kaynaklar1 kullaniliglarina gére yenilenemez ve yenilenebilir enerji kaynaklar

olmak iizere 2 ana baglik altinda incelenmektedir.

2.1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklari tabiatta stirekli olarak bulunan ve kisa siirede kendini

yenileyebilen enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar ¢evreye zarar vermeyen, iklime gore

degisiklik gosterebilen, enerji tiretim maliyeti yiiksek olan kaynaklardir. Karbon

emisyon miktar1 ve sera gazi salinimi yenilenmeyen enerji kaynaklarina goére ¢ok

daha azdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimleri oldukg¢a diisiiktiir ve tiretimin
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kesintili olmasi ve enerjinin depolanamamasi gibi dezavantajlar1 vardir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan enerji liretiminde kurulacak santraller(giines enerjisi, rlizgar

enerjisi vb.) ¢cok fazla alana ihtiyag¢ vardir.

Tiirkiye’de 2023 stratejik planina gore dogal kaynaklar da dahil olmak iizere enerji
tiretimini artirarak hem c¢evrenin korunmasi hem de Tiirkiye'nin enerji koridoru
haline getirilmesi hedeflenmektedir. Stratejik plana gére 2023 hedefleri arasinda
mevcut elektrik Uretim santrallerinde verimliliginin arttirilmasi, enerji verimli
araglar, tarimsal sulamada yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanma gibi

projeler Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani’nda belirlenmistir [2].

Yenilenebilir enerji kaynaklar teknik olarak ve detayli incelenirse hidrolik, giines,

rizgar, biokitle, jeotermal, dalga enerjisi olarak ele alinabilir.

2.1.1.1. Hidrolik Enerji

Diinyada her gegen giin su tiiketimi artmaktadir. Gelecekte iklim degisiklikleri ve
buna bagl olarak meydana gelen kuraklik, niifus artis1 gibi sebeplerden suyun énemi
daha da artacaktir. Hidrolik enerji suyun sahip oldugu potansiyel enerjinin kinetik
enerjiye doniistiirilmesi ile olusur. Belirli bir ylkseklikten boru ya da kanallar
vasitastyla su tiirtbinlere dogru akar ve burada tiirbin kanatgiklarina carparak
donmesini saglar. Burada meydana gelen mekanik enerji tiirbinlere bagli olan
jeneratorlerle elektrik enerjisine dondstiiriiliir. Hidrolik enerjide suyun aktigi
yukseklik ve debisi ¢cok 6nemlidir. Suyun aktigi yiikseklik arttik¢a iiretilen elektrik

miktar da artacaktir.

Diinyada hidrolik enerji kullanimi 4200 TWh’e ulasmustir. 2019 hidrolik gug
raporunda yer alan verilere gére Cin, Brezilya, Pakistan, Turkiye gibi tlkeler hidrolik
giic kapasitelerini  arttirmistir.  Sekil 2.2°de diinyada hidrolik gii¢ artigini
gosterilmistir. Buna gore Cin’de 8450 MW, Brezilya’da 3866 MW, Pakistan’da 2487
MW, Tirkiye’de 1085 MW, Angola’da 668 MW, Tacikistan’da 605 MW,
Ekvador’da 556 MW, Hindistan’da 535 MW, Norve¢’te 419 MW ve Kanada’da 401
MW arttis meydana gelmistir. 2018 yili  Enerji ve Tabii Kaynaklar
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Bakanligi(ETKB)’dan alinan verilere gore elektrik iiretimimizin %19,8’1 hidrolik
enerjiden elde edilmistir [3].

Ulkemiz hidrolik enerji bakimindan oldukga zengin bir iilke olsa da baraj yapiminda
su altinda kalan biiyiik 6lciilerde alanlar olugsmaktadir. Bu durum o bolgede yasayan
insanlarin gd¢ etmesine neden olmaktadir. Bunun yani sira diizensiz yagislar

nedeniyle santrallerden elektrik tiretimi de belirsiz olmaktadir.

9000 -+
8000 -
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

Sekil 2.2. Dulinya'da hidrolik gug¢ kapasite artis1 (2019) [4]

2.1.1.2. Giines Enerjisi

Diinyadaki enerji tiirlerinin kokeni olarak giines enerjisi gosterilmekte, diger enerjiler
glines enerjisi kokenli “dOniisim enerjisi” olarak tamimlanmakta ve biitiin
yenilenebilir enerjiler ve hatta fosil yakitlar enerjilerini glinesten almaktadirlar [5].
Dalga, riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji tiirleri gilinesin diinya yiizeyini
1sitmasiyla meydana gelir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar
ozellikle 1970’1lerden sonra hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak
ilerleme ve maliyet bakimindan diislis gostermis, g¢evresel olarak temiz enerji

kaynag1 olarak kabul gdrmiistiir [6].



Glines enerjisi hem 1sitma hem de elektrik iiretiminde kullanilabilir. Genellikle ev,
ofis gibi ortamlarda 1sitma amaciyla kullanilan giines enerjisi panelleri yardimiyla da
elektrik tiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica binalarin ¢atilarinda ya da yiizeylerine
yerlestirilen sistemlerle de giines enerjisinden faydalanilabilir ve bos alanlar
degerlendirilmis olur. Cati1 iizerine panel yerlestirilirken agiya dikkat etmek
gereklidir. Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren panellerin igerisinde
fotovoltaik(PV) hiicreler bulunmaktadir. Bu hiicreler giines 151811 yakalayarak
elektrige doniistiirlir. Burada olusan dogru akim inverter yardimiyla alternatif akima

dontstiiriliir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye Giines enerjisi potansiyel atlasi [7]
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Cografi konumu nedeniyle giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan Tiirkiye, yillik
toplam gilineslenme siiresi 2.741 saat, yillik toplam gelen gilines enerjisi
1.527KWh/m2.y1l (giinliik ortalama 4.18 kWh/m?2.giin) oldugu tespit edilmistir [8].
Sekil 2.3’de goriildiigli gibi gliney bolgelerde giineslenme siireleri ve giines 1ginim
degerleri artmaktadir. Giines’in 1s1mnim degerlerini sadece bolgelere bakarak
yorumlamak dogru degildir. iklimsel degisikliklerin de géz 6niinde bulundurulmasi
gerekir. Bu durum Akdeniz, Giineydogu Anadolu, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu
bolgelerine yapilan yatinmlarin geri 6deme siirelerinin daha kisa olacagim
gostermektedir. 2019 Aralik ay1 sonu itibariyle Tiirkiye'nin giines enerjisi kKurulu
giici(lisansizlar dahil) 5.987 MW ulasmistir [9].



