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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TURKIYE’DE ELEKTRIK ENERJISi URETIMINDE KULLANILAN
DOGAL GAZ iLETIMININ MEVCUT DURUMU VE GELECEGINE BAKIS

Necip Recep DAVRAN

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Ahmet BARAN

Ekonomik biiylimenin temel girdilerinden olan enerji, toplumlarin refah seviyesi ve
iilkelerin ekonomisi tizerindeki tiim etkilerinden dolayr tiim diinya giindeminde
onemli bir yer teskil etmektedir. Tiirkiye'de de enerjiye duyulan ihtiyag, diger fosil
yakitlara nazaran ¢ok daha temiz bir enerji kaynagi olarak bilinen dogal gaza talebin
artmasina sebep olmustur. Bu ihtiya¢ ise biiyilik bir kisminin ithal edildigi dogal gazin
iletimini olduk¢a 6nemli hale getirmektedir.

Bu c¢alisma da iilkemiz i¢in 6nemli enerji kaynaklarindan biri olan dogal gaz
enerjisinin iilkemize iletimi, iilkemizdeki {retimi ve iilkemizdeki tiiketimi
irdelendikten sonra iilkemizde dogal gazdan elektrik enerjisi elde edilmesi hakkinda
teknik ve literatir bilgisi sunulmus olup, c¢alisma dogal gaz enerjisi arz talep
hususlarinda gelecege yonelik dngoriiler ile sona ermektedir.

2019, 72 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Dogal Gaz, Dogal Gaz Iletimi, Dogal Gazdan Elektrik Enerjisi
Uretimi, Dogal Gazin Ulkemizdeki ve Diinyadaki Gelecegi



ABSTRACT

Master Thesis

OVERVIEW OF THE CURRENT SITUATION AND FUTURE OF NATURAL
GAS TRANSMISSION USED IN THE PRODUCTION OF ELECTRICAL
ENERGY IN TURKEY

Necip Recep DAVRAN

Erzincan Binali Yildirim University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet BARAN

Energy, which is one of the main inputs of economic growth, is an important part of
the world agenda due to the welfare level of societies and all the effects on the
economy of the countries In Turkey, the need for energy has caused the demand for
natural gas, which is known as a cleaner source of energy than other fossil fuels, to
increase. This need makes the transmission of natural gas, which is mostly
imported,very crucial.

In this study, after examining the transmission of natural gas energy to our country
which is one of the important energy resources for our country, production and
consumption in our country, technical and literature knowledge about obtaining
electricity from natural gas is presented and the study concludes with the predictions
regarding the future demand for natural gas energy supply, it is sooner.

2019, 72 Pages

Keywords: Natural Gas, Natural Gas Transmission, Electricity Generation from
Natural Gas, The Future of Natural Gas in Turkey and in the World
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1. GIRIS

Kiiresel alanda iilkelerin gelisme ve kalkinma agisindan onemli faktorlerin basinda
gelen iiretim icin enerji, en onemli etkenlerden bir tanesidir. Uretim alaninda ¢ok
cesitlilik gdstermis olsa da enerjinin 6nemi her gecen giin artis egilimi gostermektedir.
Ihtiyag olan enerjiler arasinda dogal gaz 6nceden de oldugu gibi son dénemlerde de
Oonemini yitirmeyen kaynaklardan biridir. Tiirkiye agisindan diistiniildiigiinde, diinya
genelinde bulunan ve iiretilen dogal gaz miktarina oranla yok denecek kadar az
durumdadir. Bu sebeple Tiirkiye 6nemli bir enerji ithalatgist konumundadir ve dogal

gaz enerjisi noktasinda bagimli bir tilkedir.

Dogal gaz diinya genelinde iiretimi ve kullanilabilirligi olarak kendini kanitlamis bir
enerji kaynagidir. Fosil bir yakit cesidi olmasma karsin, ¢evreyi olumsuz anlamda
etkilemesi agisindan havaya karbon salinimi olarak diger fosil yakitlar arasinda en
masum olani olarak goriilmektedir. Buna ek olarak yanmasi igin ¢cevreden gerekli diger
materyallere de minimum seviyede ihtiya¢ duymaktadir. Bu yonleriyle ¢evreci bir enerji

kaynag1 olarak goriilmektedir.

Diinya genelinde ve Tiirkiye'de dogal gazdan elektrik enerjisi tiretimi giin gegtikce artis
gostermis, artmaya da devam edeceginin sinyallerini vermektedir. Elektrik {iretim
teknolojisindeki ilerlemeler sayesinde dogal gaz ile elektrik enerjisi iiretimi kiiresel
alanda 6nem kazanmistir. Ozellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerde sanayi
alaninda elektrik enerjisi kullanimi oldukga yaygin oldugu i¢in, farkli enerji ¢esitlerinin
iklim veya diger bir¢ok faktérden etkilenmeyecek dogal gaz gibi enerji kaynaklarindan

tretilmesi saglanmistir.

Kiiresel anlamda bir ¢ok iilkede rezerv bakimindan ¢ok az veya yetersiz olan ve ihtiyaci
karsilama noktasinda ¢ok uzaginda kalan dogal gaz, {ilkeler arasi iletilmesi sayesinde
kiiresel alana yayillmis durumdadir. Tiirkiye’ye ithal edilen dogal gaz uzun siireli
sozlesmelere baglanarak arz gilivenligi saglanmistir. Sinir komsusu olan veya deniz
siirt olunan tilkelerden boru hatlari ile dogal gaz ithal edilme yontemine gidilmis, uzak
tilkelerden ise kaynagi ¢esitlendirmek amaciyla dogal gazin sivilagtirilmig halinin, deniz
yolu ile gemilerle taginmasi saglanmistir. Tiirkiye’de bunlarin yani sira arz giivenligi

saglanmas1 ve cesitlilik i¢in yeraltina acgilan veya halihazirda bulunan magara gibi



devasa bosluklara dogal gaz depolanmasi yontemine de gidilmis, uzun vadede bu gibi

projelerin sayisi da kapasitesi de artirilmasi planlanmistir.

Diinya iilkeleri gibi Tiirkiye’de enerji ¢esitlendirmek, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Ozellikle elektrik enerjisi iiretimi gibi sanayi alaninda yiiksek girdiye sahip kalemlerde
kullanmak amaciyla yatirimlarini ve alanlarini genisletmek istemektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin gilines enerji santralleri, jeotermal enerji santralleri, bio enerji
santralleri ve riizgar enerji santrallerinde kullanilarak enerji dontisiimii gerceklestirmek,
son donemlerde kiiresel anlamda bir ¢i1gir agmistir. Fakat bahsedilen enerji kaynaklarin
iklime ve farkli dogal sartlarina bagimliliklart yiiksek olduklari icin ve elektrik enerjisi
gibi ¢ok yiiksek sanayi giderlerini karsilamak gili¢ olacagi icin dogal gaz enerjisinden

ozellikle vazgecilememektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Dogal gaz enerjisi sadece Tiirkiye agisindan degil Diinya genelinde de 6nemli bir yere
sahiptir. Ozellikle son donemlerde elektrik enerjisi iiretimindeki payr da gdz Oniine
alindiginda, gelecek adina dogal gaz enerjisinin ne kadar fayda saglayacag
ongoriilmektedir. Bu boliimde caligilan konu ile ilgili olarak daha 6nce yapilmig olan
calismalardan bazilar1 sunulmustur. Bu boliimde Tirkiye’de ve Diinya’da Elektrik
Enerjisi Uretiminde Kullanilan Dogal Gaz'in iletimi ve Gelecegi hakkinda ¢alismalara

ornekler verilmistir.

Giirol (2019) yapmis oldugu calismada literatiire {ic dnemli noktada katki yapmustir.
Kendine 6zgii Stirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Modeli'ni iyilestirmesi bunlardan ilkidir.
Ikinci olarak dogal gaz arzi saglarken tek bir tedarikgiden alim orani yiizdesinin
belirlenmesi olmustur. Son olarak ise, Tirkiye'nin gelecekteki ihtiya¢ duyacagi dogal
gazin temin edilme planinin Ongdriilmesidir. Enerjideki arz giivenligi ile
stirdiiriilebilirlik arasinda bagmti kurulmus ve Siirdiiriilebilir Temin Zinciri Modeli

tizerine ¢alisilmistir.

Giines (2013) yapmis oldugu c¢aligmada Tiirkiye’de mevcut dogal gaz boru hatti
sebekesi yapisini detayli bir sekilde incelemis ve optimal tasarim noktasinda gelismeler
elde edilmistir. Bu caligma ile Tirkiye’de bulunan mevcut boru hatlarinin belirli
noktalarindaki kompresorlerden birini optimizasyon sayesinde bosa ¢ikarip, Nijerya ve

Cezayir'den ithal edilen dogal gaz i¢in kullanilabilecegi ongoriilmiistiir.

Erkan (2013) yapmis oldugu calismada dogal gaz tedariki noktasinda Rusya
Federasyonu'na bagimliligin giin gectik¢e artan Avrupa Ulkeleri'nin, enerji giivenligi ile
ulusal alanda giivenliginin zamanla tehdit unsuru olmamas: amaciyla, bu konudaki
olumsuz etkileri detaylica incelemistir. Bu baglamda, Avrupa Ulkelerinin enerji arz

noktasinda tedarikg¢i ¢esitliligi olusturmasi lizerine arastirma yapmistir.

Uluatam (2010) yapmis oldugu calismada Avrupa'daki dogal gaz boru hatlarmin ve
gelistirilen yeni projelerin varliginin sebeplerini aragtirmistir. Yani sira diinya genelinde
giincel arastirmalarin sonucu dogal gaz rezervlerinin bolgelere gore dagilimi ve uzak

bolgelere iletilme yontemleri iizerine aragtirma yapmuistir.



MMO (2006) hazirlamis oldugu raporda Tiirkiye'nin disa bagimli oldugu ithal enerji
kaynaklarma dayali enerji politikalarindan dogal gazin enerji iretim, tiiketim ve
kullanildig1 alanlar incelenmistir. Bununla birlikte dogal gaz piyasasinda devam eden ve
gelecek icin ongoriilen yatirimlar da arastirilmistir. Bu ¢alisma ile ithal edilen dogal gaz
enerjisinin daha verimli kullanilarak, her agidan Tiirkiye igin optimizasyon saglamak

amaglanmstir.

Kili¢ (2014) yapmis oldugu calismada Tiirkiye i¢in 6nemli olan dogal gaz enerjisinin
arz giivenligi bakimindan irdelenip, iilkeye ithal edilmesinde olusabilecek her tiirlii risk
unsurlarinin belirlenip, etkileriyle beraber ortadan kaldirilmasi amaglanmistir. Ayni
zamanda dogal gaz ile ilgili; enerji kaynaklar1 arasindaki yeri, 6nemi, taginmasi ve

ticareti hakkinda genis bir arastirma yapilmastir.

Giinaslan (2016) yapmis oldugu g¢alismada diinyada ve Tiirkiye’de enerji goriniimii
irdelendikten sonra, Tiirkiye’de elektrik iiretiminde komiir ile yarisan dogal gazdan
elektrik tiireten kombine ¢evrim santrallerinin bir¢ok acgidan degerlendirilmesi
yapilmustir. Elektrik tiretiminde dogal gaz enerjisi kullanilmasinin sebepleri arastirilmas,
enerji yatirimlari hakkinda bilgiler verilmistir. Disa bagimlilikta yiiksek orana sahip

dogal gaz enerjisinden elektrik iiretimin riskleri degerlendirilmistir.

Agdas (2015) yapmis oldugu calismada Tirkiye icin Onemli enerji kaynaklari
siralamasinda iistlerde yer alan dogal gazin ithalati ile ilgili ge¢mis incelenmis ve
SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats - Giiglii Yonler, Zayif Yonler,
Firsatlar, Tehditler) analizi ile arastirilmis ve ¢oziim yontemleri sunulmustur. SWOT
analiz yontemi ile yapilan irdeleme sonucunda, Tiirkiye’de dogal gaz ithalatinin firsat

ve tehditlerinin oldugu ¢alisma sonucunda ortaya konulmustur.

Ismayilov (2018) yapmis oldugu calismada Tiirkiye ile Azerbaycan Hiikiimetlerinin
enerji politikalart giivenlik anlaminda incelenmistir. Gegmiste ve mevcut enerji
noktasinda tehditler arastirilip, iki iilke arasinda is birligi yapilarak boélgedeki sorunun
¢oziimil i¢in detayli aragtirma yapilmistir. Enerji iletiminde i¢ ve dis tehdit unsurlara

kars1 alinacak 6nlemler genis ¢apli olarak irdelenmistir.

Konak (2019) yapmis oldugu ¢alismada Tiirkiye’de dogal gaza olan bagimliligin neden

azaltilmasi gerektigi ve alternatif enerji kaynaklarmma ydnelim olmasinin gerekliligi



arastirilmistir. Calismada yapilan arastirma sonucunda on yillik bir donem baz alinmus,
bu siirecteki degerler incelenmis ve Tirkiye’deki dogal gaz ithalatinin hizla artis
egiliminde oldugu ortaya konulmustur. Dogal gaza olan bagimliligin bir nebze de olsa

azaltilmas1 gerektigi vurgulanmistir.

Franza vd. (2016) yapmis oldugu ¢alismada dogal gazin dogal ¢evre tizerindeki komiir
gibi fosil yakitlara gore biiylik avantajlarindan bahsetmis, hangi alanlarda kullaniminin
arttigimi ortaya koymus ve gelecekte kullanim alanlarinin nerelere gidebilecegi
noktasinda ongoriilerde bulunmustur. Bir yandan da sadece dogal gaza bagimlh
kalinmamas1  gerektigi {izerinde durulmustur. Farkli enerji  kaynaklari ile

karsilastirilmasi da yapilmis, olumlu ve olumsuz yonleri ortaya konmustur.



3. KURAMSAL TEMELLER

Bu bélimde Dogal Gaz Enerjisi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Yani sira Kiiresel
anlamda dogal gaz rezerv miktar bakimindan bolgeler ve tilkeler irdelenmistir. Rezerv
acisindan yetersiz miktarda dogal gaz sahibi iilkelerin, uzak bolgelerden veya sinir
komsularindan dogal gaz ithal ettikleri boru hatlari hakkinda genel bilgi verilmistir.
Ayni zamanda Tiirkiye'de mevcut dogal gaz iletim hatlar1 detayl bir sekilde incelenmis,
LNG olarak ithal edilen dogal gazin hangi iilkelerden ne sekilde ithal edildikleri
hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. Dogal Gaz Nedir?

Dogal gaz yenilenebilir olmayan, ticari anlamda degeri yiiksek olan ve varligi ¢ok eski

donemlere dayanan bir enerji kaynagidir (Giirol, 2019).

4646 sayil1 2001 yilinda yayinlanan Dogal Gaz Piyasasi Kanununa gore dogal gazin
tanim1 "Yerden ¢ikarilan ve ¢ikarilabilen gaz halindeki dogal hidrokarbonlar ile bu
gazlarin piyasaya sunulmak iizere gesitli yontemlerle sivilagtirilmis, basinglandirilmig
veya fiziksel iglemlere tabi tutulmus (Sivilastirilmis Petrol Gazi - LPG harig) diger
halleri" olarak belirtilmistir (Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu, 2011).

Dogal gaz fosil bir yakit g¢esididir ve yeraltindan ¢ikarildigi zaman herhangi bir
islemden gegcirilmeden direk olarak kullanilabilmektedir. Icerik olarak minimum %90
oraninda metan (CH,4), etan (C,Hg), propan (CsHg) ve diger bazi hidrokarbon
bilesimlerini biinyesinde bulundurmaktadir ve dogal gazin kullanimi sonrasinda kiikiirt
oksit ve karbon gibi maddeler agiga ¢ikmadigi i¢cin hava kirliligi bakimindan da
avantajli sayilmaktadir. Cevreye zararinin hemen hemen hi¢ denecek kadar olmasi,
maddi olarak insanlara kiilfetinin diger fosil yakitlara gére az olmasi, yanmasi igin
gerekli hava miktariin az olmast dogal gazin tercih edilmesindeki etkenlerin basinda

gelmektedir (Giirol, 2019).

Ik dénemlerinde dogal gaz Cin'de yakit olarak kullanilmis, 18. y.y. ile birlikte
kullanim1 ticari alanda oldukc¢a artmis ve bu artis glinlimiize kadar siiregelmistir.

Endiistriyel alanda 1841 yili igerisinde ABD'nde tuz iiretmek amaciyla kullanilmaya



baslanmigtir. 18.yy. sonlarina dogru yine ABD’nde boru hatti ile gaz taginmis ve biiyiik
capli kullanimin temelleri atilmistir. Dogal gazn II. diinya Savasi 6ncesine kadar diger
iilkelerde kullanim1 yokken, savas sonrasinda Avrupa ve Kuzey Afrika’da birgok iilkede
ve Sovyetler Birligi’nde rezerv olarak fazla miktarda bulunmasiyla ¢ikarilmaya ve

kullanilmaya baglanmistir (Giirol, 2019).

Dogal gazin 6nemli bir miktar1 kombine ¢evrim santrallerinde elektrik tretmek
amaciyla kullanilmaktadir. Bunun yani sira 1sitma, sogutma, kiiciik ¢capli sanayi, firin,
demir ¢elik, cam gibi bircok alanda da kullanimi mevcuttur. Son donemler de dogal
gazin birgok ¢esitli araglarda Compressed Natural Gas(Sikistirilmis Dogal Gaz) olarak
da kullanim1 da artmistir (Giirol, 2019).