Glines enerjisinden elektrik tliretiminde projenin kurulum maliyeti baslangicta yiiksek
olsa da Turkiye icin geri 6deme slresi ortalama 5-6 yildir. Giines panellerinden
maksimum verim alabilmek ic¢in panel temizligine c¢ok dikkat edilmesi
gerekmektedir. Panel ylizeyinde golge olusturacak herhangi bir sey olmamali ve

panel yuzeyi saf su ile temizlenmelidir.

Elektrik iletim hattt bulunmayan yerlerde giines panellerinin kullanilmasi1 hayatimizi
kolaylastirmaktadir. Disa bagimliligimizi azaltabilmek adina giines enerjisinden
faydalanirken santrallerin yani sira ev tipi projelere de destek verilerek giines enerjisi
kaynagi maksimum seviyede degerlendirilmelidir. Ancak giines enerjisi mevsimlere
gore degisiklik gbsterdigi icin enerji liretimi sabit degildir ve kesintisiz enerji elde

edebilmek i¢in depolama sorunu vardir.

2.1.1.3. Ruzgar Enerjisi

Rlzgar basing farkindan dolayr meydana gelir. Soguk havada birim hacimde
atomlarin enerjisi diisiiktiir ve daha yavas hareket ederler. Sicak havada ise bu durum
tam tersidir. Bu nedenle sicak hava hafif, soguk hava ise agirdir. Isinan hava
yiikselerek algak basing alani, soguk havada molekiillerin agirligindan dolay: yiiksek
basing olusmaktadir. Sonu¢ olarak havanin yiliksek basing alanindan algak basing
alanina hareket etmesi riizgar1 olusturur. Diinyaya ulasan Giines enerjisinin yaklasik

%2 si riizgar enerjisine doniisiir [10].

Riizgar tiirbinleri riizgarin kinetik enerjisini 6ncelikle mekanik enerjiye daha sonra
elektrik enerjisine doniistiiren araglardir. Riizgar tiirbinleri genel olarak pervane, disli
kutusu, jeneratdr, transformator, kuleden olusmaktadir. Tirbin kanatlarina c¢arpan
hava kanatlar1 dondiirmeye baslar. Disli kutusu ile saftin donme hiz1 artar, jeneratore

kinetik enerjiyi aktarilir ve jeneratdrler yardimiyla elektrik enerjisi tiretilir.

Rizgar enerji santrallerinde baslangic maliyeti yiiksektir. Rlzgar enerjisi ¢evrecidir
ve aylara gore hatta giinlere gore de riizgar potansiyeli degisiklik gosterdiginde
belirli bir liretim s6z konusu degildir. Ayrica riizgar santrallerinin yakininda oturan

halk, tiirbinlerin giiriiltiisiinden rahatsiz olmaktadir. Ancak disa bagmmlilik
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sorunumuzu ¢ézmek icin alternatif kaynak olarak degerlendirilmelidir. Tiirkiye nin
ulusal hedefi 2023 yilinda 20 GW olan riizgar enerjisi kapasitesi ile Avrupa’daki en

onemli riizgar pazaridir [11].
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Sekil 2.4. 2012-2019 yillar1 arasinda TUrkiye Riizgar enerjisi kurulu gici [12]

Sekil 2.4’de Tiirkiye’nin yillara gore riizgar enerjisi kurulu giicliniin arttigini
gormekteyiz. Tirkiye’nin toplam elektrik {iretiminin %7,40’1 rlizgar enerji
santrallerinden (RES) karsilanmaktadir. 2019 yili Temmuz Ay itibariyle toplam 183
RES isletmede olup 17 RES’in yapimi devam etmektedir [12]. 2019 Aralik ay1 sonu

itibariyle Tiirkiye’nin riizgar enerjisi kurulu giicti 7.544 MW seviyesindedir [9].

2.1.1.4. Biyokutle Enerjisi

Biyokitle enerjisi bitki veya hayvanlardan elde edilen, biyolojik kdkeni fosil
olmayan ve yenilenebilir 6zellik tasiyan her tiirlii organik madde kalintisidir [13].
Biyokiitle gilinlimiizde daha ¢ok biyogaz olarak kullanilmaktadir. Biyoeneriji;
metanol, etanol, butanol, ve biyodizel olarak sivi; metan ve hidrojen olarak gaz,
odun, tezek olarak kati ve tribiin kazanlarinda ve mikrobiyal yakit hiicrelerinde
elektrik dretiminde kullanilabilen bir enerjidir [14]. Elektrik enerjisi igin
biyokutleden elde edilen biyogaz kullanilmaktadir. Biyogaz santrallerinden elde

edilecek enerji ¢cok yliksek miktarlarda enerji ihtiyacini karsilayamayacaktir.

Diinyada biyoenerji lideri olan Cin’i ABD, Brezilya, Hindistan ve Almanya takip
etmektedir. 2018 yilinda tiim biyoyakitlarin {iretiminin %69’ una ABD ve Brezilya
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sahiptir [15]. Tiirkiye’nin atik ve ¢oplerden elde ettigi kurulu guct 2019 Aralik ay1
sonunda alian verilere gore 1.142 MW seviyesindedir [9].