Dogal gaz temiz bir enerji kaynagidir, bu sebeple kazanlar i¢in avantaj saglamaktadir.
Kazanlarda kurum ve kiil biriktirmedigi i¢in kazan verimleri daima yiiksektir ve ekstra
bir temizlik gerektirmez. Ayni1 zamanda dogal gazda depolama ihtiyaci olmayip, direk
borularla kazanlara baglandig: icin farkli enerji kaynaklar1 gibi ekstra depo ihtiyaci
yoktur. Kazan daireleri bu sebepledir ki dogal gazda ¢at1 katina da konulabilmektedir,

bu da insaat sektorii i¢in 6nemli derece de tasarruf demektir (Atas, 2005).

Dogal gaz; icerisinde ¢ikarildig kaynaga gore degisiklik gosteren hidrokarbon ve diger gaz
bilesenlerini ihtiva etmektedir. Bu gaz bilesenlerinin degisimi gazin yogunlugunun, alt iist
1s1l degerinin ve birgok Ozelliginin belirlenmesinde temel rol oynamaktadir. Bu sebeple

farkli noktalardan ¢ikarilan gazin 6zellikleri de farklilik gostermektedir (Atas, 2005).

Dogal gazin iist 1s1l degeri 12818 kcal/kg iken, alt 1s1l degeri 11554 kcal/kg'dir. Bu
degerler normal sartlarda belirli hacimlerde, belirli sicaklik degerlerinde etkilesimler
sonucu elde edilmistir. Dogal gazin yogunlugu ise kiitlesinin hacmine orani ile
hesaplanir ve genelde 0,6-0,8 kg/m?® degerleri arasindadir. Bir birim hacminin yanmast
i¢in ihtiya¢ olan hava miktar1 Teorik Yanma Havas1 olarak bilinmektedir. Dogal gazin
bir birim hacminin yanmasi sonucu meydana cikan gaz da Duman Gazi olarak

bilinmektedir (Atas, 2005).

Fosil yakitlarin sanayi gibi bir¢ok alanda yakilmasi sonucu agiga ¢ikan gazlarin gevreye

olan olumsuz etkileri diinya'nin énem verdigi konularin basinda gelmistir. Olusan bu



gazlar atmosferde sera etkisi, asit yagmurlari, 1sinma gibi olumsuz etkilere sebep
olmaktadir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan gazlardan bazilar1 karbon monoksit, kiikiirt
oksit, azot oksit gazlaridir. Bu gazlar global 1sinmaya sebep olacak etkileri
olusturmaktadir. Dogal gazin diger fosil yakitlar arasinda daha g¢evreci ve daha verimi
yiikksek bir gaz oldugu aragtirmalar ve uygulamalar sonucu ortaya ¢ikmistir (Atas,

2005).

Diinya genelinde iiretim siireclerinin basinda komiir ¢ok Oncelerden bu yana
kullanilageldigi i¢in rezerv bakimindan giin gectikce azalmis durumdadir. Bununla
birlikte komiiriin ilk donemlerde kullanilmasina ragmen g¢evreye olumsuz etkileri goz
ontinde bulundurulmamigtir. Son zamanlarda komiiriin yan1 sira dogal gaz ve petrol de
enerji kullanim noktasinda iist siralarda yer almistir. Dogal gazin ¢evreye olan olumsuz
etkisinin daha az olmasi, her ne kadar diger fosil yakitlar gibi dogal gazinda Tiirkiye'de
rezervinin yetersiz olsa da, ithal edilme yontemlerinin daha ucuz mal edilmesi, verim
olarak daha yiiksek olmasi gibi sebeplerden dolay1 dogal gaz kullanimi1 kayda deger bir
seviyede artis gostermistir. Yakin zamanda ise diinya genelinde fosil yakitlarin
rezervleri bakimindan azaliyor olmasi, kiiresel anlamda {ilkeleri yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanimina zorlamistir. Fakat yenilenebilir enerji kaynaklarinin da elektrik
tiretimi gibi yiiksek girdiye sahip sanayi sektoril i¢in yetersiz kalmasi, enerji kaynaklari

arasindan dogal gazin 6nemini artirmis durumdadir (Konak, 2019).

3.2. Diinya Ulkelerindeki Aktif Dogal Gaz Rezervleri ve Uretimleri
3.2.1. Diinya dogal gaz rezervleri

Diinya genelinde dogal gaz rezervi 2016 yil1 itibariyle 193,1 trilyon m? iken, 2017 yilina
gelindiginde bu rakam 9%0,2 oraninda artis gostermis ve 193,5 trilyon m® olarak
aciklanmigtir. Kiiresel dogal gaz rezerv miktarlarinin %40,9'u Orta Dogu'da, %30,6's1
Avrasya'da, %7,1'1 Afrika'da, %10'u Asya Pasifik'te, %5,6's1 Kuzey Amerika'da, %4,2's1
Orta ve Giiney Amerika'da, %1,51 de Avrupa'da yer almaktadir. Genel olarak
Organisation for Economic Cooperation and Development(Ekonomik Isbirligi ve

Kalkinma Orgiitii) iilkelerinin gaz rezervi %9,2'dir (TPAO, 2019).



Kiiresel alanda 2017 yili itibariyle en fazla dogal gaz rezervine sahip 10 iilke
siralamasinda Rusya Federasyonu 35 trilyon m® rezerv ile diinya genelinde ilk sirada
yer almaktadir. Rusya Federasyonu’nun ardindan iran 33 trilyon m?® dogal gaz rezervi
ile gelmektedir. Katar’in 25 trilyon m® Tiirkmenistan’m 20 trilyon m®, ABD’nin 9
trilyon m®, Suudi Arabistan’in 8 trilyon m® Venezuela’nin 6 trilyon m*, BAE nin 6
trilyon m®, Cin’in 6 trilyon m® ve Nijerya'nin 5 trilyon m® dogal gaz rezervlerine sahip
olduklar1 a¢iklanmistir. Genel olarak kiiresel alanda dogal gaz kesif sonucu rezerv
miktarlarinda oran olarak azalma gorilmiistiir. 1950'li yillardan bu yana gergeklestirilen

dogal gaz kesfi sonucu en az miktar 2017 yilina ait olmustur (TPAO, 2019).

3.2.2. Diinya dogal gaz iiretimleri

2016 yil1 itibariyle kiiresel alanda dogal gaz 3550 milyar m? iiretilmisken, 2017 yilinda
tiretim %0,3 oraninda artis gostermis ve 3680 milyar m® olmustur. Ozelliklede Orta
Dogu ve Avrasya’da deger gozle goriiliir sekilde artis gdstermistir. Uretimdeki artisin
2023 yilma kadar Kuzey Amerika da 167 Milyar m® seviyelerine ¢ikmasi
beklenmektedir (TPAO, 2019).

Tablo 3.1. 2008-2017 Bélgelere Gére Diinya Dogal Gaz Uretimi (Milyar m®) (TPAO,
2019).

Kuzc—_\y Orta ve (_}iiney Avrupa ve Orta Afrika As_y:_:\ Toplam
Amerika Amerika Avrasya Dogu Pasifik
2008 801 163 1074 400 213 417 3069
2009 807 159 955 420 200 440 2981
2010 821 163 1027 479 214 486 3191
2011 866 167 1034 525 211 484 3288
2012 894 174 1028 545 216 485 3343
2013 900 176 1026 588 206 516 3409
2014 937 177 1003 603 207 539 3461
2015 969 178 995 616 210 562 3530
2016 945 179 1008 631 207 580 3550
2017 952 179 1057 660 225 608 3680




3.2.3. Kiiresel dogal gaz rezervlerinin 6mrii

2017 wyili verilerine gore, diinya genelinde toplam rezervin (193,5 trilyon m3) ayni yil
igerisinde tretilen dogal gaz (3,68 trilyon m3) miktarina orani, diinya genelinde dogal gazin
rezerv Omriinii vermektedir ve bu da 52,6 yildir. Bu veri tabiki yeni kesfedilecek rezerv

miktart ile yilda tiretilecek gaz miktarina gore degisiklik gosterecektir (TPAO, 2019).

3.2.4. Kiiresel dogal gaz tiiketimi

2017 yili igerisinde diinya genelinde dogal gaz talebi, 2016 yilindaki degerlere gore %3
artig gdstermis ve 3,6 trilyon m* olmustur. Talep artis oram farkli bolgelerde farkli
miktarlarda gerceklesmistir. Uluslararasi Enerji Ajansi'na gore kiiresel alandaki gaz

talebinin 2023'e kadar yillar aras1 %3 oraninda artacagi ongoriilmiistiir.

Tablo 3.2. 2008-2017 Diinya Dogal Gaz Tiiketimi (Milyar m®) (TPAO, 2019).

Kuzey Orta ve Giiney Avrupa ve Orta Asya

Amerika Amerika Avrasya Dogu Afrika Pasifik Toplam
2008 821 144 1.134 347 101 480 3.028
2009 816 139 1.048 356 100 498 2.957
2010 850 148 1.127 386 108 562 3.181
2011 871 152 1.099 403 115 594 3.233
2012 903 162 1.083 413 123 627 3.311
2013 928 166 1.051 447 123 678 3.381
2014 944 169 1.006 461 127 694 3.401
2015 963 176 1.010 494 136 702 3.480
2016 952 175 1.044 509 133 727 3.540
2017 943 173 1.078 536 142 770 3.643

3.3. Diinya Ulkeleri Arasinda Mevcut Dogal Gaz iletim Hatlar

Niifus artisi, kentsel gelisim ve sanayilesme ile birlikte diinyada enerji tiikketimi giin
gectikce artmaktadir. 2040 yilinda diinya niifusunun 1,6 milyarlik bir artis ile 9 milyar
seviyesine ulagsmasi beklenmektedir (Tirkiye Dogal Gaz Dagiticilart Birligi Dernegi,
2017). Bu durum, daha fazla insana enerji arzi saglanmasi gerekliligini ortaya
cikarmaktadir. Enerji talebi her iilkede farkli oranlarda olsada kiiresel Olgekte

bakildiginda stirekli artis gostermektedir. Bu artan talebi karsilamak igin enerji
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yatirnmlarinin da paralel bir sekilde artis gostermesi gerekmektedir. Yapilan calismalara
gore Oniimiizdeki yillarda diinya genelinde enerji kaynaklarma yapilacak yatirimin
yaklasik %14,67 kadar miktar1 dogal gaz sektoriine yapilmasi planlanmaktadir (Tiirkiye
Dogal Gaz Dagiticilar1 Birligi Dernegi, 2017). Buda diinya genelinde dogal gaz
rezervleri olan iilkelerin bu rezervleri ¢ikarip islemesi, rezerv olmayanlarinda dogal gazi
diger {lkelerden getirebilecekleri yatirimlara yoOnelmesi noktasinda yatirim

yapmalarinin kag¢inilmaz oldugu anlamina gelmektedir.

2015 yilinda kiiresel olarak yaklasik 1 trilyon m dogal gaz ticareti gerceklesmistir
(Turkiye Dogal Gaz Dagiticilart Birligi Dernegi, 2017). Bu ticaretin %70’lik kismi1 boru
hatt1 ile olup, geri kalan kismint LNG (Liquified Natural Gas, Sivilagtirilmig Dogal
Gaz) olusturmaktadir (Tirkiye Dogal Gaz Dagiticilar1 Birligi Dernegi, 2017). Bu
noktada tilkeler arasindaki var olan sozlesmeler giincellenerek, yeni ithalat-ihracat
anlagmalar1 yapilmaktadir. Bu anlasma sartlarinda da tilkeler aras1 dogal gaz iletimi 6n

plana ¢ikmaktadir.

Dogal gazin iiretildigi yerden son tiiketiciye kadar etkili ve verimli bir sekilde tasinmasi
icin kapsamli ve kokli bir ulasim sistemi kullanilmasi gerekmektedir. Bu sebeple
kaynagindan talebin yiliksek oldugu bdolgelere hizli, verimli ve etkili tasinmasi i¢in boru
hatt1 ag1 tasarlanmis ve uygulanmistir. Dogal gaz tasimaciligi, petrol ve gaz endiistrisi i¢in
biiyiik 6neme sahiptir. Dogal gazi tasimak i¢cin ekonomik ve giivenli bir yol olan boru
hatt1 tagimaciligr 6n plana ¢ikmistir. Dogal gaz kullaniminda 6nemli zorluklarin basinda,

uzun mesafeli iletimlerde genis ¢apli boru hatlarinin yapim isidir (Gunes, 2013).

Dogal gaz pazarinin talebi karsilayabilmesi i¢in ulasim 6nemli bir etkendir. Boru hatt1
segmentleri sayesinde diinya geneli tiim noktalar ve alanlar taleplerini karsilamak
amaciyla dogal gaz alabilirler. Rekabetci bir pazarda onemli yer edinebilmek icin
mevcut kiiresel enerji pazarinda her anlamda iyi tasarlanmis bir boru hatt1 ag1 sahip
olunmalidir. Iyi yapilandirilmis bir ulasim sistemi icinde yeterli sermaye ve yatirim

maliyetine ihtiya¢ duyulmaktadir (Gunes, 2013).
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Sekil 3.1. Boru Hatt1 ile Dogal Gaz iletimi (Gunes, 2013).

Diinyanin en uzun dogal gaz boru hatlarindan bazilart asagida belirtilmistir;

3.3.1.  Yamal-Avrupa I dogal gaz boru hatti

Yamal-Avrupa I dogal gaz boru hatti, Rusya Federasyonu dogal gazinin Avrupa'ya
iletilmesi amaciyla insa edilen en énemli hatlardan biridir. Yamal-Avrupa I dogal gaz
boru hatt1 yapimina 1994 yilinda baglanmis ve 1999 yilina kadar insaat1 devam etmistir.
Toplam uzunlugu 4200 kilometre olan dogal gaz hattinin 2000 kilometrelik kisminda
1420 milimetrelik borular kullanilmigtir. Hat {izerinde toplam 14 adet kompresor
mevcuttur ve son kompresoriin 2006'da insaatinin tamamlanmasiyla hattan gaz akisi
baglamistir. Yamal-Avrupa I hatt1 toplamda 32,9 milyar m® kapasiteye sahiptir. Yamal-
Avrupa I dogal gaz boru hatti Beyaz Rusya ve Polonya'dan gecerek Almanya Berlin'e
ulagsmaktadir. Buradan da diger dogal gaz boru hatlarina aktarilan Rus gazi Avrupa'nin

diger iilkelerine iletilmektedir (Erkan, 2013).
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Sekil 3.2. Yamal-Avrupa Dogal Gaz Boru Hatt1 (Erkan, 2013).

Hattin ilk boliimii Rusya Federasyonu smirlarinda kalmaktadir. Tarzhok boélgesinden
baslayarak Beyaz Rusya'ya kadar ilerleyen bu boliim yaklasik 402 km'dir ve hattin
tizerinde 3 adet kompresor istasyonu mevcuttur. Kompresdr istasyon isimleri
Rzhevskaya, Kholm-Zhirkovskaya ve Smolenskaya'dir. Dogal gaz boru hattinin ikinci
bolimii 575 km Beyaz Rusya sinirlart igerisinde uzanmaktadir. Beyaz Rusya
Federasyonu siirlarinda kalan boru hatti tizerinde toplamda 5 adet kompresor istasyonu
(Nesvizhskaya, Krupskaya, Slonimskaya, Minskaya ve Orshanskaya) insaati
yapilmistir. Hattin Beyaz Rusya sinirlart icerisinde kalan kisminin isletim hakki Rusya
Federasyonu devleti enerji sirketi olan Gazprom'a aittir. Hattin {igiincli boliimii olarak
adlandirilan yaklagik 683 km uzunlugundaki kismu Polonya sinirlari igerisindedir. Bu
boliimde de hattin iizerinde kurulu 5 adet kompresor istasyonu mevcuttur. Polonya
siirlar1 igerisinde kalan hattin isletimi Rusya Federasyonu ve Polonya Devlet
sirketlerine aittir. Polonya'dan sonra hattin dordiincii bolimii Almanya smirlar
igerisinde ilerlemektedir. Burada ki hattin isletim haklar1 ise Rusya Federasyonu ve

Almanya devlet sirketlerine ait ortak sekilde yiiriitiillmektedir (Erkan, 2013).
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3.3.2.  Urengoy-Pomary-Uzhorod dogal gaz boru hatti (Brotherhood)

Bu dogal gaz boru hatti, eski donemlerde Sovyetler Birligi simdilerde ki Rusya
Federasyonu’nda 1900'li yillarin tgiincii ¢eyreginde insa edilmis ¢ok biiyiik hatlardan
biridir. Urengoy-Pomary-Uzhorod dogal gaz boru hatti Bati Sibirya'daki dogal gazi
tagiyan ve yaklagik 2750 km uzunluga sahip bir hattir. Tagima kapasitesi olarak ¢ok
daha fazla olmasina ragmen 32 milyar m® dogal gaz iletimi saglanmistir. Rus gazinin
yaklasik %70'ini Avrupa'ya tasimaktadir. Slovakya ve Ukrayna iilkelerinden direk
gectikten sonra iki kola ayrilir. Hattin bir giizergah1 Cek Cumhuriyeti, Almanya, Fransa
ve Isvigre iizerinden ilerlerken, diger kolun giizergahi Italya, Macaristan ve Avusturya

tilkelerine dogru uzanmaktadir (Erkan, 2013).

OPERATIONAL
@ Nord Stream

A gas pipeline network
of the European continent

i Ei (NEL)
@) Ostsee-Pipeline Anbindungsleitung (OPAL)
. Northern Lights and Yamal-Europe Pipeline System
@ Soyuz Pipeline System =
@) Brotherhood ¢ System
@ Blue Stream Pipeline
. Gas-West Pipeline
PROPOSED

@ Nord Stream-2
49 Turkish Stream
@ Eastring Pipeline

UNDER DEVELOPMENT
& Trans-Adriatic Pipeline (TAP)

UNDER CONSTRUCTION
@ Trans-Anatolian Gas Pipeline (TANAP)
b CANCELLED
7 | 24 South Stream

Sekil 3.3. Brotherhood ve Soyuz Dogal Gaz Boru Hatt1 (South Front, 2019).
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3.3.3.  Soyuz dogal gaz boru hatt1

Soyuz gaz dogal gaz boru hatti, Yamal-Avrupa dogal gaz boru hatti kadar yiiksek
kapasiteye sahip degildir fakat Rusya Federasyonu'nun Tiirkmenistan ve Kazakistan'dan
daha ucuza alinan dogal gazin Avrupa'ya taginmasi amaciyla insa edilmistir. Mevcut
dogal gaz hattinin uzunlugu yaklasik 2675 km'dir. Bolgede bulunan {ilkelerin ilk olarak
eski yapim boru hatlar1 ile dogal gaz tasima zorunlulugu oldugundan ve yeni hatlarin
kontrolii Rusya Federasyonu'nun elinde olmasi1 bu dogal gaz boru hattinin 6énemini bir
kat daha artirmistir. Tagima kapasitesi 32 milyar m® olan hat Ukrayna'ya kadar tek hat
seklinde gelmektedir ve burada iki kola ayrilmaktadir. Bir kol Bulgaristan-Romanya ve
Moldova iizerinden Tiirkiye'ye ulasirken, diger kol farkli bir dogal gaz hattina
baglanarak Avusturya ve Cek Cumbhuriyeti lizerinden Almanya'ya kadar uzanmaktadir

(Erkan, 2013).

3.3.4.  Northern Lights dogal gaz boru hatti

Uzunlugu yaklasik 4500 km olan mevcut dogal gaz boru hatt1 ingaat1 1984 yilinda
bitmistir. Avrupa'nin gaz ihtiyacinin yaklasik %23"inii karsilayan dogal gazi tagiyan iki
boru hattindan bir tanesidir. Isletim hakki Rusya Federasyonu devlet enerji sirketi olan
Gazprom'dadir. Normalde tasima kapasitesi yaklasik 50 milyar m? olan boru hatti,
genelde 32 milyar m? kapasiteye kadar kullamlmustir (Erkan, 2013).
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Sekil 3.4. Northern Lights Dogal Gaz Boru Hatt1 (Erkan, 2013).
3.3.5. Nord Stream dogal gaz boru hatti (Kuzey Akim)

Nord Stream Dogal Gaz Boru Hattinin yapilmasindaki ama¢ hem Avrupa dogal gazinin
giivenligini hem de Rusya Federasyonu'nun dogal gaz gilivenliginin saglanmasi
olmustur. 2006 yilinda yapilmas: kararlastirilan mevcut proje ile Rusya
Federasyonu’nun sorun yasadigi llkeler disindan giizergah belirleyerek Avrupa'ya
dogal gazin iletilmesi amaglanmistir. Yaklasik uzunlugu 1224 km olan dogal gaz boru
hatti Baltik Denizi'nin altindan insa edilerek yapimi tamamlanmistir. Rusya
Federasyonu'nun Vyborg kesiminden baslayarak hemen hemen tamami1 denizin altindan
gotiirlilen hat Almanya'nin kiyr kesiminde yer alan Greifswald bolgesine kadar
uzanmaktadir ve hattin en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi transit hicbir iilke sinirindan
gecmiyor olmasidir. Mevcut boru hattinin birinci kisminin yapimi 2011 yilinda
tamamlanmis, ikinci kismi ise 2012 yilinda tamamlanarak toplam yaklasik olarak yilda

55 milyar m® dogal gaz iletmesi planlanmustir (Erkan, 2013).
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Sekil 3.5. Nord Stream Dogal Gaz Boru Hatti1 (Erkan, 2013).
3.3.6. Langeled dogal gaz boru hatti

Langeled Dogalgaz Boru Hatti Norveg'te ki Ormen Lange bolgesinden iiretilen dogal
gazin Ingiltere'ye iletilmesi amaciyla inga edilmistir. Diger biiyiikk boru hatlarindan
ayiran Ozelligi deniz altinda kalan kisminin boru hatlar1 arasinda en uzun olmasidir.
Toplamda yaklagik 1200 km uzunluga sahip boru hatti, 2007 yilinin Ekim ay1 itibariyle
gaz tasimaya baslamistir. Yillik dogal gaz tasima kapasitesi 25,5 milyar m civarindadir

(Uluatam, 2010).
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Sekil 3.6. Langeled Dogal Gaz Boru Hatt1 (Wonders of Enginering, 2019).

Diinya genelinde &zellikle Avrupa Ulkeleri'nde niifus ve ticaret sebebiyle dogal gaz
tilketimi oldukca fazladir. Buna dayanarak Avrupa Birligi'ndeki ve diger bir ¢ok {iilke
her gegen giin artan dogal gaz ihtiyacin1 azaltmak ve arz kaynaklarini farklilagtirmak
amaciyla projeler gelistirmistir. Rusya Federasyonu gibi yi1l bazinda yaklasik 160 milyar
m? dogal gaz ihra¢ eden iilkeler, farkli sebeplerden dolay1 pazar paylarini kaybetmek
istememislerdir. Bu sebeple Avrupa'ya ve diger lilkelere dogal gaz ihrag ettigi boru
hatlarina alternatif olarak yeni iletim hatlar1 projesi gelistirmislerdir. Bunlara ek olarak
enerji piyasasinda konum itibariyle stratejik noktada olan Tiirkiye, boru hatt1 projelerini
sinirlart icerisinden geg¢irmeyi diislinmiis, bu noktada baz1 projelerde aktif rol
oynamustir. Bu gibi sebeplerden dolay: iilkeler yeni boru hatlar1 planlama yoluna

gitmistir (Uluatam, 2010).
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Tablo 3.3. Planlanan Dogal Gaz Boru Hatt1 Projeleri (Uluatam, 2010).

BORU HATTI BASLANGIC BIiTiS UZUNLUK(km)  KAPASITE(m®
Beyaz Akim Gtircistan Romanya 1238 32
Giiney Akim Rusya Italya/Avusturya 3200 63
Kuzey Akim Rusya Almanya 1222 55
Mavi Akim 2 Rusya Israil
NELL Almanya Almanya 370 20
OPAL Almanya Almanya 470 35
Skanled Norveg Isve¢/Danimarka 200 8,75
Trans-Adriyatik ~ Yunanistan Italya 520 20
Trans-Hazar Tiirkmenistan Azerbaycan 1200 30-62
Trans-Sahara Nijerya Ispanya/italya 4128 30
Yamal-Avrupa2 Rusya Almanya 4100 28

3.4. Tiirkiye'de ki Mevcut Dogal Gaz iletim Hatlar1 ve Ozellikleri

Boru Hatlar1 ile Petrol Tagima A.S. (BOTAS), 1974 yilinda Tiirkiye'ye petrol tagima
amactyla Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi’na baglh olarak kurulmustur. 1987 yilinda
BOTAS, petroliin yan1 sira dogal gaz tagima isini de yiirlitmeye baslamistir. O yillarda
dogal gaz yurtdisindan heniiz ithal edilmedigi i¢in Tirkiye'de ki dogal gazin ¢ikarilmasi
islemi de TPAO tarafindan yiiriitiilmistiir. Daha sonra dogal gaz ile ilgili talep ve
planlama islemleri BOTAS tarafindan yiiriitiilmeye baslanmistir. 1990 yilinda ¢ikarilan
397 sayili Kanun Hiikmiinde Kararname, BOTAS’1 dogal gaz ile ilgili tiim ithalat ve
satig gibi islemlerin tek yetkilisi haline getirmistir. Yaklasik 10 yil bu sekilde isleyis
sonrasinda Dogal Gaz Piyasast Kanunu c¢ikarilmis ve BOTAS’ i yetkileri

zayiflatilmistir (MMO, 2006).

1984 yilinda Sovyet Sosyalist Cumhuriyetleri Birligi (SSCB) ile Tiirkiye Cumhuriyeti
arasinda dogal gaz iletimine yonelik bir anlasma imzalanmigtir. Tiirkiye'ye ilk kez ithal
gaz girisi ger¢eklestikten sonra farkli kaynaklardan da gaz tedarik etmek amaciyla 1994
ve 1999 yilinda Cezayir ve Nijerya ililkeleri ile Sivilastirlmis Dogal Gaz ithalat
Anlagmalar1 yapilmistir. Ithal edilen LNG Marmara Ereglisi'ndeki tesis sayesinde ana
iletim hattina aktarilmistir. Bu yillardan sonra Tiirkiye'nin dogal gaz ithalatin1 artirmak
amaciyla gesitli ililkelerle uzun siireli anlagsmalar yapilmis ve yeni projeler lizerinde

caligmalar devam etmistir (MMO, 2006).
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Tiirkiye'de toplam boru hatti uzunlugu yaklagik 12.290 km'dir. Tiirkiye'deki ana iletim
ag1 dokuz adet giristen olusur. Dordii ithal dogal gaz, ikisi LNG girisi, ikisi yerli
iiretilen dogal gazin girisi ve bir tanesi de depolanan dogal gaz girisidir (Kilig, 2014).

Tirkiye aktif olarak 6 adet gaz boru hatt1 ile dogal gaz iletimini gerc¢eklestirmektedir ve
bir hattin yapimi1 devam etmektedir. Asagida, Sekil 1.4.’de gosterilen bu hatlar hakkinda

bilgi verilmistir.

T

LEJAND

ULUSAL HATLAR

KUMEYT

Sekil 3.7. Dogal Gaz Boru Hatlar1 (Erkan, 2013).
3.4.1. Tiirkiye-Rusya dogal gaz boru hatti (Bat1 Hatti)

Enerji kaynaklarindaki azalma ve diger birgok sebepten dolay1 farkli enerji kaynaklarina
yonelim olmus, bunun sonucundada Tiirkiye Cumhuriyeti o donemdeki SSCB hiikiimeti
ile dogal gaz ithalat1 ile ilgili anlasma imzalamistir. Yapilan bu anlagmayi takiben, 1985
yilinda Tiirkiye'nin dogal gaz tiikketim hacminin ne kadar oldugu ve dogal gaz boru
hatlarinin  giizergaht belirlenmistir. Daha oOnceki goriismelere istinaden, Ankara'da
Tiirkiye adima BOTAS, Sovyetler Birligi Hiikiimetleri adina Soyuz Gaz Export
arasinda, 14 Subat 1986'da 25 yilligina dogal gaz ithalat-ihracat anlagmasi
imzalanmistir. 1987 wyili itibariyle dogal gaz ithalatina baslanmis, 1993 yilina

gelindiginde yillik 6 milyar m® seviyesine ulasilmistir. Rusya Federasyonu ile Tiirkiye
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arasindaki bu dogal gaz boru hatti, Tirkiye'nin batisinda Malkoglardan baslayip
Istanbul, Eskisehir gibi sehirlerden gegerek Ankara'ya uzanmaktadir. Bu boru hattinin
uzunlugu 845 km'dir. Boru hattinin yapimi Ekim 1986'da baslayip, Agustos 1988
tarihinde tamamlanmistir. Bu hatta gelen dogal gaz, elektrik enerjisi tireten Hamitabat
Santralinde kullanilmigtir. Dogal gazin Ankara'ya gelmesiyle birlikte o tarihten itibaren
dogal gaz hem konut hem de ticari alanda kullanilmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2019).

Bat1 hatt1 Tiirkiye giris stnirinda Malkoglar Ana Olgiim istasyonu bulunmaktadir. Hattin
devaminda her 30 km’de hat genisligi ¢capinda herhangi arizi durumda hatt1 bosaltmak
ve hattin diger tarafini izole etmek amaciyla konulmus vanalar mevcuttur. Kirklareli ili
sinirlart icerisinde boru hattinin iizerine, basinci diisen dogal gazin basincini artirmak
amaciyla Kompresor Istasyonu kurulmustur. Kirklareli Kompresdr Istasyonu 3 iinite

aktif 1 tinite yedek (3+1) galisacak sekilde dizayn edilmistir (BOTAS, 2019).

Mevcut hattin {izerindeki diger kompresdr istasyonu Istanbul Avrupa kismindaki
Ambarli Kompresér Istasyonu'dur. Ambarli Kompresor Istasyonu 2 {inite aktif 1 {inite

yedek (2+1) calisacak sekilde dizayn edilmistir (BOTAS, 2019).

Bat1 hattinin {izerinde kurulu olan son kompresor Eskisehir sehir merkezine yaklasik 12
km mesafede kurulu olan Eskisehir Kompresdr Istasyonu'dur. Istasyon 2018 yilinda
yenilenmistir. Eskisehir Kompresor Istasyonu 3 {inite aktif 1 iinite yedek (3+1)
calisacak sekilde dizayn edilmistir. Tesis Tiirkiye genelinde ingaati bitirilip devreye

alinan en yeni Kompresor Istasyonudur (BOTAS, 2019).

3.4.2. Tiirkiye-iran dogu anadolu dogal gaz boru hatt1 (Dogu Hatt1)

Tiirkiye-Iran Dogu Anadolu Dogal Gaz Boru Hatt1 iran'dan yilda 10 milyar m* dogal
gaz1 Tirkiye’ye ithal etmek amaciyla inga edilmistir. Boru hattinin ithalat-ihracat
anlagsmasinin imzalar1 8 Agustos 1996 yilinda Tiirkiye-Iran arasinda atilmistir. Tiirkiye-
[ran boru hatt1 ¢ap olarak 16” ve 48” arasinda degismekte ve hattin toplam uzunlugu
yaklasik 1491 km’dir. Agri, Dogubayazit'tan Ankara'ya kadar uzanan hattan 10.12.2001
tarihi itibariyle iran dogal gaz1 Tiirkiye'ye tasinmaya baslamustir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2019).
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Dogu hatti Tiirkiye giris sinirinda Giirbulak Ana Olgiim istasyonu bulunmaktadir.
Hattin devaminda her 30 km’de hat genisligi ¢apinda, herhangi arizi durumda hatti

bosaltmak ve hattin diger tarafini izole etmek amaciyla konulmus vanalar mevcuttur

(BOTAS, 2019).
Hattin iizerinde kurulu dért adet Kompresor Istasyonu mevcuttur.

Agr1 Dogubayazit sinirlart igerisinde boru hattinin {izerine, basinci diisen dogal gazin
basincini artirmak amaciyla Kompresor Istasyonu kurulmustur. Her bir iinite 11 MW
giiciindedir. Dogubayazit Kompresor Istasyonu 2 {inite aktif 1 iinite yedek (2+1)
calisacak sekilde dizayn edilmistir (BOTAS, 2019).

Erzincan Kompresér Istasyonu Erzincan il merkezine yaklasik 110 km mesafede Cayirh
ilcesi yakinlarinda kurulmus bir basinglandirma tesisidir. Insaat: 2012 yilinda bitmis,
devreye alinmas1 2013 yil1 sonlarinda gerceklesmistir. Erzincan Kompresor Istasyonu 3
tinite aktif 1 tinite yedek (3+1) calisacak sekilde dizayn edilmistir. Her bir {inite 12 MW
giiciinde iiretilmistir (BOTAS, 2019).

Sivas Kompresor Istasyonu il merkezine yaklasik 15 km uzaklikta kurulmustur. Her bir
tinitesi 16 MW giiclinde olan tesis, 2 iinite aktif 1 linite yedek (2+1) calisacak sekilde
dizayn edilmistir (BOTAS, 2019).

Kirsehir il merkezine yaklasik olarak 40 km uzaklikta olan Mucur ilgesi sinirlari
icerisinde kurulan dogal gaz basin¢landirma merkezi, her biri 24 MW giiciinde olan iki
tiniteden olusmustur. 1 iinite aktif 1 {inite yedek (1+1) c¢alisacak sekilde dizayn
edilmistir. Mucur tesis ¢ikisindan bir hat ayrilarak giineydeki illeri beslemektedir
(BOTAS, 2019).