2.1.1.5. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yer kabugunun sahip oldugu 1s1 enerjisidir. Yer kabugunun
derinliklerine inildikge, her 1 km derinlikte yer kabugunun IC arttig1
bilinmektedir[16]. Fakat bu sekilde yapilan sondajin ve elde edilecek enerjinin
maliyeti ¢ok yiliksek oldugundan jeotermal enerji ancak yerkabugunun inceldigi
bolgelerde ekonomik bir 6zellik kazanir. Bu 6zelligi sebebiyle diinya ¢apinda enerji
ihtiyacin1 karsilamaktan ziyade ancak bolgesel ihtiyaglarin giderilmesine hizmet
etme kapasitesine sahiptir. Jeotermal enerji, 140C ve iizeri sicakliga sahip olan
jeotermal kaynaklarin bulundugu alanlarda elektrik tiretiminde kullanilabilmektedir
[17]. Jeotermal enerji santrallerinden elektrik {iretiminde hava kosullari iiretim

degerlerini etkilemediginden kesintisiz enerji iiretilir diyebiliriz.

2.1.1.6. Dalga Enerfjisi

Dalga enerjisi riizgarin deniz ve okyanuslarda olusturdugu dalga hareketlerinden elde
edilen enerji taradur. Deniz ve okyanuslardaki dalgay1 enerjiye doniistirmek igin
dalga jeneratoriine ihtiya¢ vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en az tercih
edilen enerji kaynagidir [18]. Cevreye zarari olmayan bir enerjidir ve siireklilik arz

etmez.

2.1.2. Yenilenemez Enerji Kaynaklari

Fosil yakitlar milyonlarca y1l once yasamis bitki ve hayvan kalintilarinin toprakla
ortiilmesi sonucunda 1s1 ve basing etkisi altinda olusan enerji kaynaklaridir. Bu enerji

kaynaklar1 komiir, petrol, dogalgaz, uranyum, toryum olarak incelenebilir.

Dilinyada enerji talebinin karsilanmasinda en biiyilk pay fosil yakitlara aittir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin sinirli miktarda olmasi, diinya iizerinde esit

dagilimin olmamasindan dolay1 artan enerji ihtiyacini karsilayamayacak olmasi,

10



yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi artmaktadir. Fakat burada niikleer enerji
secenegi degerlendirildiginde ¢ok az miktarda uranyum, toryum gibi kaynaklar
kullanilarak devasa enerji iiretimi gerceklestirildigi gergegini unutmamak gerekir.
Sekil 2.5’de goriildiigii tizere 2018 Ekim sonu itibariyle toplam elektrik Gretiminin
%30,5’1 dogalgazdan, %36,6’s1 komiirden ve %0,5’1 de fuel-oil ve diger fosil yakitlar
tarafindan karsilanmistir [19].
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Sekil 2.5. Fosil yakitlarin elektrik tiretimindeki pay1 [19]

2.1.2.1. Petrol

Niifus artisina bagli olarak artan enerji tiiketimini karsilayabilmek igin yeni petrol
rezervlerinin bulunmasi olduk¢a dnem arz etmektedir. Petrol ulasim, sanayi, 1sitma

ithtiyaci gibi ¢ok farkli alanlarda kullanima sahiptir.

BP Diinya istatistik Raporu’ndan derlenerek olusturulan Cizelge 2.1°de diinya petrol
tiketiminin giin gectikge arttigi goriilmektedir. Petrol tiiketiminin artiyor olmasi
enerji kaynaklarim1 daha onemli kilmaktadir. Bu durum zamanla iilkeler arasinda
enerji sektorlinde rekabet oranini arttiracaktir. Son yillarda ¢ok 6nemli kaya petrolii
iireticisi olan ABD’nin bu yildan itibaren mevcut petrol varligi da hesaplandiginda

diinyanin en ¢ok petrol iireten iilkesi konumuna gelmesi beklenmektedir [20].
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Cizelge 2.1. Bolgelere gore petrol Gretimi [21]

Bolgeler 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Kuzey Amerika 7206 | 784.1 | 869.5 | 909.7 | 881.3 | 918.7 | 1027.1

Giney ve Orta
) 378.6 | 379.2 | 393.1 | 3984 | 379.2 | 367.3 | 335.1
Amerika

Avrupa 167.6 | 158.9 | 159.7 | 166.5 | 167.8 | 164.7 | 162.9

Bagimsiz Devletler
666.1 | 675.4 | 675.8 | 681.3 | 692.2 | 696.1 | 709.1

Toplulugu
Ortadogu 1344.2 | 1326.9 | 1338.7 | 1411.6 | 1499.8 | 1477.9 | 1489.7
Afrika 442.2 | 409.5 | 390.6 | 386.8 | 363.9 | 386.0 | 388.7

Asya Pasifik 401.0 | 3946 | 395.8 | 400.6 | 383.9 | 369.1 | 361.6

Dunya(Toplam) 4120.3 | 4128.5 | 4223.2 | 4354.8 | 4368.0 | 4379.9 | 4474.3

2.1.2.2. Dogalgaz

Dogalgaz yakiti konut, endiistri gibi pek cok alanda elektrik enerjisi ve 1sinmada
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ilk kez 1970 yilinda bulunmustur. 1974 yilinda Irak’tan
Tiirkiye’ye ham petrol taginmak i¢in Tiirkiye Petrolleri Anonim Sirketi(TPAO) ile
Boru Hatlar ile Petrol Tasima Anonim Sirketi (BOTAS) kurulmustur. 1977 yilinda
Rusya ile Mavi Akim Projesi ile Gaz Alim Anlagmasi yapilmistir [23].