3.4.3. Tiirkiye-Rusya dogal gaz boru hatti (Mavi Akim)

Boru hattinin ithalat-ihracat anlagmasin1 BOTAS ile Gazexport 25 yilligina 15.12.1997
tarthinde imzalamistir. Bu anlagma ile yilda 16 milyar m?® dogal gazin Rusya
Federasyonu’ndan Tiirkiye'ye iletimi hedeflenmistir. Bu hat Rusya Federasyonu sinirlari
icerisinde 48” ve 56” olarak 370 km uzunlugundadir. Karadeniz'in altinda ¢ift hat

seklinde 24” olarak 390 km uzanmaktadir. Tiirkiye sinirlart igerisinde ise Samsun’dan
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giris yaparak Ankara'ya kadar uzanmakta ve 48” genisliginde 501 km uzunlugundadir.
Bu kapsamda Mavi Akim boru hatti insaati1 iki {ilke tarafindan gergeklestirilmistir.
Tirkiye sinirlart disinda kalan boru hattinin ingaati GAZPROM tarafindan, Tirkiye
sinirlart igerisinde kalan kismi BOTAS tarafindan gergeklestirilmistir. Samsun-Durusu
istasyonu yapimi 15.10.2002 tarihinde bitirilmistir. Mavi Akim boru hatti 20 Subat
2003 tarihinde devreye alinmis ve gaz akisi baglamistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2019).

Mavi Akim Dogal Gaz Boru Hatti Tiirkiye'ye Karadeniz'den Durusu Ana Olgiim
istasyonundan giris yapmistir. Hattin devaminda her 30 km de hat genisligi capinda
herhangi arizi durumda hatt1 bosaltmak ve hattin diger tarafin1 izole etmek amaciyla
konulmus vanalar mevcuttur. Corum ili Sungurlu ilgesi sinirlar igerisinde boru hattinin
lizerine, basinci diisen dogal gazin basincini artirmak amaciyla Kompresédr Istasyonu
kurulmustur. Corum Kompresér Istasyonu 2 iinite aktif 1 iinite yedek (2+1) calisacak

sekilde dizayn edilmistir (BOTAS, 2019).

3.4.4. Bakii-Tiflis-Erzurum dogal gaz boru hatti (BTE, Giiney Kafkasya)

BTE boru hattt Azerbaycan'in Giineyindeki Sah Deniz boliimiinde ¢ikarilan dogal gazin
Tiirkiye'ye ithalatin1 amaglayan bir projedir. Bu boru hattinin anlasmas1 12 Mart 2001
tarithinde Tiirkiye ile Azerbaycan arasinda 15 yillik siireyle imzalanmistir. Anlasmaya
gore her yil yaklasik 6,6 milyar m* dogal gazin Tiirkiye'ye tasinmasi hedeflenmistir.
BTE boru hatt1 yapimina 16 Ekim 2004'te baglamistir. Toplamda 980 km uzunlugunda,
42” ¢apinda olan hattin yapimi yaklasik 3 yil siirmiis ve 4 Temmuz 2007 tarihinde
Azerbaycan’dan Tiirkiye'ye dogal gaz girisi olmustur. Bu hat iizerinden gelen dogal
gazin ¢ikarildigi alanda ikinci bir liretim alan1 daha olugmus ve bu ¢ikan dogal gazin da
bu hatta paralel olarak Tirkiye lizerinden Avrupa'ya tasinmasi amaglanmistir. Bu
noktada Avrupa'ya Tirkiye tlizerinden goétiiriilen projenin ismi TANAP projesidir.
TANAP projesinin bir kismi1 devreye alinmis olup, tam olarak ise 2022 yilinda gaz akist
saglanmasi planlanmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019).

BTE Dogal Gaz Boru Hatti1 Tiirkiye'ye Giircistan smmrinda Tiirkgdzii Ana Olgiim
istasyonundan giris yapmistir. Hattin devaminda her 30 km’de hat genisligi capinda

herhangi arizi durumda hatt1 bosaltmak ve hattin diger tarafim1 izole etmek amaciyla
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konulmus vanalar mevcuttur. Ardahan ili Hanak ilgesi sinirlart igerisinde boru hattinin
lizerine Hanak Kompresér Istasyonu kurulmustur. Hanak Kompresér Istasyonu 3 iinite

aktif 1 tinite yedek (3+1) ¢alisacak sekilde dizayn edilmistir (BOTAS, 2019).

3.4.5. Tiirkiye-Yunanistan dogal gaz enterkoneksiyonu (ITG)

Tiirkiye-Yunanistan Dogal Gaz Hatti'nin amac1, Avrupa Birligi Ulkeleri’nin programi olan
INOGATE (Interstate Oil and Gas Transport to Europa) kapsaminda olusturulan gaz
ringinin insa edilmesi ile dogal gazin Tiirkiye lizerinden Yunanistan'a taginmasini
saglamaktir. Tiirkiye ile Yunanistan Hilkiimetleri arasinda anlagsma 23 Subat 2003'te
imzalanmus, iki tilkenin dogal gaz sirketleri olan BOTAS ve DEPA arasinda ithalat-ihracat
anlasmasi 23 Aralik 2003 tarihinde 15 yil siireli olarak imzalanmistir. Bu boru hattinda gaz
akigt ise 18 Kasim 2007 itibariyle baglamistir. Bu projenin ilerleyen zamanlarda Italya'ya
kadar ilerletilmesi diisiiniilmiis ve Tiirkiye, Italya ve Yunanistan hiikiimetlerince 2007
yilinda anlagmaya varilmistir. Fakat bugiine kadar projenin genisletilmesi ile ilgili ilerleme

saglanmamustir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019).

3.4.6. Trans Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti Projesi (TANAP)

TANAP; %30 BOTAS, %58 Azerbaycan Cumhuriyeti Devlet Petrol Sirketi (SOCAR)
ve %12 British Petroleum (Britanyali Enerji Sirketi, BP)’a ait olan uluslararasi bir
projedir. TANAP boru hatt1 ile amag, Azerbaycan dogal gazinin Tirkiye'ye ve
Avrupa'ya iletilmesini saglamaktir. Artan enerji talebi nedeniyle, bu proje Tiirkiye i¢in
bliylik 6nem arz etmektedir. Bu proje kapsaminda, Tiirkiye-Azerbaycan arasinda 25
Ekim 2011'de yilda yaklasik olarak 6 milyar m® gazin Tiirkiye’ye ithalatinin
gerceklesecegi anlagsma imzalanmistir. Tiirkiye olarak TPAO, Azerbaycan da TANAP
icin dogal gaz ¢ikarma ve proje genisletme isinde %19, BOTAS ise bu projede %30
hisseyle gaz iletim isinin igerisinde olmustur. Yani TPAO ve BOTAS 1n bu projede,
dogal gazin ¢ikarilmasindan, son tiiketildigi yere kadar iletilmesinde aktif rolleri vardir.
TANAP ile Tiirkiye'nin dogu sinirindan bati sinirina kadar uzanan, uzunlugu yaklasik
1850 km, yilda 32 milyar m* dogal gaz tasima kapasitesi olan boru hatt1 yapiminin
biiylik boliimii bitmis durumdadir. 12 Haziran 2018'de TANAP boru hattina ilk gaz
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verilmis ve Tiirkiye'ye gazin girisi saglanmigtir. 2020 yilinda da Avrupa'ya gaz arzi

saglanmasi planlanmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019).

3.4.7. Tiirk Akim dogal gaz boru hatti

Tiirk Akim dogal gaz hatti projesi Tiirkiye ile Rusya Federasyonu Hiikiimetleri arasinda 10
Ekim 2016 tarihi itibariyle imzalanmig bir anlagmadir ve projenin detaylari bu anlagma
kapsaminda belirlenmistir. Bu projenin amaci, bir yandan Tiirkiye'ye Rusya
Federasyonu’na direk olarak gaz alimimi saglamak, diger yandan Rus gazimi Tiirkiye
tizerinden Avrupa’ya tasgimaktir. Tirk Akim boru hatti Rusya Federasyonu’ndan
baslayarak Karadeniz’in tabanindan ilerlemekte, Tirkiye'ye Kirklareli ilinin bir koy
sinirindan giris yapmakta ve simir komsularina dogru devam etmektedir. Bu proje ¢ift boru
hattindan olugmaktadir ve her bir hat yilda 15,75 milyar m* gaz tasima kapasitesine sahiptir.
Tirk Akim projesinin Karadeniz'in altinda kalan kismi Rusya Federasyonu Hiikiimeti
tarafindan yapimmi tamamlanacak ve isletilecektir. Hattin devam ettigi kara boliimiinde
Tiirkiye sinirlart i¢inde kalan kismindaki ¢ift hattan bir tanesi sadece Tiirkiye'ye dogal gaz
tagtyacaktir ve bu hattin insast BOTAS tarafindan yiiriitiilecektir. Diger hat ise %50 olacak
sekilde iki tilke tarafindan insa edilecek ve isletilecektir. Rusya Federasyonu’ndan gelen
bat1 hatti ile Tiirkiye'ye arz1 saglanan dogal gazin, Tiirk Akim projesi ile herhangi bagka bir
tilkenin smurlart igerisindeki boru hatlarini kullanmadan direk olarak Tiirkiye'ye gelmesi
saglanmig olacaktir. Tiirk Akim Projesi kapsaminda boru hattinin yapimi devam etmektedir.
2019 y1li sonlarma dogru hatta gaz verilmesi planlanmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2019).
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3.5. Tiirkiye'de LNG Temini

ABD
Kanada
Meksila

B Giney ve Orta Amerika
Avrepa ve Avrasya
Orta Doz . )
Afrikea Boru Gaz

Asya — LNG

Sekil 3.8. Dogal Gaz'in LNG ve Boru Hatlari ile Tasinma Yollar1 (Agdas, 2015).

Topragin altin ¢ok uzun seneler boyunca yiiksek sicaklik ve basing degerlerine maruz
kalmis, kimyasal reaksiyonlar sonucu degisen organik maddelerin doniistiigli sekil olan
dogal gazin, belirli islemlerden gecirilmis hali LNG (Liquified Natural Gas) olarak
adlandirilmistir. Dogal gaz, -162°C ye sogutulur, yogusturularak gecirilmis oldugu sivi
hale Sivilastirilmis Dogal Gaz (LNG) denilmistir. LNG dogal gaz ¢ok yiiksek oranlarda
(%90) metandan, az miktarda da etan, propan, biitan ve diger hidrokarbonlardan
olusmustur. Dogal gaz ¢ogu zaman boru hatlar1 ile taginmasina ragmen bazi
zamanlarda, o6zellikle taginmasi miimkiin olmayan veya ekonomik anlamda miimkiin
olmayan durumlarda LNG ile tasinma yontemine gidilmistir. Bu durumda dogal gaz
hacim olarak 600 kat kiiciiltiilerek sogutularak 6zel iiretim gemilerle ve tankerlerle
stvilagtirilarak tasinmistir. LNG seklinde tasinan dogal gazin gaz fazindan sivi hale
gecip, iletiminin saglanmasi, depolanmasi ve tekrar gaz fazimna gegmesi cesitli

asamalardan olusmaktadir (Agdas, 2015).
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Sekil 3.9. LNG Terminal Asamalar1 (Agdas, 2015).

Dogal gazin Tiirkiye icin arz giivenligi ve temin esnekligi noktasinda 1994 yilindan
sonra Cezayir'den Tirkiye'ye LNG seklinde dogal gaz ithalati gergeklestirilmeye
baslanmistir. Yine ¢esitliligi artirmak amaciyla Nijerya'dan Tiirkiye'ye dogal gaz ithalati
LNG seklinde yapilmaya baslanmustir. Tiirkiye Nijerya ve Cezayir ilkeleri ile uzun
donemli sozlesmelerle dogal gaz alimi gerceklestirirken, Katar ile de uzun vadeli
olmadan kisa siireli ve miktar olarak az miktarlarda yillik alim yapmustir. Tiirkiye yillik
Cezayir'den 4 milyar m®ve Nijerya'dan da yillik 1,2 milyar m® dogal gaz alimi baslangic
olarak gergeklestirmistir. Ithal ettigi LNG seklindeki dogal gaz1 Marmara Ereglisi ve
Ege Gaz Aliaga tesislerinde depolayip, daha sonra bu lokasyonlarda gaz haline gegirilen
LNG seklindeki dogal gaz ana iletim hatlarina verilmigtir. Marmara Ereglisi tesisinin iki
temek gorevi vardir. LNG seklinde gelen dogal gazin gemilerden ve tankerlerden
bosaltilarak depolanmasi ve gerektigi zamanlarda ana iletim hattina gazlastirilarak
verilmesi igidir. Marmara Ereglisi Terminali y1l bazinda 6 milyar m® dogal gaz sevk
edebilecek kapasitede 1994 yilinda insaat1 bitmistir. Ege Gaz Aliaga LNG Terminali ise
2001 yilinda devreye alinmis ve yilda 6 milyar m® dogal gaz1 ana iletim hatlarma sevk

edebilecek kapasiteye sahiptir (Agdas, 2015).

Tiirkiye'de 2018 yilinda 11.328,45 milyon Sm* LNG ithal edilmistir. Bu miktar toplam
ithalatin %22,49'unu olusturmustur. Toplam LNG ithalatinin %54,63'i Cezayir ve
Nijerya'dan uzun siireli s6zlesmelerden gergeklesirken, geri kalan kismi spot olarak

aliman LNG'ler den olusmustur (EPDK, 2018).
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3.6. Diinya'da ve Tiirkiye'de Dogal Gaz Depolama

Dogal gaz kullanim orani olarak fosil yakitlar arasinda her gegcen yiikselmistir. Diinya
enerji konseyi tahminlerine gore dogal gaz kullanim orani petrol ve komiir miktarina
yaklagsma egilimi gostermistir. 2040 yilina gelindiginde diinyadaki yakitlar arasinda
pay1 yaklagik %25 sevilerinde olacagr tahmin edilmektedir. 2000l yillarin ilk
ceyreginde diinya genelinde dogal gaz ticareti 630 milyar m® seviyelerinde iken, 2018
yil1 igerisinde bu miktarin 1 trilyon m® sevilerine ¢ikmis oldugu belirtilmistir. Gelecek
25 wyillik siiregte ise bu rakamun 1,5 trilyon m® seviyelerine ¢ikacagi tahmin
edilmektedir. Artis gosteren dogal gaz ticaretinde boru hattinin yani sira LNG ticaretinin
de gozle goriiniir bir artis oranina sahip oldugu yadsinamaz gercek haline gelmistir.
20001 yillarin baslarinda LNG ticareti dogal gaz ticaretinin %?20'sini olusturuyorken,
son donemlerde bu rakam %30'lar1 gegme egilimi gostermistir. Diinya Enerji Konseyi
Raporu'na gore ise 2040'l1 yillarda LNG'in toplam dogal gaz ticaretindeki oran1 %43'li
seviyelere ¢ikacagi belirtilmistir (EPDK, 2019).

Dogal gaz altyapisina tiim diinya lilkelerinde, 6zellikle Avrupa'da dogal gaz rezerv
bakimindan fakir tlkeler yatirnm yapmaktadirlar. Avrupa iilkeleri yiiksek miktarda
dogal gazi hem kendilerine getirebilmek hem de depolamak amaciyla boru hatlarini
genisletirken, depolama alanlarini da arttirma tizerine ¢alismalar yapmaktadir. Buradaki
amag, gazin ihtiyaglarindan daha fazlasini elde tutmak ve gaz esnekligini de saglamis
olmaktir. Ornegin Avusturya'da gaz tiikketimi 2016 yilinda 8 milyar m?® gerceklesmisken,
Avusturya 47 milyar m* dogal gazin 39 milyar m® kadar miktarini elinde tutmus ve daha
sonra ihracatin1 gergeklestirmistir. Diger bir 6rnek ise Avrupa'da en fazla dogal gaz
tilkketen Almanya, 160 milyar m? ithal ettigi gazin 85 milyar m® miktarini ihtiyag olarak
kullanmis ve geri kalan miktarmi ihrag¢ etmistir. Bunu boru hatti ve gaz depolari

sayesinde gerceklestirmistir (World Energy Council, 2019).

Tiirkiye'de 2018 yili sonu gegerli olmak iizere, lisans kayitli olarak yeraltina depolanan
dogal gaz kapasitesi 3,391 milyar m®, yine lisansa kayitli olan LNG seklinde depolanan
dogal gaz miktar1 ise 0,943 milyar m? olarak gerceklestirilmistir. Yeralt1 depolama
miktart bir 6nceki yila oranla %6,27 artig gostermistir (EPDK, 2019).
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LNG gemileri ortalama 60 bin ton sivilastirilmis dogal gaz tasimaktadir. 60 bin ton
LNG, gaz fazina gegirilmek igin 1sitilinca yaklasik 100 milyon m® dogal gaz olusur
(Karabay, 2010).

Tirkiye'de dogal gaz depolama tesisleri hakkinda 6zet bilgi asagida verilmistir.

3.6.1. Marmara Ereglisi LNG terminali

Tirkiye'nin boru hatlar1 ile dogal gaz ithalatinin yaninda uzak iilkelerden de dogal
getirme diisiincesi sonucu Sivilastirilmis Dogal Gaz (LNG)'a yonelim olmustur. LNG
ithalatina baglamadan oOnce, ithal edilecek sivilagtirllmis dogal gazin gemi ve
tankerlerden bosaltilmasi, depolanmasi ve tekrar gaz ihtiyacina binaen ana iletim hattina
verebilecegi tesislere ihtiya¢ duyulmustur. Ik olarak Marmara Ereglisi LNG Terminali
Tekirdag Corlu Marmara Ereglisi bdlgesinde insaatina 1989 yilinda baslanilmis, 1994

yilinda ise yapimi tamamlanan terminal devreye alinmigtir (BOTAS, 2019).