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi artarak devam ettiginden
dogalgazdan elektrik {retiminin diismesi beklenmektedir. Ancak bir yandan da
teknolojinin ilerlemesi, niifusun artmasi, sanayilesme gibi faktorler enerji ihtiyacini
arttirmaya devam etmektedir. Burada yenilenebilir enerji kaynaklarindan firetilen
enerji her zaman diliminde ihtiyac1 karsilayamayabilir. Bu nedenle dogalgaz
santrallerine olan ihtiya¢ devam edecektir. Sekil2.6’da yillara gére dogalgaz fiyatlar
gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Dogalgaz fiyatlar1 [24]
2.1.2.3. Komur

Diinya iizerinde genis bir cografyaya yayilmis olan komiir fosil kaynakli bir yakattir.
Termik santrallerden elektrik Gretiminde, demir-gelik ve ¢imento imalati, 1sitma
ihtiyacim1 gidermede kullanilmaktadir. BP 2019 Diinya Enerji Istatistik Goriiniimii
Raporunda yer alan verilere gore komiir rezervi en fazla olan iilkeler sirasiyla ABD
(%24,5) , Rusya(%15,2) , Avustralya(14,0) ve Cin(%13,2)dir. Cizelge 2.2°de Diinya
komiir rezervlerinin kalitesine ve bolgelere gore dagilimi verilmistir. Cizelgeye gore
petrol ve dogalgaz enerjisinin tiikkenme Omrii ortalama 50-60 yil iken komiir

enerjisinin ise ortalama 110-120 y1l civarindadir.

Cizelge 2.2. Kémur rezervlerinin kalitesine ve bolgelere gore dagilimi [21]

Bolgeler Tas Linyit | Toplam | Yizde | Omir
Kémuru (%) (Yil)
Kuzey Amerika 225.673 32.339 258.012 24,5 342
Guney ve Orta 8.943 5.073 14.016 1,3 158
Amerika
Avrupa 56.132 78.461 134.593 12,8 215
Bagimsiz Devletler | 98.123 90.730 188.853 17,9 329
Toplulugu
Ortadogu-Afrika 14.354 66 14.420 14 53
Asya-Pasifik 331.678 | 113.210 444.888 42,2 79
Dinya 734.903 | 319.879 | 1.054.782 100 132

13



Dilnya genelinde komdar uretim ve tlketim degerleri Cizelge 2.3’de gosterildigi
gibidir. Cizelgeye gore son on yilda diinya komiir tiretimi 500 milyon ton artis

gostermis ve diinya kdmiir tiretimi ise 200 milyon ton artig gostermistir.

Cizelge 2.3. Diinya komur Gretim-tuketim (Milyon Ton) [22]
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2.1.2.4. Toryum

Toryum dogada tek basina bulunmaz, radyoaktif bir elementtir. fisil bir izotop olan
UZ3 e doniisebilmesi igin de bir tetikleyiciye (ndtron) gereksinimi vardir. Bu nedenle
niikleer yakit olarak kullanilabilmesi icin fisil izotoplar olan U?® veya Pu®*ile
birlikte kullanilmalidir [27]. Tirkiye’de 380.000 ton toryum rezervi vardir ve
Dlnya’da 2.sirada yer almaktadir. Giiniimiizde Toryuma dayali olarak c¢alisan
nikleer reaktdér bulunmamakla birlikte bu alandaki Ar-Ge calismalar1 devam
etmektedir. Toryum kaynakli c¢alisan niikleer santraller hayata gegirildiginde

tilkemizin disa bagimlilik oraninin ciddi oranda azalmasi 6ngoriilmektedir.

Teknik olarak, toryumun niikleer santrallerde kullanilmasi i¢in harici bir ndtron
kaynag1 gereklidir. Bu ise ii¢ yolla saglanabilir: A) Toryum yakitt belirli bir miktar
uranyum katkilama; B) Proton hizlandiricisinda iretilen nétronlar; C) Flzyon
strecleri ile Gretilen notronlar. A yonteminde kullanilan zenginlestirilmis uranyum,
uluslararasi giivenlik riskleri yaratabildigi i¢in, kullanilmasinin 6niinde diplomatik ve

pratik engeller vardir. Fakat 6zellikle B yontemi, hem atik {iretimi acisindan uranyum

14



santrallerine kiyasla daha g¢evreci bir teknolojidir hem de uluslararasi giivenlik i¢in
bir tehdit olusturmamaktadir. Bir yilda 1GW kesintisiz gii¢ iiretmek i¢in 3,5 milyon

ton kdmr, 200 ton uranyum veya sadece 1 ton toryum gereklidir [25].

2.1.2.5. Uranyum

Uranyum radyoaktif bir elementtir ve niikleer gii¢c santrallerinde temel yakit olarak
kullanilmaktadir. Dogada bulunan uranyumun %0.71°1 fisil 6zellik tasimaktadir. Agir
su ile sogutulan reaktorlerde dogal uranyum kullanilirken hafif su ile sogutulan
reaktorlerde zenginlestirilmis uranyum kullanilir. Zenginlestirme yapilmasinin
nedeni uranyumun icindeki fisil U-235 atomlarinin miktarmi arttirarak(%2-5
arasinda olmali) reaktérde kullanilacak duruma getirilmesidir. Fransa Almanya,
Hollanda, Japonya, ABD, Ingiltere Rusya ve Cin’de uranyum zenginlestirme tesisleri

vardir [26].
Tiirkiye’nin niikleer hammadde kaynaklarma baktigimiz zaman Salihli-K6priibasi,

Yozgat-Sorgun, Usak-Fakili, Aydin-Demirtepe ve Kiiciikcavdar sahalarinda yaklagik

olarak 9000 ton rezerv uranyum vardir [27].
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3. TURKIYE’NIN ENERJi ACIGI SORUNU

3.1. Enerji Aqig1

Enerji acig1 tilkelerin tiikettikleri enerji degeri ile irettikleri enerji degeri arasinda
olusan farktir. Yeryiiziinde enerji kaynaklarinin dengesiz dagilimi, geng¢ niifus
artisiyla beraber enerji tliketiminin artmasi, yenilenemez enerji kaynaklarinin sinirh
rezervlerinin olmas1 gibi etkenler enerji acig1 sorununun temelini olusturmaktadir.
Gelismekte olan iilkeler agisindan enerji sektorii ¢ok 6nemli bir yer kaplamaktadir.
Enerji ac1g1 sorununu giderebilmek i¢in ilk adim enerji verimliligi, enerji tasarrufu ve

kaynak cesitlendirilmesi olmalidir.