Marmara Ereglisi LNG Terminali'nin temel gorevleri; Gemilerle gelen LNG'yi tanker
gemilerden bosaltimmi saglamak, ithal edilen LNG'yi depolamak ve ihtiyag
duyuldugunda depodaki LNG'yi Rusya-Tiirkiye dogal gaz ana iletim boru hattina gaz
seklinde iletilmesini gerceklestirmektir. 3 adet her biri 85.000 m® kapasitede LNG tanki
mevcuttur, giinliikk dogal gaz ana iletim hattina gazlastirma miktar1 37 milyon Sm*tiir

(BOTAS, 2019).
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Sekil 3.10. Marmara Ereglisi LNG Terminali (BOTAS, 2019).
3.6.2.  Silivri yeralti dogal gaz depolama

Tiirkiye'de dogal gaz kullanim1 zamanla siirekli artis gostermis, bu da daha fazla dogal
gazin ithal edilmesini giindeme getirmistir. Boru hatlariyla hali hazirda dogal gaz
getirildigi i¢in, bunun yaninda LNG seklinde dogal gaz ithalatinin artirilma yontemine
gidilmistir. Bu kapsamda Tiirkiye'nin dogal gaz ithalatim1 gergeklestiren BOTAS ile
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) arasinda 1999 yilinda depolama tesisi
yapim anlagmasi imzalanmistir. Anlasmada Kuzey Marmara Sahasi ile Degirmen kdy
sahalarin1 kapsayan Silivri Depolama Tesisinde toplam 1,6 milyar m? dogal gazin
depolanmasi planlanmigtir. Tesisin insaatinin bitip devreye alinmasit 2007 yilinda
gerceklesmistir.  Yaz mevsimlerinde BOTAS tarafindan sisteme dogal gaz
depolanmakta, kig mevsimlerinde ise ihtiyag dahilinde BOTAS'a ait 36" ana iletim hatt:
buradan beslenmektedir (Unliiuysal, 2010).

Silivri Yeraltt Depolama Tesisi'nde Faz-1 ve Faz-II kapsaminda yapilan genisletmelerle
son donemlerde yaklasik 2,84 milyar Sm® dogal gaz depolanirken, giinliik bazda 25
milyon Sm?® ana iletim hattma gaz verilebilir hale getirilmistir (BOTAS, 2019).
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3.6.3. FSRU (Floating Storage and Regasification Unit) Dortyol

LNG fazindaki dogal gazin depolandig1 ve ihtiya¢ duyuldugu taktirde ana iletim hattina
veya bolgelere dogal gazi saglayabilecek gemi tipi olarak tanimlanmistir. FSRU
gemileri, dogal gazin ihtiya¢ oldugu zaman gaz arzim1 saglayabilecegi yerin
yakinlarinda deniz kiyisinda sabit sekilde durmaktadir. Uzak iilkelerden gelen LNG
tasityan gemiler FSRU gemisine yaklasarak LNG seklindeki dogal gazi iletmektedir.
Tiirkiye'de bir adet FSRU gemisi mevcuttur ve Hatay Dortyol Akdeniz Kiyisinda demir
atmig durumdadir. FSRU gemisi 2018 yili ilk ¢eyreginde devreye alinmis ve gaz
depolama islemi gergeklesmistir. FSRU gemisinin LNG depolama kapasitesi 263.000
Sm® ve giinliik ihtiya¢ duyuldugu taktirde 20 milyon m® dogal gaz1 hatta verebilecek
kapasitededir (BOTAS, 2019).

3.6.4. Egegaz Aliaga LNG terminali

Egegaz Terminali, Ege denizi kiyis1 Izmir Aliaga'da 6zel bir sirkete bagli olarak
kurulmus LNG depolama tesisidir. Her biri 140.000 m® kapasiteye sahip iki adet tam
olarak sizdirmasiz LNG depolama tankina sahiptir. Bu terminal ayni zamanda
depolanan dogal gazi tekrar gazlastirilarak ana iletim hattina verebilecek teknolojiye de
sahiptir. Izmir Aliaga LNG Terminali 2006 yilinda devreye alinmistir. Sivilastirilmus
dogal gaz buraya gemilerle gelerek transfer yapilmaktadir (EGEGAZ, 2010).

3.6.5. Tuz Gdlii yeralt1 dogal gaz depolama

Tuz Golii yeralti dogal gaz depolama tesisi Aksaray merkezine 40 km uzaklikta,
Aksaray Sultanhani ilgesi sinirlar igerisinde, BOTAS'a bagh olarak kurulmustur. 2019
yilt itibart ile 1,2 milyar Sm? galisma gazina sahip olan tesis, giinlik 40 milyon Sm®
dogal gaz1 ana iletim hattina verebilme kapasitesine sahiptir. Tesisin acilis1 ve ilk gaz
depolama islemi olan birinci faz 2017 yilinda yapilmistir. Tuz Golii Depolama Projesi
kapsaminda yeraltinda 1-1,5 km derinliklerde tuz eritilerek bosluklar olusturulmustur

(BOTAS, 2019).

Tuz Go6li Dogal Gaz Projesi genisletilmesi kapsaminda ikinci faz devam etmektedir.

Faz I ve faz II toplaminda yeraltinda yaklagik biiyiiklikleri 700.000 m® olan suni

31



kuyular acilmis olacaktir (Ozen, 2018). Ikinci etabin bitmesi ile birlikte ¢alisma gazinin
1,2 milyar Sm*ten 5,4 milyar Sm*e artmasi saglanmis olacaktir. Ana iletim hattina geri
tretim kapasitesi ise gilinliik bazda 40 milyon Sm®ten 80 milyon Sm¥e ¢ikarilmig
olacaktir (BOTAS, 2019).

Sekil 3.11. Tuz Golii Yeraltt Dogal Gaz Depolama Tesisi (BOTAS, 2019).

Tuz GoOli Yeralti Depolama Projesi'nin  kapasite artist kapsaminda kuyular
olusturabilmek amaciyla 130 km uzakliktaki Hirfanli Barajindan tath su tasinacaktir.
Eritme islemi sonucu olusacak tuzlu suyun ise kuyulara 45 km mesafedeki verimsiz
alana desarj edilmesi planlanmistir. Dogal gazin depolanacagi kuyularin tamami hazir
hale gelince, Kayseri-Konya Ana fletim Hatti'ndan 21 km uzunlugundaki 40" ¢apindaki

hattan dogal gaz aliarak kuyulara iletimi saglanmis olacaktir (Ozen, 2018).

3.6.6. Etki Limami FSRU

2015 il itibari ile Aliaga LNG Terminali insaat1 Kolin Grubu lisans almis, o donemde
yasanan bazi sorunlardan dolay1 acil olarak dogal gaza ihtiya¢ olmus ve bu proje yerine
FSRU ile bu durumun c¢oziilebilecegi diisliniilmiis ve FSRU projesine Oncelik
verilmistir. Proje kapsaminda diisiiniilen FSRU 143.000 m*® LNG depolama kapasitesine

sahip ve bir giinde 20 milyon m° dogal gazi ana iletim hattina verebilecek kapasitededir.
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Gazlastirma yapacagi zaman ana iletim hattina iletim brangman hattindan vermektedir.
Devreye alindigindan bu yana spot olarak ithal edilen LNG depolamasi yapmistir
(Ozen, 2018).
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4. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde Tiirkiye'de Elektrik Enerjisi Uretim Santralleri hakkinda detaylh bilgiler
sunulmaktadir. Son yillar baz alinarak; hangi enerji tiirlinden ne kadar elektrik ihtiyaci
karsilandig1, hangi enerji tiirlerinden yararlanildigi,bu enerji tiirlerinin ne kadarinin ithal
edildigi ve ne kadarinin yerli olarak {iiretildigi ayrintili olarak verilmistir. Elektrik
enerjisinin sanayi gibi bir ¢ok alanda 6nemli bir girdi olmasinin sonucu olarak hangi
enerji tiirlerinin elektrik enerjisi tiretiminin ne kadar kismini karsiladigi konular1 ele

alinmustir.

4.1. Tiirkiye'de Elektrik Enerjisi Uretim Santralleri

Elektrik santralleri, dogadaki niikleer, termik, jeotermik, hidrolik gibi enerji
kaynaklarindan yararlanilarak motorlar yardimi ile dondiiriilen alternatorlerin elektrik
tirettigi sistemler biitlinii olarak tanimlanmistir. Elektrik santrallerinde enerji kaynaklari,
transformator merkezi, alternatér ve motor gibi techizatlar mevcuttur. Transformator
merkezleri tesislerde iiretilen elektrik enerjisinin gerilim degerini uluslararasi
sebekelerdeki degerlere yiikseltir. Hangi tiir santral ile elektrik iiretilecegi ise ilk
yatirim, isletme-bakim gibi zamanla ortaya ¢ikacak maliyetlere ve enerji kaynaginin

stirdiiriilebilir miktarlarina baglidir (Erding, 2013).

Tiirkiye'de elektrik enerjisi iireten santrallerin sayist son donemlerde oldukga artig
gostermistir. 2018 y1l sonu itibariyle bu rakam lisanssiz olanlar (sadece kendi ihtiyacini
karsilayan yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali) da dahil yaklasik 7.423 olmustur. Bu
santrallerin 623 tanesi hidroelektrik, 249 tanesi riizgar, 42 tanesi komiir, 320 tanesi
dogal gaz, 48 tanesi jeotermal, 5.868 tanesi giines ve 273 tane santralde diger enerji
kaynaklarina aittir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 12 2019).

Enerji santralleri genel olarak Termik Santraller, Yenilenebilir Enerji Santralleri (HES,
JES, RES, GES ve Dalga Enerjisi) ve Niikleer Enerji Santralleridir.
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4.1.1. Termik santraller

Fosil yakitlari enerji kaynagi (dogal gaz, komiir vb.) olarak kullanarak elektrik enerjisi
iireten santrallerdir. Termik santrallerde fosil yakitlar yakilarak 1s1 enerjisi agiga ¢ikar ve
¢ikan 1s1 enerjisi kullanilarak buhar tiirbinlerinin dondiiriilmesi suretiyle makinelerde
giic liretimi saglanmis olur. Termik santralde aciga ¢ikarilan 1s1, kazanlarda igerisinde su
bulunan borularin oldugu kisimdan gegirilerek boru igerisindeki su, kizgin buhar haline
dontisiir. Bu buhardaki 1s1 ve hareket enerjisi tiirbinler yardimi ile alternatorleri gevirir
ve elektrik enerjisi iiretilmis olur. Bu tiir santrallerin ¢evreye etkileri, yanma sonucunda
cikan zararli gazlardan dolayr olumsuzdur fakat giinimiizde hala bu tiir santraller
mevcuttur (Erding, 2013). Tiirkiye'nin 2018 yili igerisinde toplam {irettigi elektrik
enerjisi miktarinin yaklagik %67,1'i fosil enerji kaynaklarindan karsilanmistir (T.C.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 12 2019).

2019 yili 14 Mart giiniinde Termik Santrallerin gilinliik iirettigi toplam elektrik enerjisi
miktar1 467.591 MWh, toplam {iretilen giinliik elektrik enerjisi ise 813.622 MWh olarak
bildirilmigtir. Termik santrallerin giinliik {retimdeki ylizdesi %57,47 olmustur

(Kiictikkaya, 2019).

Tiirkiye'de kurulu Termik Santraller den bazilar1 Tablo 1°de ve ornek bir Termin

Santralin resmi Sekil 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Termik Santraller (Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2019).

Sira Santral Ad1 il Kurulu isletmeye Ahnma
Giig(MW) Yih

1 Zonguldak Eren Termik Santrali ~ Zonguldak 2.790 2010

2 Enka Gebze Dogal Gaz Santrali ~ Sakarya 1.540 2002

3 Enka I[zmir Dogal Gaz Santrali [zmir 1.520 2003

4 Afsin Elbistan B Termik Santrali ~ Kahramanmaras 1.440 2004

5 Bursa Dogal Gaz Santrali Bursa 1.432 1998

6 Afsin Elbistan A Termik Santrali Kahramanmaras 1.355 1984

7 Cenal Karabiga Termik Santrali Canakkale 1.320 2016/2017

8 ISKEN Sugdzii Termik Santrali Adana 1.320 2003

9 ICDAS Bekirli Termik Santrali Canakkale 1200 2011/2014
10  iskenderun Atlas Termik Santrali ~Hatay 1200 2014
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Sekil 4.1. Termik Santral (Kiigiikkaya, 2019).
4.1.2. Riizgar enerji santralleri (RES)

Riizgar santralleri, riizgar enerjisinden yararlanilarak elektrik enerjisi iireten santrallere
verilen isimdir. Riizgar santrallerinde elektrik iiretimi riizgar hizinin 6 m/s oldugu
zaman yapilmaktadir. Ayni zaman da riizgar hizinin kiipii ile orantili elektrik tiretimi
saglanmis olmaktadir. Maliyet olarak pahali kurulum bedeline sahip olan bu santraller
bazi lokasyonlar i¢in uygun olduklari ve yenilenebilir olduklari icin tercih sebebi
olmuslardir (Erding, 2013). Tiirkiye'nin 2018 yili igerisinde toplam firettigi elektrik
enerjisi miktarinin %6,6 kadari riizgar enerjisinden karsilanmigtir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 12 2019).

2018 yil itibariyle toplam kurulu giicii 7.005 MW olan Riizgar Enerji Santrallerinden
19,882 milyar KWh elektrik enerjisi tiretilmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2019).

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan verilen Tiirkiye'de ki isletmede olan baz1 RES
santralleri Tablo 4.2’de ve Ornek bir Riizgar Enerji Santralinin resmi Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Tablo 4.2. Riizgar Enerji Santralleri (Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2019).

Sira Santral Ad1 il Kurulu Giig(MW)

1 Soma RES Manisa 140,8
2 Osmaniye RES Osmaniye 135
3 Samli RES Balikesir 114
4 Soma RES Manisa 90

5 Aliaga RES [zmir 90

6 Sebenoba RES Hatay 60

7 Catalca RES Istanbul 60

8 Susurluk RES Balikesir 45

9 Bandirma RES Balikesir 45

10 Yuntdag RES [zmir 425
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Sekil 4.2. Riizgar Enerji Santrali (Enerp ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019).
4.1.3. Biyo enerji santralleri (BES)

Biyoenerji santralleri, bakterilerin oksijensiz alanlarda bitki ve hayvan atiklarini
bozduklarinda agiga c¢ikardiklar1 biyogazin yakilmasiyla elektrik enerjisi iiretilen
tesislerdir. Biyogaz bileseninde metan oran olarak %350'nin iizerinde, karbondioksit
%40'n lizerinde ve geri kalan oranda da hidrojen siilfiir, hidrojen ve azot
bulunmaktadir. Cevredeki zararli atiklarin enerjiye doniistiiriildiigi diistlintildiigiinde
faydali olan Biyoenerji Santralleri son donemlerde diinya genelinde kullanimi

yayginlasmis durumdadir (Erding, 2013).
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Tiirkiye'de 2019 yil1 itibariyle kurulmus 150 adet Biyoenerji Santrali mevcuttur. Toplam
kurulu giicti 665,2 MW olarak belirtilmistir. 2019 yil1 ikinci geyregi itibariyle iiretilen
enerji miktar1 ise 272.254,19 MWh olmustur. Yaklasik olarak yil bazinda Tiirkiye'nin
enerji miktarinin %1,1'lik kismini karsilamistir (TMMOB Elektrik Miihendisleri Odast,
2019).

Tiirkiye'de kurulu olan Biyoenerji Santrallerinden bazilar1 Tablo 4.3’de ve Ornek bir

Biyoenerji Santralinin resmi Sekil 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Biyoenerji Santralleri (Y1ilmaz vd., 2018).

Sira Santral Ad1 il Kurulu Giig(MW)
1 Odayeri Cop Gazi Satrali Istanbul 34
2 Toros Tarim Samsun Atik Is1 Santrali Samsun 31
3 Mamak Copliigii Biyogaz Santrali Ankara 25
4 Cadirtepe Biyokiitle Sanrali Ankara 23
5 Sofulu Copliigii Biyogaz Santrali Adana 16
6 Akcansa Cimento Atik Is1 Santrali Canakkale 15
7 Komiirctioda Copliigii Biyogaz Santrali Istanbul 14
8 Eti Aliminyum Atik Is1 Elektrik Santrali Konya 13
9 Eti Maden Bandirma Atik Ist Santrali Balikesir 12
10 ITC-KA Sincan Biyokiitle Gazlastirma Santrali Ankara 11
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Sekil 4.3. Biyoenerji Santrali (Enerji ve Tesisat, 2019).
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4.1.4. Jeotermal enerji santralleri (JES)
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Sekil 4.4. Jeotermal enerji kaynaklarin konum haritasi (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2019).

Jeotermal santraller yerin altinda bulunan sicak sularin enerjisinden yararlanilarak
elektrik tiretimi yapmaktadir. Magmaya yakin alanlarda bulunduklari i¢in bu sular asiri
sicaktir. Bu yiizden dogrudan da dolayli olarak da kullanilabilmektedir. Jeotermal
santralinde kullanilan suyun Elektrik Enerjisi tretimi yani sira farkli alanlarda da
kullanim1 miimkiindiir (Erding, 2013). Tiirkiye'nin 2018 yil1 igerisinde toplam {irettigi
elektrik enerjisi miktarmin %2,5'i jeotermal enerjiden karsilanmistir (T.C. Enerji ve

Tabii Kaynaklar Bakanligi, 12 2019).
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Sekil 4.5. Jeotermal Enerji Uretim Semasi ve Kullanim Alanlar1 (Rks Miihendislik,
2019).

Tiirkiye cografi konum ve jeolojik yapisi bakimindan deprem kusagi bolgesinde yer
almaktadir. Bu sebeple jeotermal enerjisi agisindan zengindir ve yaklasik 1000 adet
jeotermal kaynaga sahiptir. 2018 yilinda Tiirkiye'nin jeotermal enerjisi 1s1 kapasitesi
5.000 MWt'ye c¢ikmistir. Tiirkiye'de 2018 yili sonlarima kadar toplamda 632 adet
jeotermal enerji kuyusu kesif edilmistir. Turkiye'de jeotermal enerji potansiyelinin
%78'lik oran1 Bat1 Anadolu, %9'u i¢ Anadolu, %7'lik dilimi Marmara Bélgesi, %5’i
Dogu Anadolu ve %]1'1 diger bolgelerde mevcuttur. Mevcut rezervin %90'lik kismi
1sitma, termal turizm ve ¢esitli endiistriyel uygulamalar da kullanilmaya uygun iken
kalan %10'luk kismi elektrik enerjisi iiretilmesine uygun bulunmustur. Tiirkiye'de ilk
jeotermal enerji santrali 0,5 MWe giice sahip Kizildere Santralidir ve kurulus tarihi

1975'tir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019).

Tirkiye'de isletmede olan 6nemli Jeotermal Enerji Santralleri Tablo 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.4. Jeotermal Enerji Santralleri (Zaim vd., 2018).

Sira Santral Adi il Kurulu Giig(MWe) Isletmeye Alnma Yili
1 Efeler Aydin 115 2014
2 Kizildere 2 Denizli 80 2013
3 Pamuk Oren Aydin 68 2013
4 Galip Hoca Aydin 47 2009
5 Alasehir Manisa 45 2015
6 Maren Aydin 44 2011
7 Dore 3 Aydin 34 2014
8 Greeneco Denizli 26 2016
9 Enerjeo Manisa 25 2016
10  Mehmethan Aydin 25 2016
11  Deniz Aydin 24 2012
12 Ken Kipas Aydmn 24 2015
13 Kerem Aydmn 24 2014
14 Kubilay Aydin 24 2016
15  Tirkerler Alasehir 2 Manisa 24 2016
16  Tirkerler Alagehir Manisa 24 2014
17 Ozmen 1 Manisa 24 2016
18  Pamukdren 2 Aydin 23 2013
19  Pamukdren 3 Aydin 23 2013
20 Dora4 Aydin 17 2016
21  Kuzildere Denizli 15 1984
22  Glimiigkdy Aydmn 13 2013
23 Karkey Umurlu Aydin 12 2015
24 Umurlu 2 Aydin 12 2015
25  Maspo Enerji JES 4 Aydin 10 2013
26 Ken3 Aydin 9,8 2016
27  Dora?2 Aydin 9,5 2010
28  Babadere Canakkale 8 2015
29 Doral Aydin 7,95 2006
30  Sultanhisar Aydin 7,5 2017

4.1.5. Giines enerji santralleri (GES)

Glines enerjisi asil olarak gilines ¢ekirdeginde meydana gelen reaksiyonlar sonucunda
olusan 1s1ma enerjisidir. Diinya yiizeyinde giines enerjisi siddeti metrekarede 0-1100 W

olarak degisim gostermektedir. Yeryiiziiniin ¢ok uzaginda katmanlarin diginda ise bu
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deger metrekarede 1370 W olarak belirtilmistir. Giines enerjisinden elektrik tiretiminde
maliyet, teknolojik ilerlemelere bagli olarak diisme egilimi gostermis, bu da giines
enerjisinden daha fazla yararlanilmasi noktasinda ilerleme saglamistir. Son dénemlerde
fotovoltaik panel iiretimleri ve teknolojisi ilerledigi icin elektrik enerjisi iiretimi de
cogalmis durumdadir (Erding, 2013). Tirkiye'nin 2018 yili icerisinde toplam {irettigi
elektrik enerjisi miktarin %2,6 kadari giines enerjisinden karsilanmistir (T.C. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 12 2019).

2018 yilinda Tiirkiye'de toplamda 5.868 adet glines enerjisi santralinin oldugu ve
toplamda giines enerjisi kurulu giicliniin 5.063 MW olarak belirtilmistir. 2017 yilinda
yapimina baslanan Konya Karapiar ilgesinde 1.000 MW giiciinde olan giines enerji
santrali diinyanin en bilyiik santrallerinden biri oldugu ifade edilmektedir (Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019).

- ""“"""""" " 4 | V
Sekil 4.6. Giines Enerjisi Santrah‘(Enerji —

Tiirkiye'de kurulu Giines Enerji Santrallerinden en yiiksek kapasiteye sahip 10 adedi
Tablo 4.5’de ve 6rnek bir Glines Enerji Santrali Sekil 4.6°de verilmistir.
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Tablo 4.5. Giines Enerji Santralleri (Elektrik Sozliik, 2019).

Sira Santral Ad1 || Kurulu Gii¢ (MW)
1 Kayseri OSB GES Kayseri 50
2 Ozkoyuncu Madencilik GES Balikesir 40
3 Konya Karatay Kizéren Konya 18
4 Derinkuyu GES Nevsehir 17
5 Elazig Kovancilar GES Elazig 15
6 Makas¢1 Miihendislik GES Konya 10
7 Renoe Acipayam GES Denizli 10
8 Tekno Ray Cihanbeyli GES Konya 10
9 Yaysun GES Konya 9,98
10 MT GES Konya 9,98

4.1.6. Hidroelektrik enerji santralleri (HES)

Hidroelektrik santrali, suyun yiiksekten diiserken hareketi sirasinda kazandigi hareket
enerjisinin kullanilarak tiirbin dondiirmesi suretiyle elektrik enerjisi iireten tesistir.
Biriktirmesiz tiirlerinde hareket halindeki akarsularin Onlerine kurulan santraller
araciligr ile elektrik iiretimi gergeklestirilir. Biriktirmeli tlir hidroelektrik santrallerinde
ise bir alana biriktirilen su borular vasitasiyla tlirbinlere ¢arptirilarak elektrik enerjisi
iretilir. Hidroelektrik santrallerdeki elektrik enerjisi iiretimi mevsimlere gore
degiskenlik gosterdigi igin, tesisisin kurulacagi bolgedeki cografik kosullar 6nem
arzetmektedir. Avantaj olarak ise yakit olarak kullanim olmadigi i¢in maliyet zaman
zaman ¢ok diisiik olmustur (Erding, 2013). Tirkiye'nin 2018 yili igerisinde toplam
urettigi elektrik enerjisi miktarinin %19,8"1 hidroelektrik enerjisinden karsilanmigtir

(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 12 2019).

Tiirkiye'de isletilmekte olan Hidroelektrik Enerji Santrali sayis1 2018 yil1 ikinci geyregi
itibariyle 636 olmustur ve toplam HES kurulu giicii 27.219 MW'tir (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2019).

Tiirkiye'de kapasite olarak en yiiksek 12 tane Hidroelektrik Santrali Tablo 4.6’da ve

ornek bir Hidroelektrik Santralinin resmi Sekil 4.7’ de verilmistir.
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Tablo 4.6. Hidroelektrik Enerji Santralleri (Electricity Generation Co., 2019).

Sira  Santral Adi il Kurulu Giicii(MW)  Uretim(MWh) Kurulus Tarihi
1 Atatiirk Sanliurfa 2405 3.522.280 1992
2  Karakaya Diyarbakir 1800 4.132.548 1987
3 Keban Elazig 1330 3.457.498 1974/1982
4  Altinkaya Samsun 702,55 658.038 1988
5  Birecik Sanliurfa 672 1.157.217 2000/2001
6  Deriner Artvin 699,6 2.029.947 2013
7 Berke Osmaniye 510 998.325 2003
8  HasanUgurlu  Samsun 500 761.448 1979/1983
9  Ermenek Karaman 302,4 765.182 2012
10 Borgka Artvin 300,6 990.301 2007
11  Sir Kahramanmaras 283,5 438.780 2003
12 Gokeekaya Eskisehir 2784 322.256 2002

Sekil 4.7. Hidroelektrik Enerji Santrali ve Baraj (Ekolojist, 2019).
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4.1.7. Dalga enerji santralleri

Okyanus ve denizlerde su dalgasi ile olusan dalga enerjisi, yil bazinda toplamda 80.000
TWH enerji liretebildigi arastirma sonucu ortaya konmustur. Diinya genelinde tiiketilen
enerji ile karsilastirildiginda ise bir ayda diinyada kullanilan enerjinin %20'sine karsilik
geldigi hesaplanmistir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi, ¢evre kirliligi noktasinda
dogaya zarar vermeyen bir enerji kaynagi olmasi ve fosil yakitlara olan ihtiyaci
azaltmak gibi avantajlar1 olmasina karsin, hava sartlar1 ve iklime bagliligi ile yerlesim
yerlerine yakinligi gibi dezavantajlart da mevcuttur. ABD'de 200 KWH enerji iireten
Mutriku Breakwater Dalga Tarlasi, Ingiltere'de 2,4 MWH dalga enerjisi iiretimi
gercgeklestiren Orkney Dalga Enerji Istasyonu ve Portekiz'de 2,25 MWH enerji iiretim
kapasitesine sahip Agucadora Dalga Tarlas1 dalga enerjisi liretim tesislerinden en

onemlilerindendir (Ismayilov, 2018).

Sekil 4.8. IBM Destekli Dalga Enerjisi Donistiriiciisii (Elektrik Port, 2019).

4.1.8. Niikleer enerji santralleri (NES)

Niikleer santrallerine reaktorlerinde fisyon reaksiyonlari sonucu yiiksek derecede 1si
aciga cikmakta ve c¢ikan bu 1s1 enerjisi ile su 1sitilarak buhar elde edilmektedir. Elde

edilen kizgin buhar, buhar tiirbinlerine gonderilerek tlirbinin donmesini saglamakta ve
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mekanik enerjiye doniisen 1s1 enerjisi, mille baglantili olan jeneratoriin donmesi sonucu
elektrik enerjisi tretilmis olmaktadir. Tirbine carptirilan buhar tekrar su haline
dontistiiriilmek lizere yogusturucuya gonderilir ve tekrar kullanilmak iizere su hatta
verilir. Genelde niikleer santraller suyun sogutulmasi amaciyla denizlerin, gollerin

kiyilara kurulmuslardir (Erding, 2013).

2018 yili tciincii ¢eyregindeki bilgilere gore 31 iilkede 453 adet niikleer santral
isletmede ve elektrik enerjisi tiretirken, 17 tlilke genelinde 57 adet daha niikleer enerji
santrali yapimi1 devam etmektedir. Diinya genelinde niikleer enerji santrallerinde
tiretilen elektrik enerjisi toplamda diinya arzinin %1 1'ini olusturmustur. Tiirkiye niikleer
enerji santralinin Mersin Akkuyu sahasinda yapimi ile ilgili, 2010 yilinda Rusya
Federasyonu ile anlasma imzalamistir. Akkuyu Niikleer Enerji Santrali insasina 2017
yili itibariyle baslanmistir. Santralin ilk {nitesinin devreye alinmasi 2023 yilina
planlanmistir. Tirkiye'nin Sinop'ta planladigi diger bir niikleer santralin anlagmasi
Japonya ile 2013 yilinda imzalanmistir. Bu proje ilizerinde hala c¢aligmalar devam

etmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019).

Sekil 4.9. Niikleer Enerji Santrali (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019).
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde dogal gazdan elektrik iiretirken kullanilan teknolojiden detayli bir sekilde
sunulmug ve tiiretim bulgular1 hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica Tiirkiye'de Elektrik
Enerjisi tiretim miktarinin nelere bagli oldugu ve kapasite olarak yiiksek iiretim

santrallerinden bazilart sunulmaktadir.

5.1. Tiirkiye'de Elektrik Enerjisi Ureten Dogal Gaz Santralleri

Tirkiye'de elektrik tiretiminde, dogal gaz, hidroelektrik, tas komiirii, komiir(linyit),
riizgar, motorin, fueloil, jeotermal, biyogaz ve giines enerjisi gibi enerji kaynaklar

kullanilmaktadir (Enerji Atlasi, 2019).
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Sekil 5.1. 1970-2017 yillar aras1 Tiirkiye Elektrik Uretim Grafigi (TWh) (Enerji Atlast,
2019).
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Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de 1923-2019 yillar1 arasindaki Tirkiye'deki elektrik tiiketimi
grafik halinde verilmistir. Elektrik tiiketimi bu siire zarfinda bir kag¢ yil disinda siirekli
artis egilimi gostermistir. Bunun sebebi artan niifus ve buna bagli olarak gelisen sanayi

gibi faktorler olmustur.
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1923 - 1972 Yillari Arasi Elektrik Tuketini {(THh}
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Sekil 5.2. 1923-1972 yillar1 aras1 Tiirkiye Elektrik Tiiketim Grafigi (TWh) (Enerji
Atlasi, 2019).
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Sekil 5.3. 1973-2019 yillar1 aras1 Tiirkiye Elektrik Tiiketim Grafigi (TWh) (Enerji
Atlasi, 2019).

Tiirkiye'de elektrik enerjisi tiretimi 2018 yilinda, 2017 yilina goére %2,2 oraninda artis
gostermis ve 303,9 milyar kWh olmus, tiiketimi ise %2,2 oraninda artarak 303,3 milyar
kWh olmustur (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 12 2019).

Tiirkiye'nin 2018 yilinda elektrik enerjisi lretiminde kullandigi enerji farklilik
gostermistir. Bu enerji kaynaklarmin dagiliminda %37,3 ile komiir basta gelirken,

%29,8'1 dogal gazdan, %19,8'1 hidroelektrik enerjisinden, %6,6's1 riizgardan, %2,6's1
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giines enerjisinden, %2,5'1 jeotermal enerjiden ve %]1,4'1i diger enerji kaynaklarindan
elde edilmistir. Tiirkiye'nin 2018 y1l sonu itibariyle elektrik enerjisi kurulu giicii 88.551
MW seviyelerine ulagmistir. Kurulu giiciiniin (maksimum iiretebilecegi gii¢) enerji
kaynaklarina gore dagilimi; %31,9'u hidroelektrik enerji, %25,6's1 dogal gaz, %21,5"
komiir, %7,9'a riizgar, %5,7'si giines, %1,4'0 jeotermal ve %5,9'luk kismi diger enerji

kaynaklarindan meydana gelmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 12 2019).

Tirkiye'de dogal gazdan elektrik iireten termik santraller Dogal Gaz Kombine Cevrim
Santralleri olarak adlandirilmistir. Normal termik santrallerdeki mevcut 1si1l verimin
artirlmas1 amaciyla, farkli c¢evrimlerin kombinasyonu ile yeni tip santraller
gelistirilmistir. Bu tesisler, en az iki ¢evrimin birlestirilmesiyle meydana gelmis elektrik
iiretim santralleridir. Kombine ¢evrim tesislerinde iist ¢cevrim 1sinin ¢ok daha yiiksek
oldugu alan, bu alandan ¢ikan atik ve daha diisiik 1s1nin oldugu kisimdir. Alt ¢cevrimdeki
diistik 1s1 esanjor ile 1sitilir ve list ¢cevrimle birlestirilmis durumdadir. En yaygin tesis
olarak son donemlerde gaz ¢evriminin Brayton Cevrimi, su-buhar ¢evriminin Rankine
cevrimi oldugu tesisler tercih edilmis durumdadir. Gaz tiirbininden ¢ikan 1s1 ile su

1sitilarak buhar elde edilir ve buhar tiirbinlerinde kullanilir (Basaran, 2017).

Bu ¢evrimin tercih edildigi tesislerde hava kompresore giris yapar ve sikistirilarak
sicakligr ve basinci arttirilmis olur. Yiiksek basinglandirilmis hava yanma odasinda
yakilir ve tlirbine ¢arparak normal basinca diiserken bir is yapmis olur. Atik gaz ise
direk bacadan havaya atilmis olur. Bu ¢evrimde verim disiiktiir, ¢iinkii 1s1 kayb1 ¢ok

fazla olmaktadir (Basaran, 2017).

Gaz tlirbininden c¢ikan atik 1s1 kazanlara girerek suyun buharlasmast i¢in
kullanilmaktadir. Olusan yiiksek 1sidaki buhar ara siticilar yardimu ile de 1sitililip, buhar
tiirbinlerine gonderilerek ayrica orada da tlirbinin donmesi saglanmis olmaktadir. Verim
normal agik g¢evrime gore iki kat seviyelerine ulagabilmektedir. Kombine ¢evrim
tesisleri giiniimiizde dogal gazin yaygin kullanildig: tesisler haline gelmistir (Basaran,

2017).