Cizelge 3.1. Turkiye’nin enerjide ithalat ve ihracat oraninin yillara gére incelenmesi

[28]
Enerji Ihracat | Enerji ithalat | Dis Ticaret Enerji Thracat
(Milyar 3$) (Milyar $) Dengesi Karsilama Orani(%)
2010 113.8 185.5 -11.7 61.4
2011 134.9 240.8 -105.9 56.0
2012 152.4 236.5 -84.1 64.5
2013 151.8 251.7 -99 60.3
2014 157.6 242.2 -84.6 65.1
2015 143.8 207.2 -63.4 69.4
2016 142.5 198.6 -56.1 71.8
2017 156.9 233.8 -76.9 67.1
2018 167.9 223.1 -55.2 75.3

Cizelge 3.1°de Tirkiye’nin 2010-2018 yillar1 arasinda enerji ihracati, enerji ithalati
ve enerji ihracati karsilama oranlari verilmistir. 2010 yilinda enerji ihracat1 karsilama
orani yaklasik %60 seviyelerinde iken 2018 yilinda %75 seviyelerine ilerlemistir.
Buna gore, son yillarda enerji ithalatinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum Tiirkiye’de

cari aci8in arttig1 anlamina gelmektedir.
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Turkiye’nin gen¢ niifusu, sanayilesmenin artmasi, gogler ve plansiz yerlesme,
ozellikle son yillarda birincil enerji arzinda ithalat oraninin giderek yiikselmesi gibi
sorunlar disa bagimhiligimzi arttirmaktadir. Ulkemizin cesitli enerji kaynaklarina
sahip olmasi ve bunlar1 en etkin sekilde degerlendirmesi, jeostratejik konumu
nedeniyle de enerji gegis bolgesi olmasi gibi 0Ozellikleri sayesinde oldukca
avantajhidir [30]. Enerji agigin1 degerlendirirken talep yoniiyle enerji agigl ve arz

yOniiyle enerji agig1 olarak iki baslik altinda incelemek daha uygun olacaktir.

3.1.1. Talep Yoniiyle Enerji Acig1

Diinyada her gegen giin artan niifus, sanayilesme, teknolojik aletlerin gelistirilmesi
vb. enerji tiiketimini artirmaktadir. Mevcut enerji kaynaklarimizin disinda yeni ve
alternatif kaynaklar kullanmadigimiz siirece ilerleyen donemde enerji tedariki
acisindan ¢ok sikinti olusturacaktir. Gelisen ve gelismekte olan iilkelerde enerji
tiretiminin kesintisiz olmasi ekonomik biiylime ve siirdiiriilebilirlik agisindan énemli
rol oynamaktadir. Bu baglamda enerji tiiketiminin artmasi ve artan talebin

karsilanamamasi enerji agig1 sorununu beraberinde getirecektir.

Ulkelerin ekonomik biiyiimelerine gore enerji talepleri artmaktadir. Cari acik
degerleri yiiksek olan {lkeler, enerjiyi biliylikk oranda ithalat yoluyla
karsiladiklarindan dolay1 enerji fiyatlarinda artis s6z konusudur. Enerji fiyatlar
arttig1 takdirde enerji tiiketiminin de azalmasi beklenir ki boylelikle enerji ithalati
azalmali ve enerji acig1 azaltilabilir. Bu baglamda enerji verimliligi ve enerji
tasarrufu konular1 6n plana g¢ikmaktadir. Bireylerin enerjiyi verimli kullanmasi

gerekli olan enerji ihtiyacini azaltmada dogrudan etkili olacaktir.

Teknolojik alandaki ilerlemeler her ne kadar disa bagimliligimizi arttirmis olsa da,
enerjiye olan ihtiyacin karsilanabilmesi ve var olan enerji kaynaklarinin kullanim
verimliliginin arttirllmasinda da etkili yontemler olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Glinlimiizde yenilenebilir enerjiye yonelim artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kullanimi1 santraller disinda ev tipi kullanimlarda da daha etkin kullanildig1 zaman

enerji tuketimini biiyiik oranda azaltacaktir.
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3.1.2. Arz Yoniiyle Enerji Acig1

Ulkelerin enerji agig1 sorununu temelinde iiretime uygun olmamasi(gerek rezerv
acisindan gerek cesitlilik agisindan) yer almaktadir. Ulkelerin mevcut enerji
kaynaklarin1i en etkin bicimde kullanarak disa bagimlilik oranini azaltmalar
beklenmektedir. Enerji kaynaklarinin dogada bulunabilirligi, kaynagin kullanima
hazir hale gelene kadarki siiregte ortaya ¢ikan maliyetlerin tamami enerji arzini

etkilemektedir.

Enerji alaninda teknolojik gelismeler ilerledik¢e dijitallesme, enerji otomasyon
program ve yazilimlarinin gelistirilerek enerji kaynaklari daha etkin bir sekilde
kullanilabilir. Akilli sistemler sayesinde elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi, dagitimi
gibi adimlar izlenerek enerji verimliligi saglanmaktadir [31]. Aynm1 zamanda
kullanilan enerji kaynaklar1 daha uzun siire kullanilabilecek ve da az maliyetlerle
enerji iretimi gergeklestirilebilecektir. Bdylelikle teknoloji alaninda yasanan
geligsmelerin iilkelerin disa bagimliligini ortadan kaldiracak, en azindan azalmasi
yoninde katki saglayacagi asikardir [28]. Enerji sektoriine yapilan yatirimlari ve

enerji thracatini arttirarak disa bagimliligimizi azaltabiliriz.

3.2. Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Piyasalar

Elektrik piyasasi elektrigin tiretimi, iletimi ve dagitimi da dahil olmak iizere yapilan
islemlerdir. Hangi saat kag kWh elektrik iiretilecegi, elektrik tiiketim degerleri arz ve
talebe gore belirlenmektedir. Elektrik depolanmasi zor ve maliyetli oldugundan

elektrik tiiketim ve elektrik tiretim degerlerinin birbirini dengelemesi gerekmektedir.

3.2.1. Giin Oncesi Piyasasi

Giin Oncesi Piyasasinda katilimcilar her giin saat 12:30’a kadar fiyat tekliflerini
bildirirler. GOP’e fiyat teklifi verilip verilemeyecegini belirlenmesi icin saat 12:30-
13:00 arasinda teminat kontrolii yapilmaktadir. Bildirilen her bir teklif piyasa
isletmecisi tarafindan saat 12:30-13:00 arasinda dogrulanir. Teyit edilen teklifler saat
13:00-13:30 arasinda her bir saat i¢in Piyasa Takas Fiyati(PTF) ve miktarlarin
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belirler. Herhangi bir hata olmasi durumunda saat 13:30-13:50 arasinda itiraz etme
hakki vardir. Itirazlar saat 13:50-14:00 arasinda degerlendirilir ve sonucunu
katilimciya bildirilir. Her giin saat 00:00 ile 17:00 arasinda piyasa katilimcilar

tarafindan ikili anlasma bildirimleri yeni GOP sistemine girilir [33].

3.2.2. Giin I¢i Piyasasi

Giin I¢i Piyasasi(GIP) giinliik olarak her saat ayr1 degerlendirilerek gergeklestirilir.
Gece 00.00°da baslayip ertesi giin 00.00’a kadar devam eden siiredir. Islemler EPIAS
tarafindan yiiriitiilmektedir. Burada amag arz ve talep dengesini koruyabilmektir. GiP
teklifleri en son 1 saat dncesinden verilir, glncellenebilir. Bu siireden sonra o saat
icin sistem kapanir ve islem yapilamaz. Teklifler TL/MWh olarak verilmektedir ve
Lot cinsinden bildirilir (1 Lot=0,1 MWh) [34].

GOP’e katilm zorunlu degildir fakat dengeyi bozmamak igin tiketim ya da
tiretimlerini ikili anlagsmalar ile alis ve satis islemlerini gerceklestirebilirler. Ya da

tirettikleri elektrigi dengeleme gii¢ piyasasinda teklif olarak sunabilirler.

3.2.3. Dengeleme Gii¢ Piyasasi

Dengeleme Gli¢ Piyasasi(DGP) her giin saat 14:00’te baslamaktadir. Katilimct her
giin saat 16:00’a kadar yiik alma, yiik atma tekliflerini TYPS ile sistem isletmecisine
bildirir ve her saat icin fiyat teklifleri farklidir. Sistem isletmecisi de sistemde
meydana gelen enerji a¢ig1 ya da fazlasinin giderilmesini; sistem kisitlarinin

giderilmesi amaglarina uygun bulunan tekliflere iliskin talimatlar1 katilimcilara

bildirir [35].

3.2.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM)

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasindan (YEKDEM)
faydalanabilecek Uretim tesisleri riizgar, giines, jeotermal, biyokutle, dalga, akinti
enerjisi ve gel-git ile kanal veya nehir tipi veya rezervuar alant on bes

kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik iiretim tesisi kurulmasina uygun elektrik
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enerjisi Uiretim kaynaklari olarak siralanmigtir [29]. YEKDEM’in amaci yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanim oranini hizli bir sekilde artirip enerji ithalatin1 azaltmaktir.
YEKDEM biinyesinde olan santraller i¢in en fazla on yil sabit fiyattan alim garantisi
verilir. YEKDEM’e katilmak isteyen santraller gerekli evraklar1 hazirlayarak
EPDK’ye bagvuru yaparlar [36]. YEK iiretim lisansina sahip Cizelge 3.2°de
gosterilen fiyatlar uygulanmaktadir. YEKDEM bunyesindeki santraller icin verilen
tesvikler $cent olarak verilmektedir ancak elektrik fiyatlarindaki TL olarak
yapilmaktadir. Burada Merkez Bankasi her ayin 15ndeki kurlar baz alinarak 6deme
yapilmaktadir. Zaman zaman YEKDEM birim maliyet fiyatlarinda artigslar meydana
gelebilir. Bu noktada yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretim artmistir ve termik

santraller uzun siire calismamuistir.

Cizelge 3.2. YEKDEM santrallerine verilen tesvik ($cent/kWh) [30]

YEKDEM Santralleri Odenecek Tutar
Rizgar ve hidrolik santralleri 7,3 UScent/kWh
Jeotermal santrali 10,5 UScent/kWh
Biyokiitle ve giines enerjisi santralleri 13,3UScent/kWh

3.3. Duinyada Elektrik Birim Enerji Fiyatlari

Gilintimiizde elektrik enerjisi tiretimi ve fiyatlandirmalarinin énemi biiyiiktiir. Sanayi
ve hizmet sektorleri tarafindan enerji kacimilmazdir. Burada maliyetlerin biiyiik
kismin1 da elektrik fiyatlar1 olusturdugundan Onemlidir. Diinyada kullanilan
elektrigin birim fiyatlar1 ilkelere gére verilmistir. Cizelge 3.3’de (-) ile belirtilen
yerlerde o iilkenin verisine ulagilamadigini gosterir. Cizelge 3.3’de verilen degerler
incelendiginde o6zellikle Italya’da endiistri alaninda kullanilan elektrik fiyatlarin

belirgin olarak arttigini gérmekteyiz.
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Cizelge 3.3. SGP’ye gore Tiirkiye ve bazi iilkelerde endiistri igin elektrik fiyatlar

($/MWh) [37]

2006 2008 2010 2012 2014 2015
Fransa 44.8 81.3 94.3 106.6 115.9 121.1
Italya 200.4 251.3 249.9 300.8 330.0 318.9
Meksika 150.1 188.1 171.4 192.0 203.9 157.5
Yunanistan - 109.6 122.6 156.2 176.9 -
Macaristan 171.3 226.0 219.8 232.7 220.4 213.8
Polonya 123.5 154.8 199.5 205.5 176.1 190.4
Ingiltere 101.3 122.5 113.5 121.7 134.1 -
ABD 61.6 68.3 67.9 66.7 70.1 68.9
OECD 90.8 107.3 113.0 123.0 136.6 -
Turkiye 168.4 202.5 240.7 258.8 246.2 246.7

Cizelge 3.4°de Tiirkiye’nin sanayide kullanilan elektrik fiyatlar: vergiler dahil olarak

gosterilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretimi etkisini birim

fiyatlar iizerinde gostermeye baslamistir. Alternatif enerji olarak niikleer enerji

secenegi de devreye alindiginda birim fiyatlarin degisimi s6z konusudur.