Tiirkiye'nin en yiiksek elektrik enerjisi iiretim kapasitesine sahip 10 dogal gaz kombine

cevrim santrali ile ilgili bilgiler asagida belirtilmistir.
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5.1.1. Enka Gebze dogal gaz kombine ¢evrim santrali

1997 yili itibariyle Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) aracilig: ile yapilan ihaleyi,
"yap islet" kapsamida Gebze Elektrik Uretim A.S. kazanmistir. Santral insaatina 2000
yili ilk ¢eyreginde baslanmig, 2002 yili itibariyle elektrik iiretimine baslanmistir.
Santralin insaatin1 Enka girketi yapmustir. Firma ile Devlet arasinda mevcut santralden
uiretilecek elektrigi 16 yil boyunca alim garantisi ile s6zlesme imzalanmistir. 2018 yili
Ekim ay1 itibariyle s6zlesme sona ermis ve Enka Gebze Dogalgaz Kombine Cevrim

Santrali'nde iiretilen elektrik enerjisi serbest piyasada da satilmistir (Basaran, 2017).

Enka Gebze Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali'nin toplam kurulu giicii 1.540
MW'dir. Uretim kapasitesi 12.884 GWh-yil iken yillik elektrik {iretimi ortalama 11.311
GWh olmustur. Isletmesini sahibi oldugu sirket Enka Enerji yapmustir. Sakarya'nin
Adapazar smirlarinda kurulu olan santral, Tiirkiye'nin 4., Sakarya'nin en biiyiik elektrik

tireten termik santrali konumundadir (Basaran, 2017).

= i

Sekil 5.1. Enka Gebze Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali (Enka POWER, 2019).
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5.1.2. Enka izmir dogal gaz kombine cevrim santrali

Enka grubu sirketlerinden Izmir Elektrik Uretim Limited Sirketi'ne ait olan santral
1.520 MW kurulu giicii ile Izmir'in en biiyiik Tiirkiye'nin ise 5. en bilyiik enerji santrali
konumundadir. 2003 yilinda elektrik enerjisi iiretimine baslayan santral, 2018 yil1 son
ceyreginde yap islet sozlesmesi bitmis, lisanst devam edilmis ve serbest piyasaya
elektrik vermeye baslamistir. Santralin toplam iiretim kapasitesi 12.682 GWh-yi1l iken
yillik elektrik iiretim miktar1 yaklasik 11.120 GWh olmustur. Enka Izmir Dogal Gaz

Kombine Cevrim Santrali Izmir Aliaga sinirlarindadir (Basaran, 2017).

e ; ; : ,/_,_5‘_;/;‘: 2 :*I'_";; .; 1
Sekil 5.2. Enka Izmir Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali (Enka POWER, 2019).

5.1.3.  Bursa Ovaake¢a dogal gaz kombine ¢evrim santrali

Kamu sirketi olan Elektrik Uretim A.S. (EUAS)'a ait olan santral 1.432 MW kurulu
giicii ile Tiirkiye'nin 7. biiylik, Bursanin ise en biiyiik enerji santral konumundadir.
Uretim kapasitesi 1400 MW olan enerji santrali iki kombine cevrim {initesinden
olusmustur. Toplamda ikiser adet gaz tiirbini ile 1sitma kazani ve bir adet buhar tiirbini
mevcuttur. Santralin yapimi dort adet 6zel kurulus tarafindan kontrol edilmistir.

Santralin birim kWh miktar1 kadar enerji iretiminde kullanmis oldugu dogal gaz miktar1
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0,19 Sm>tiir. Y1l bazinda yaklasik olarak 9,5 milyar kWh enerji iiretmek igin yaklasik
olarak 1,7 milyar m® dogal gaza ihtiya¢c duymustur (Giinaslan, 2005). Santralin 154 kilo

volt ve 380 kilo volt olmak {izere iki adet ¢ikis1 mevcuttur (Basaran, 2017).

‘ - . | ﬂ - | “\\"*-.. ~‘> . ,:,
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Sekil 5.3. Bursa Ovaakg¢a Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali (ENKA, 2019).

5.1.4.  Ambarh dogal gaz kombine ¢evrim santrali (istanbul-A)

Santrali Istanbul Avcilar bolgesinde bulunmaktadir. 1350,9 MW kurulu giice sahip olan
enerji santrali devlet kurulusu olan EUAS tarafindan isletilmektedir. Yillik elektrik
enerjisi liretim kapasitesi 9.450.000.000 kWh olan santral, kademeli olarak 1988 yil1 ile

1991 yili arasinda tamami devreye alinmistir (Basaran, 2017).

5.1.5. Hamitabat dogal gaz kombine ¢evrim santrali

Hamitabat termik santrali Kirklareli-Liileburgaz simirlari igerisinde yer almaktadir.
Kurulu gii¢ olarak 1120 MW olan santral yaklasik %48 oraninda ¢evrim verimine
sahiptir. Y1l bazinda elektrik liretim kapasitesi 7.840.000.000 kWh'dir ve santralin
tamaminin devreye aliarak tam ylikte ¢caligmasi 1985-1989 yillar1 arasinda meydana
gelmigstir. Yikte iken 5.376.000 Sm3/giin yakit tiiketmektedir. Santral 2013 yil1 itibari
ile Limak sirketi tarafindan satin alinmistir. 2016 yili itibari ile santrale 600 MW

giiciinde yeni {linite montaj1 gerceklestirilmistir (Basaran, 2017).
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5.1.6. Ali Metin Kazanci dogal gaz kombine ¢evrim santrali

Aksa enerji sirketine ait olan enerji santralinin kurulu giicii 1.150 MW'dir. Bu sayede
Antalya'nin en biiyiik enerji santrali iken Tirkiye de en biiyiik 6. dogal gaz enerji
santrali konumundadir. Santralde 3 adet 300 MW giiciinde Siemens Gaz Tiirbini, 4 adet
50 MW giictinde LM6000 gaz tiirbini ve 2 adet 25 MW GE firmasina ait buhar tiirbini
mevcuttur. Tesisin genel 1s1 verimi yaklasik %59 seviyelerindedir. Santral 2008 ile 2011
yillar1 arasinda inga edilmis ve tam yilike alinmistir. Elektrik {iretim kapasitesi 8000
GWh/yil ve yillik ortalama tiretim miktar1 5.359 GWh'dir (Basaran, 2017). Elektrik

santralinin kurulu giicii tadilat sebebiyle 900 MW sevilerine diigiiriilmiistiir.

5.1.7. Enerjisa bandirma dogal gaz kombine cevrim santrali

Kurulu gii¢ olarak 930,8 MW seviyelerinde olan enerji santrali Balikesir-Bandirma
smirlart igerisindedir. Uretim kapasitesi 7.540 GWh/yil'dir ve yillik iiretim miktari
ortalama 6.427 GWh'dir. Santral Enerjisa Enerji Uretim A.S. tarafindan isletilmektedir.
Santralin insaat: 2008-2010 yillar1 arasinda tamamlanmustir. Iki adet gaz tiirbini, iki adet
buhar jeneratorii ve bir adet buhar tiirbini mevcut olan tesis 380 kV ¢ikisa sahiptir. Bu
santralin bir 0zelligi de i¢ ihtiyacim1 karsilamak amaciyla 3,45 MW giiclinde

hidroelektrik santral mevcut olmasidir (Basaran, 2017).
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5.1.8. Erzin dogal gaz kombine ¢evrim santrali

Bu enerji santrali Akenerji grubu olan Egemer Elektrik Uretim A.S. tarafindan Hatay-
Erzin ilgesi smurlart igerisinde isletilmektedir. 2014 yilinin sonlarima dogru elektrik
enerjisi Uiretimine baslayan santral yilda 7.400 GWh enerji iiretim kapasitesine sahiptir.
Yillik ortalama tiretim miktar1 ise 4.825 GWh elektrik enerjisi miktarindadir ve kurulu
gicii 904 MW'dir. Tirkiyenin yillik enerji ihtiyacinin yaklasik olarak %2,6'sin1
karsilayabilecek kapasiteye sahiptir. Santral Hatay''n 2. biiylik enerji santrali,
Tiirkiye'nin ise 8. biiyiik dogal gaz santrali konumundadir. Enerji santralinde 2 adet gaz

tiirbini, 1 adet buhar tiirbini ve 3 adet jeneratér mevcuttur (Basaran, 2017).
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Sekil 5.5. Erzin Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali (Epcom Miihendislik, 2019).
5.1.9. OMV samsun dogal gaz kombine ¢evrim santrali

OMYV Avusturya menseli bir sirkettir. OMV santrali lokasyon olarak Samsun-Terme
ilgesi siirlarinda kurulmustur. Kurulu giicii olarak 886,92 MW, yillik elektrik iiretim
miktar1 yaklasik olarak 6.000 GWh civarindadir. Isletimi OMV Samsun Elektrik
sirketine ait olan santral, 2013 y1l1 ikinci ¢eyreginde devreye alinmis ve elektrik enerjisi
iiretimine baglamistir. Tesis Samsun'un en biiyiik enerji santrali, Tiirkiye'nin ise dogal
gaz santralleri arasinda biyiiklik siralamasinda 9.sirada yer almistir. OMV santrali

2018 yilinda Bilgi Enerjiye devredilmistir (Basaran, 2017).
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5.1.10. Yeni elektrik dogal gaz kombine ¢evrim santrali

Kurulu giici 865 MW giiclinde olan ¢evrim santralinin yillik ortalama elektrik enerjisi
tiretim miktar1 yaklasik 6.500 GWh olmustur. Santral lokasyon olarak Kocaeli-Dilovasi
yakinlarinda kurulmustur. Santralin kurulumunu Ansaldo Energia SpA isimli yabanci
sitket yapmus, isletimini ise Unit Elektrik ile Ansaldo Energia sirketi birlikte
yuritmiistiir. Yeni Elektrik Dogal Gaz Cevrim Santrali'nin insaati 2011 yilinda
baslamig, devreye alinma islemi ve elektrik iiretmeye baglamasi 2013 yili sonlarini
bulmustur. Santral iki adet gaz tiirbini, iki adet atik kazan ve bir buhar tiirbininden
olusmustur. Urettikleri elektrik enerjisini {i¢ farkli 380 kV enerji iletim hattindan

TEIAS'a vermislerdir. Santralin ihtiyac1 olan dogal gaz BOTAS tarafindan ithal edilen

gazdan saglanmistir (Basaran, 2017).
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Sekil 5.6. Yeni Elektrik Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali (Yeni Elektrik Uretim
A.S., 2019).
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5.2. Dogal Gaz'dan Elektrik Uretim Teknolojisi (Dogal Gaz Kombine Cevrim
Santralleri)

5.2.1. Dogal Gaz'dan Elektrik Uretimi

Kombine ¢evrim, es zamanli gii¢ ve 1s1 liretimi olarak adlandirilmistir. Temel olarak gaz
tiirbinleri, buhar santralleri ve elektrik liretmek amaciyla kullanilan gaz motorlarinin
egzoz 1silarii kullanmayr amaglamistir. Boylece daha etkili yakit kullanimi saglanmig
olacaktir. Bu islemin iki kayda deger sonucu olmustur. Fosil enerji arzinin azaltilmasi
saglanmis ve ¢ok daha az miktarda enerji kullanim1 saglanmis; boylece kiiresel 1sinma
noktasinda havaya daha az zararli gaz emisyonu olmustur. Egzoz isisinin emme
sogutucularinda kullanilabilecek olmasi, kombine ¢evrim isleminde yenir bir gelisme
saglamistir. Boylece elektrik ve proses 1sis1 yaninda sogutma etkisi de kojenerasyon
islemi ile tiretilmis olur. Bu islem literatiirde trijenerasyon olarak da adlandirilmaktadir

(Elhanan, 2006).

Herhangi bir yakittaki enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi islemi, jenerator
yardimi ile mekanik bir isin elektrik enerjisine donistiirilmesidir. Yakit tiiriine ve
termodinamik isleme bagli olarak, bu enerji doniisiimiiniin verimi %30 kadar diisiik
olabilmektedir. Bu yakilan enerjinin {igte ikisinin bosa gittigi anlamina gelmektedir.
Ornek olarak, fosil yakiti yakmak icin kazanlardan yararlanilan buhar tiirbinli
santrallerde verim ortalamasi yaklasik %33 olmaktadir. Basit ¢evrim santrallerinde
dogal gaz yakildiginda ortalama verim %30'un altinda ve akaryakitta verim yaklasik
%25 civarlarindadir. Bosa harcanan enerjinin ¢ogu yanma sirasinda aciga ¢ikan sicak
baca gazlarindan havaya gonderilmektedir. Elektrik santrallerinin verimliligini artirmak
amaciyla, sicak egzoz gazlarindaki atik 1s1 enerjisinin geri kazanilmasi ve kullanilmasi
igin birgok islem birlestirilebilir. Kombine gevrim tesisleri igerisinde, enerji santralleri
verimi %60'lara kadar ¢ikarilabilmektedir. Birlesik ¢evrim terimi, ¢oklu termodinamik
cevrimlerin birlestirilmesi anlamina gelmektedir. Kombine g¢evrim isleminde, ilave
elektrik enerjisi iiretmek i¢in buhar tiirbinlerinin kaynagi olan buhar iiretmek igin,
yiiksek sicakliktaki egzoz gazlarindan 1s1y1 elde eden 1s1 kazanimli buhar jeneratorii
kullanilir. Burada bir buhar tiirbini kullanarak is tiretmek i¢in buhar olusturma islemi

Rankine Dongiisii olarak adlandirilir (Celikkantar, 2015).
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En yaygin kombine ¢evrim enerji santral tipi gaz tiirbini kullanir ve bu kombine ¢evrim
gaz tiirbin santrali olarak adlandirilmaktadir. Ciinkii gaz tilirbinleri basit ¢evrimlerde
diisiik verimliliktedirler ve buhar tiirbinin verimliligi kombine ¢evrim gaz tiirbinlerinin
verimliliginin yaris1 kadardir. Kombine ¢evrim santralleri igin bir¢cok farkl
konfigiirasyon vardir. Fakat tipik her gaz tlirbini kendi 1s1 geri kazanimli buhar
jeneratorlerine sahiptir. Is1 geri kazanimli buhar jeneratorleri bir veya daha fazla buhar

tiirbinine sicak buhar saglayabilmektedir (Celikkantar, 2015).

5.2.2.  Kombine ¢evrim santrali calisma prensibi
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Sekil 5.7. Kombine Cevrim Santrali Semas1 (KBT Bilim Sitesi, 2019).

Cooling
Tower

Heat Recovery Steam Generator (Ist geri kazanimli buhar jeneratorii) bir 1s1
degistiricidir. Ayn1 zamanda kazan olarak da adlandirilmaktadir. Ciinkii buhar tlirbinleri
icin gerekli buhar1 olusturmaktadir. HRSG, dogal dolasim yolu ile veya pompalar
kullanilarak yapilan dolasimdan yararlanmaktadir. Sicak egzoz gazlari, igerisinde sicak
su dolanan borulardan geger ve 1siy1 absorbe eden su buhara doniisiir. Borular asiri
sekilde 1sitilmis buhar tliretiminde farkli islevlere sahip olacak sekilde dizayn edilmistir.
Dizayn edilirken kullanilan modiiller 6n 1siticilar, asir1 1siticilar, buharlastiricilar,

ekonomizer olarak adlandirilmaktadir (Celikkantar, 2015).
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Kombine Cevrim Santralleri birgok karmasik sistemden meydana gelir ve bu sistemlerin
her biri uyum iginde olmak zorundadir. Ana sistemlerden bazilar1 Gaz Tiirbin Sistemi,
Buhar Tiirbin ve Atik Is1 Kazan Sistemidir. Cogu santrallerde chiller ismi verilen bir

sistem yaninda tiim santrallerde yardimci ekipmanlarda mevcuttur (Sen, 2018).

Iceri ¢ekilen hava ilk olarak filtrelerden gegirilerek temizlenir ve kompresorler
yardimiyla yanma odalarinda dogal gaz ile yanmak iizere yeterli basing seviyelerinde
iletilir. Burada dogal gaz ile belirli oranlarda yanan hava ve dogal gaz karisimi (egzoz
gazi) 1s1 ve kinetik enerji sayesinde kompresorii dondiiriir ve kompresor de bagli olan

jeneratorii cevirerek elektrik enerjisi tiretilmis olur (Sen, 2018).

Gaz Tiirbinini g¢eviren egzoz gazi kompresorii gevirdikten sonra egzozdan Atik Isi
Kazanina gonderilir. Atik 1s1 kazaninda buhar tiirbini i¢in gerekli su buhart olusturmak
amactyla yiiksek basing, orta basing ve diisilk basing seviyelerinde su buharlagtirilir;
istenilen seviyelere getirilir ve buhar tlirbinine gonderilir. Buhar tiirbinindeki algak basing,
orta basing ve yiiksek basing seviyelerine, atik 1s1 kazaninda bu sevilerde tretilen buhar
gonderilir ve tlirbin bu sayede dondiiriilmiis olur. Bdylece elektrik enerjisi iiretimi
saglanmis olur. Buhar tiirbinlerinde enerjisini kaybeden buhar kondenserlerde tekrar su
haline getirilir ve sisteme aktarimi saglanmis olur. Boylece kombine ¢evrim santrallerinde
gaz tlirbininde ve buhar tiirbininde olmak tizere iki kez elektrik enerjisi iiretimi saglanir.

Bununla birlikte santrallerde verimde artirilir (Sen, 2018).