Cizelge 3.4. Sanayide elektrigin birim fiyatlari [38]

Doviz Kuru Sanayi Sanayi
Elektrik(krs/kWh) | Elektrik($cent/kWh)

Ocak 2014 2,22 0,31 13,95
Ocak 2015 2,33 0,34 14,63
Ocak 2016 3,01 0,37 12,20
Ocak 2017 3,74 0,36 9,54

Ocak 2018 3,78 0,40 10,59
Mayis 2018 4.4 0,40 9,09
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4. ALTERNATIF ENERJi KAYNAGI OLARAK NUKLEER ENERJi
SECENEGININ DEGERLENDIRILMESIi

4.1. Niikleer Enerjinin Tanimi

Agir radyoaktif atomlarin ¢carpmasi ile daha kii¢lik atomlara bdliinmesi (fisyon) ya da
hafif radyoaktif atomlarin birleserek daha biiyiik atomlari olusturmasi (fiizyon)
sonucu agiga ¢ikan enerjidir [29] . Bu durumda agiga ¢ikan enerji 1stya dondisiir ve

gerekli sartlar saglanarak elektrik enerjisi tretilir.

1 kg uranyumdan elde edilecek enerji icin 3.000.000 kg (3000 ton) kémir veya
2.700.000 litre (2700 m®) petrol gerekmektedir [39]. Bilinen bu degerlere gore yakit
miktarinin az ve lretimin yiiksek olmasi niikleer enerjiyi kullanmak icin oldukca

avantajli olacaktir.

4.2. Dunyada Nukleer Enerji Kullanan Ulkeler ve Niikleer Enerji Kullanim

Oranlan

Diinyada toplam 447 reaktor aktif olarak calisir durumdadir ve insaat halinde 52 adet
reaktor bulunmaktadir. Diinya’da niikleer enerji 2018 yilsonu net elektrik kapasitesi
396,4 GW olarak verilmistir ve niikleer enerji Uretim pay1 yaklasik olarak %11°dir
[39].

Cizelge 4.1°de de goriildiigii gibi en fazla reaktore 96 adet reaktdrle ABD’dir. Bunu
takiben Fransa’da 58 reaktor, Cin’de 48 adet ve Rusya’da 38 adet reaktor
bulunmaktadir. Son yillarda Fransa, ABD gibi niikleer enerjiden yararlanma
oranlarini azaltma karar1 almiglardir. Bunun temel nedeni Diinyada meydana gelen
nikleer kazalar g6z ©ninde bulundurularak 6mri dolan nikleer santrallerin
kapatilmasidir. Niikleer enerji santralleri kapatilirken bir yandan da yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik tiretimleri artmaktadir. Fakat ozellikle de endiistri
diisiiniildiigli takdirde kesintisiz enerji ihtiyacim karsilayabilmek i¢in niikleer enerji

santrallerini tamamen kapatamay1z.

22



Cizelge 4.1. Diinya’da reaktor sayisi [40]

Hollanda
Ermenistan
Romanya
Bulgaristan
Arjantin
Slovakya
Finlandiya
Almanya
isveg
Belgika
Ukrayna
Hindistan
Japonya
Cin

ABD

o
N
o

40 60 80 100 120

Gunumiizde Fransa’nin niikleer enerji payr yaklasik olarak %71, Slovakya’nin 4
reaktorli olmasina ragmen niikleer enerji pay1 %55, Ukrayna’nin niikleer enerji pay1
ise %53’tiir. Bu rakamlar azimsanmayacak niceliktedir. Rusya dogalgaz ve petrol
rezervleri 6nde gelen Ulkedir ve enerji ihracati payini diisiirmemek igin niikleer enerji
santrallerini kullanmaya devam etmektedir. Ayn1i zamanda Rusya hizli nétron

teknolojisinde lider konumdadir [41].

Gilintimiizde Tiirkiye nin tamamlanmis niikleer gii¢ santrali bulunmamaktadir. Ancak
insa halinde olan Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali(NGS) vardir. Akkuyu NGS toplam
4*1200 MW giiciinde 4 iiniteden olusmaktadir. Tiirkiye nin niikleer enerji durum

analizi daha sonra ayr1 baslik altinda incelenecektir.

4.3. Nukleer Enerjinin Maliyeti ve Diger Enerji Santrallerinin Maliyetleri ile

Karsilastirilmasi

Nukleer enerji maliyetleri iilkelere gore farkliliklar gostermektedir. Diger bir deyisle
niikleer enerji santral kurulum maliyetleri, nitelikli ¢alisan elemanlar, radyoaktif
atiklarin depolanmasi ve takibi, personellerin niikleer gii¢ santralleri giivenligi

hakkinda bilgilendirilmesi vb. durumlar enerji maliyetlerini degistirmektedir.
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Niikleer enerji santrallerinin kurulum siirelerinin uzun oldugu da gbéz Oniinde
bulundurulursa maliyetin arttig1 kacinilmaz bir gercektir [42]. Bir nlkleer enerji
santralinin yatirim maliyeti yaklasik 1.500-3.500 $/kW arasindadir. Komiirle isletilen
bir santralin yatirim maliyeti 1.300-1.500 $/kW iken, dogalgaz ile isletilen santralin
ilk yatirim maliyeti 500-700 $/kW civarinda olmaktadir.

Niikleer enerji santrallerinden elde edilen elektrigin kWh maliyeti 1-3 cent arasinda
degismektedir. Dogalgaz santrallerinden elde edilen elektrigin KWh maliyeti ise 8
cent civarindadir [42]. ilk yatirrm maliyetleri kiyaslandiginda kémiir ve dogalgaz
santrallerinin daha az maliyeti oldugunu gormekteyiz. Bu santrallerin ilk yatirim
maliyetleri diisiik olsa da yakit fiyatlar1 yiliksek oldugundan uzun vadede avantajhi
degildir. Ayrica petrol, dogalgaz, kOmiir gibi fosil yakitlarin rezervlerinin giin

gectikce azaliyor olmasi ilerleyen siirecte fiyatlarin artacagini gostermektedir.

4.4. Tiirkiye’de Niikleer Enerji Durumu

Tiirkiye’de 1955 yilinda ABD ile Niikleer Enerjinin Bariscil Amaglarla
Kullanilmasina Dair Is Birli§i Anlasmas1 imzalanmistir. 1956 yilinda niikleer enerji
faaliyetlerini yurutecek Atom Enerjisi Komisyonu kurulmustur ve 1965 yilinda ilk
fizibilite ¢caligmalar1 yapilmistir. 1974 yilinda niikleer enerji santrallerinin kurulmasi
planlanan yerler i¢in aragtirma baslatilmis ve sonug olarak; Mersin-Akkuyu, Sinop-
Inceburun ve Kirklareli-igneada bu amagla belirlenmistir. Atom Enerjisi Komisyonu,
1982°de, biitliin niikleer faaliyetleri yiiriitmek Uzere Turkiye Atom Enerjisi adini
almistir.1977-2009 yillar1 arasinda Akkuyu’da kurulacak santralin 4 gug¢ Unitesinin
ingaat1 icin ihale ¢aligmalar1 yapilmistir. 2010 yili ve sonrasinda Akkuyu Niikleer
Gili¢ Santrali kurulumu c¢alismalar1 hiz kazanmistir ve 2018 yilinda Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu tarafindan Akkuyu NGS’nin 1. Unitesi insas1 igin isletme lisansi
verilmistir. 2013 Ekim Ayi’nda Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Japonya
Hiikiimeti arasinda Sinop Niikleer Gii¢ Santrali’nin insaatina dair Hiikiimetlerarasi

Anlasma imzalanmustir [43].

Akkuyu NGS Projesi her biri 12200MWe giigte olan 4 iiniteden olusmakta ve toplam
elektrik tiretimi 4800 MW’tir. Bu santralde kullanilacak yakit tiirii zenginlestirilmis
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Uranyum dioksittir ve santralin isletme Omrii 60 yildir. Rosatom firmasi ile
yuritilmekte olan santralin insasi, isletmesi, isletmeden ¢ikarilmasi ve sokiimii
firmaya ait olacaktir. VVER tipi reaktorler, Rusya Federasyonunun yani sira Cin,
Cek Cumhuriyeti, Finlandiya, Macaristan, Hindistan, Slovakya ve Ukrayna gibi diger
bazi iilkelerde de halihazirda insaat ve isletim asamalarinda bulunmaktadir. AB
tilkelerinden Bulgaristan’da iilkemizde kurulmasi Ongdriilen tasarimin bir eski

modeli olan VVER- 1000 kurulmaktadir.

VVER-1200 ise VVER-1000’in giicii artirllmig ve giliniimiiz giivenlik kosullarina
uyum icin iyilestirilmis halidir. Akkuyu NGS’de VVER-1200 tipi reaktor
kullanilacaktir. VVER-1200 1II* Nesil niikleer giic santralleri arasinda yer
almaktadir. VVER-1200 tasariminda niikleer kazalara karsi alinan Onlemler

gelistirilerek sunulmustur [43].
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5. SONUG

Enerji hem sanayi hem de mesken elektrik tiiketimi agisindan vazgegilmez bir
unsurdur. Ulkelerin ihtiyaci olan enerjiyi iiretmeleri, iirettikleri enerjiyi diger iilkelere
satmalar1 ya da ihtiyaglar1 olan miktardan daha az iiretildigi takdirde enerjiyi ithal
etmeleri {ilkelerin temel makroekonomik gdstergelerinden olan cari acik dengesini
etkilemektedir [44]. Diinyada sanayilesmenin ve teknolojik gelismelerin hizla artiyor
olmasi elektrik iiretim miktarlarini da artirmaktadir. Artan bu talebe karsi elektrik
tiretimlerinin de artiyor olmasi ve bir denge olusturulmasi 6nemlidir. Tiirkiye enerji
kaynaklarmin zenginligi ve cografik konumunun da etkisiyle birgok avantaja
sahiptir. Fosil kaynakli yakitlarin belirli miktarda olmasi ve her gecen giin azaliyor
olmasi bizleri yeni ve alternatif enerji kaynaklar1 arayisina neden olmustur. Bunlarin
basinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretim gelmektedir. Ulkelerin taleplerini
kesintisiz karsilayabilmenin yolu yeni ve yenilenebilir enerjilere yonelmeyle
miimkiin olacaktir. Niikleer enerji de lilkemiz i¢in yeni bir enerji kaynagi olacaktir.
Nikleer santrallerde kullanilacak olan yakitlarin ¢ok kii¢iikk miktarlarda, devasa
enerji iirettigi bilgisine sahibiz. Bu baglamda Tiirkiye’de de niikleer enerji santralleri
degerlendirilmelidir. Niikleer enerji kullanan diger iilkelerde de oldugu gibi
Tiirkiye’de de kurulacak niikleer santraller iiretime gegtikten sonra elektrik birim
fiyatlarmin diisecegi Ongoriilmiistiir. Tabi bu durum sadece santral kurulmasi ve
tiretimin ¢ok olmasi ile ilgili degildir. Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan
birisi de enerji verimliligidir. Enerji verimliligi ve enerji tasarrufu hakkinda gerekli
diizenlemeler yapilmalidir. Enerji alaninda yeni teknolojiler gelistirilmeli ve yerli
tretim arttirilmalidir. Enerji ithalatcisi bir iilke konumundan ¢ikip enerji ihracatgisi
konumuna gelmek hedeflenmelidir. Tiirkiye enerji kaynaklarinin analizi yapilmali,
akilli teknolojileri kullanmali, enerji kaynaklarmi verimli ve ¢esitlendirerek

kullanmalidir.
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