5.2.3.  Kombine ¢evrim santrali sistem bilesenleri
5.2.3.1.  Suyu minerallerden ayirma (saflastirma) sistemi

Su aritma sistemi olarak adlandirilir ve sehir sebekesinden alinarak kazan suyu elde
etmek amaciyla kullanilir. Su art arda birgok filtreden gegirilir. Ozellikle kalsiyum ve
magnezyum iyonlarini sudan filtrasyon etmek amaciyla kullanilir ve su yumusatilmasi
saglanir. Su her agidan kazanlarda kullanilabilir hale getirildikten sonra tekrar sehir

sebekesinin atik su kismina atilir (Celikkantar, 2015).
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5.2.3.2. Gaz tiirbin sistemi

Gaz tiirbinleri ayr1 ayr1 jeneratorlere baglanarak enerji tiretimi gerceklestirilmektedir.
Dry Low NOy olarak adlandirilan bir sistem sayesinde, egzozdan belirli bir seviyenin
tizerinde NOy salinimi olmamaktadir. Sistemde amag¢ gaz tiirbininin dondiiriilmesi
suretiyle jeneratoriin dondiiriilmesi ve elektrik enerjisi iiretimi saglanmasidir.
Kompresorler ile gonderilen hava yanma odasinda dogal gaz ile kimyasal tepkimeye
girerek 1s1 ve basing olusur. Meydana gelen yeni enerji sekilleri tiirbini hizla dondiiriir
ve jeneratore saft ile bagl olan tiirbin sayesinde jeneratdr doner. Bu sayede elektrik

enerjisi iiretilmis olur (Celikkantar, 2015).

Gaz Tiirbinini yakit ve hava miktari, sikisgtirilan havanin basincinin orani, kompresor
giren havanin sicakligi, kompresorlerin havayi sikistirdiklar1 kanatlarin temizlikleri,
deniz seviyesinden yiikseklik gibi parametreler verim ve g¢alisma acgisindan

etkilemektedir (Sen, 2018).
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Hava Girigi Tirbin
Sekil 5.8. Gaz Tiirbini (Cinar Miithendislik Miisavirlik A.S., 2019).

5.2.3.3. Is1 geri kazanimh buhar jeneratorii (HRSG)

Her gaz tlirbininden 6nce 1s1 geri kazanimli bir buhar jeneratorii gelmektedir. Is1 geri
kazanimli buhar jeneratorleri ek ateslemeye sahip ¢ift basing tipli, yatay ve dolagimsal
bir yapidadir. Iki basingli 1s1 geri kazanimli buhar jeneratér sistemi High Pressure
kizdirici, High Pressure evaporator, High Pressure ekonomizer, Low Pressure kizdirict,
Low Pressure evaporator, Low Pressure ekonomizer ve High Pressure ekonomizer | ve

bolgesel 1sitma bobinlerinden olusmustur. Heat Recovery Steam Generator'ler tam
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otomatik su kalite kontrol sistemi ile donatilmis sistemlerdir. Bu sistem o6rnekleme
istasyonundan ve kimyasal dozajlama sisteminden meydana gelir. Kazan suyu
kirlendiginde blof sistemi ile bosaltilmaktadir (Celikkantar, 2015).

Sekil 5.9. HRSG (Is1 Geri Kazanimli Buhar Generatorii) (Celikkantar, 2015).
5.2.3.4. Buhar tiirbini (ST)

Buhar Tiirbinleri General Elektrik tarafindan tasarlanmis ve uluslararast Thomassen
tarafindan {retimi ilk olarak yapilmistir. Buhar tiirbini elektrik jeneratorii Alstom
tarafindan iretilmistir. 3000 RPM ve 11 kV jeneratore sahiptir. HRSG'ler den elde
edilmis olan yiiksek basinca sahip buhar, 60 MW termal kapasiteli buhar tiirbinine

gonderilir ve boylece buhar giicii ve enerjisi elde edilmis olur (Celikkantar, 2015).
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Sekil 5.10. Buhar Tiirbini (Celikkantar, 2015).
5.2.3.5. Hava sogutmal kondenser (ACC)

Hava sogutmali kondenser buhar tiirbini egzozundan veya buhar tiirbini bypass
sisteminden ¢ikan buhar1 yogusturmaya yarayan sistemdir. D1 bolgedeki hava sogutma
ortami olarak kullanilir. Buhar kanatli borularin dis yiizeylerinden gegen hava sayesinde
yogusur. Her kanatli boru sarmali soguk havayir ve dolasimi emmek i¢in eksenel akis
saglayan fan igerir. Buhar yogunlasir ve sonra kazan besleme suyu olarak tekrar

kullan1lmak tizere yogusma tankina geri génderilir (Celikkantar, 2015).
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma da iilkemiz i¢in gerekli olan 6nemli enerji kaynaklarindan dogal gaz
enerjisinin llkemize ithal edilmesi, iilkemizde iiretilmesi ve tliketilmesi arastirilmastir.
Dogal gazin elektrik enerjisi iiretimi noktasinda son yillardaki pay: irdelenmis ve diger
enerji kaynaklar ile birlikte oranlar1 verilmistir. Dogal gaz enerjisinden elektrik enerjisi
iiretimi teknolojisi ayrintili olarak sunulmustur. Elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan
diger enerji kaynaklarinin oranlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Diinya da dogal gaz iiretim
alanlari, farkli iletim yontemleri ile iletildigi bolgeler, iilkelerin rezervleri, liretim ve
tiiketimleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu kapsamda Tiirkiye ve Diinya cergevesinde

Dogal gaz arz, talep, iiretim, teknolojiler hakkinda 6ngoriiler agagida sunulmustur.

Uzun vadede, dogal gaz iireticilerinin konvansiyonel kaynaklarimin azalmasindan
dolay1, ek olarak konvansiyonel olmayan seyl gaz, tight gaz ve komiir yataklarindan
elde edilen gaz gibi kaynaklara da yonelim saglamalar1 Ongoriilmektedir.
Konvansiyonel olmayan kaynaklarin tiiketilebilir hale getirilmesi ancak teknolojik
gelisimlerin paralelinde miimkiin olacagindan dolay1, teknolojideki gelisim ayni1

dogrultuda enerjinin de gelecegine yon verebilecegi diistiniilmektedir (TPAO, 2019).

Dogal gazin ge¢mis donemdeki ihtiyaca cevap vermesi, sanayi gibi genis kullanim
alanlarindaki geri doniiglerin olumlu olmasi ve sektorde yapmis oldugu etki, gelecekteki
durumu iizerinde rol oynayacagi disiliniilmektedir. Kiiresel anlamda dogal gaz
kullaniminin yayginlagmasi, "gas to liquid" gibi doniisiim teknolojilerindeki gelismeler
ve kullanilacagi alanin artmasi ve enerji kaynaklarindaki doniisiim siireglerindeki
gelisimler oluncaya dek, dogal gazin fiyatinin orta seviyelerde seyretmesi ihtimal
goriilmiistiir. Tiirkiye'de ki dogal gaz piyasasinin heniiz dogmus, yatirimlarin
gelistirilmeye c¢alisildigi, geng ve dinamik bir sektor olarak goriilmesi kaginilmazdir.
Fakat buradaki dogal gaz arz acisindan olumsuzluk, bir kag tlilkeden yapilan ithalata bel
baglanmasi ve iilkenin ihtiya¢ duymus oldugu elektrik enerjisi iiretiminin yliksek oranda
dogal gaza bagli olmasidir. Tiirkiye i¢in dogal gazin olumlu yonleri diistiniildiigiinde,
Tiirkiye bir enerji koridoru olma yolunca hizla ilerlemektedir. Uluslararasi konjonktiirde
dogal gaz yatirnmlarinin iilke sinirlarindan gegirilmesi kalic1 bir ¢6ziim olma yolunda

atilan 6nemli adimlardan bir tanesidir. Tiirkiye’ nin, planlanan dogal gaz boru hatlar1 ve
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farkli lokasyonlara kurulmasi planlanan dogal gaz depolama tesisleri ile uzun yillar
enerji noktasinda sorun yasanmayacagi, ¢alismalarin ongoriileridir. Dogal gazin boru
hatlar1 ¢esitliligini artirmanin yani sira LNG teknolojisindeki ilerlemeler sayesinde de
gazlastirma ile birlikte boru hatlar1 ile ithal edilen dogal gazin sivilastirilarak

depolanmasi, gelecek adina 6nem arz etmektedir (Yardimci, 2011).

Dogal gazin ¢evresel glivenceleri, yerel hava kalitesini iyilestirme potansiyeli, petrol ve
komiir ile karsilastirildiginda elektrik iiretim noktasinda daha yiiksek verimlilik, diger
fosil yakitlara gore sera gazi emisyonlarii diisiirme ve geri doniisiim yakit1 olarak
yenilenebilir kaynaklarla ortak calisma i¢in uygunluk iizerine insa edilmistir. Karbon
kabarcig1 tartismalar iizerine alternatif bakis agilari, petrol ve kdmiir rezervlerinin de
yararlanilmasinin, diger yandan dogal gazdan vazgecilmemesi amaci ile uyumsuz
oldugunu ortaya koymustur. Diger bir yandan dogal gaz enerjisi kullaniminin, diger
fosil yakitlara gore kiiresel 1sinmaya olumsuz etkisinin daha az oldugu bilinmektedir.
Yani sira kiiresel alanda dogal gaz tiiketimi, zaman ile beklendigi kadar artmadigi
gbzlemlenmistir ve yakin gelecek icin bu degisimin farkli olmayacag: diisiiniilmektedir.
Diinya genelinde, 6zellikle Asya kitasinda hava kalitesini iyilestirmeyi amaclayan yerel
politika girisimleri, dogal gaz1 daha kapsamli ve potansiyel olarak daha etkili bir sekilde
tesvik etmektedir. Avrupa dogal gaz rezerv bakimindan zengin yataklara sahip degildir,
bu sebeple dogal gaz agisindan ithal eden konumdadir. Gelecek adina arz gilivenligi
acisindan ani kesintilere karsin dogal gaz tiiketimi konusunda cekimser davranig

gostermektedir (Franza, 2016).

Dogal gaz daha temiz bir enerji karigimina gegiste dnemli bir rol oynama potansiyeline
sahiptir. Eskilerden beri komiir kullanimi teknoloji gelisimi yeterince olmadigi ve
rezerv olarak fazla oldugu i¢in kullanilmigtir; fakat CO, salinim1 dogal gaza gore fazla
oldugu icin, dogal gaz kullanim1 yayginlasmis ve gelecekte de artis egiliminde olacag:
ongoriilmektedir. Dogal gaz enerjisi salinan karbon basina en yiiksek enerji miktarina
sahip fosil yakittir ve diger fosil yakitlardan daha az siilfiir oksit, azot oksit ve partikiil
yaymaktadir. Yapilan ¢caligmalar sonucu gostermistir ki dogal gaz bir ¢cok acidan diger
fosil yakitlar arasinda olumlu yonde net bir ayrima sahiptir. Gelecek adina dogal gazin
ticaretinin ve Uretiminin jeopolitige son derece ac¢ik olmasi, ithal eden f{ilkeleri

diisiindiiren bir konu haline gelmistir. Sivilagtirilmis dogal gaz aslinda gaz piyasasinda
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dinamik bir faktor olarak One ¢ikmaktadir ve gaz ticaretinin iilkeler arasinda
gerceklesme payinin artmasina katkisinin giin gectikge artacagi ortak bir kani olmustur

(Franza, L, 2016).

Pazar noktasinda, oOzellikle dogal gaz enerjisi alaninda iilkelerin hedeflerine
ulagsmalarinda ki basrol, pazarin serbestlestirilmesi olmustur. Bu yontemle piyasanin
kontrollii fiyatlardan ve silibvansiyondan kurtulacagi ve daha fazla ithalat amaciyla
ulagtirmaya olanak saglayacagi diistiniilmiistiir. Yeni hedeflenen pazar reformu igin
cesitlendirilme yonteminin gelecek adina dogal gaz arz noktasinda olumsuzluklari
minimize edecegi Ongoriilmektedir. Sozlesme fiyatlandirmasinda, yeni pazar
tasariminin en biiyiik katkisi fiyatlandirma olmustur. Dogal gazin uluslararasi alandaki
fiyatlarda dalgalanmalara karsi acik olan petrol iiriinleri fiyatlarina sabitlemek yerine,
gazdan gaza endeksli uluslararasi gaz sozlesmelerinde gazi fiyatlandirma kabiliyeti
olabilecegi Ongoriilmektedir. Gelecekte uzun vadeli sozlesmelerdeki fiyatlandirmada
seffaflik, giiven, likitide ve serbest piyasanin olmazsa olmazlari arasinda olacagi

distiniilmektedir (Rzayeva, 2018).

Yeni tedarik kaynaklar1 noktasinda, Tiirkiye'de son dénemlerde yeni boru hatti gazi
kaynaklarmin aksine, LNG seklinde dogal gazin, hizli ve esnek sekilde ithalati hiz
kazanmistir. Ozellikle 2020'li yillarin ikinci g¢eyreginde LNG ithalatinin artacag
ongoriilmiistiir. Depolama kapasitesinin artist LNG'nin daha fazla olmasimi saglayacak
diisiik mevsimsel talep doneminde gaz olarak depolanacaktir. Fakat LNG ithalatinin
temel sorununun fiyat oldugu belirtilmistir. Tiirkiye'nin ithal ettigi dogal gaz icin spot
LNG, boru hatt1 ile ithal edilen dogal gazdan %25 oraninda daha yiiksek fiyatlarda
olmustur. Ozel gaz ithalatgilar1 ile BOTAS, LNG fiyatlandirilmas: noktasinda ucuz
fiyath alim yaparak, gelecek adina gaz arzim saglamay1 éngdrmektedir. iki yeni boru
hatt1 olan TANAP ve TiirkStream dogal gaz boru hatti ile Tiirkiye, gelecekte ¢esitli yeni
kaynaklardan fazladan gaz ithal etmek ve gazi tekrar ihra¢ etmek amaciyla yedek
kapasiteye sahip olacaktir. Rusya Federasyonu ile yapilacak ithalat anlagmalarinda

gelecekte bu hedeflerin gergeklesmesine bagli olacaktir. (Rzayeva, 2018).

Kiiresel anlamda dogal gazin tiiketimi sayisal anlamda incelendigin de, 1970'i yillardan
itibaren gerek elektrik enerjisi iiretiminde gerekse de birincil enerji kaynagi olarak

kullanilmast noktasinda dogal gazin oraminin siirekli bir artis egiliminde oldugu
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gozlenmektedir. Bu konuda yapilan ¢alisma ve projeksiyonlar sonucunda, dogal gaz
tilketimindeki artisin Oniimiizdeki 20 yillik siirede de devam edecegi ongoriilmiistiir.
Tiirkiye'de dogal gaz tiikketimindeki artis 1980'li yillarin son ¢eyreginde baslamis ve
glinlimiize kadar artarak devam etmistir. Bu kapsamda 2023 yilina gelindiginde dogal

gaz arzinin 70 milyar m® olacag veriler sonucunda tahmin edilmistir (Engin, 2014).

Tiirkiye icin dogal gaz kullanimindaki artis ekonomik faktorlere baglanmistir. Dogal
gazin kurulum maliyeti, diger yakat tiirleri olan komiir ve niikleer enerjiye oranla diisiik
seviyelerde kalmaktadir. Elektrik enerjisi tiretimi noktasinda ¢evrim santrallerinin siire
olarak kisa olmasi, planlama ve devreye alinmasinin daha kolay olmasi elektrik enerjisi
tiretiminde Dogal gaz kombine ¢evrim santrallerinin tercih edilmesinde dnemli bir etken

olmustur (Engin, 2014).

Dogu Akdeniz Bolgesi’'nde 6zellikle Misir, Israil ve Kibris gibi iilke aciklarinda son
yillarda yapilan arastirmalar sonucunda dogal gaz rezervi bakimindan zengin sahalar
kesfedilmistir. Bu iilkelerin yani sira Liibnan ve Suriye gibi iilkelerin deniz
siirlarindaki sahalarda da hidrokarbon yataklarinin var olabilecegi kuvvetli ihtimaller
tizerinde durulurken, arastirmalar devam etmektedir. Akdeniz'in dogusundaki Levant
havzasindaki Tamar sahasi ile Leviathan sahasinda 900 milyar m*® dogal gaz rezervi
oldugu yapilan arastirmalar sonucunda ortaya konmustur. Rezerv olan bu dogal gaz
miktarmin 2017 yilh  Tirkiye de tiiketilen dogal gaz miktar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda yaklasik 20 y1l yetebilecegi ongoriilmiistiir (Karag6l, 2017).

Dogu Akdeniz Bolgesi’nde Kibris adasi agiklarinda Afrodit sahasinda yaklasik olarak
84-254 milyar m*® dogal gaz rezervinin oldugu bulunmustur. Bu dogal gaz rezervinin
Avrupa'nin 100 yillik enerji arzin1 saglayabilecegi diistiniilmektedir. Bolgedeki dogal
gaz rezervinin tespit edildigi bir baska alan Misir agiklarindaki Nil havzasi sinirlart
igerisinde bulunan Zohr sahasidir. Bu bolgede yaklasik 850 milyar m* dogal gaz rezervi
bulunmustur. Rezerv olan bu dogal gaz miktarinin 2017 yil1 Tiirkiye de tiiketilen dogal
gaz miktar1 g6z oniinde bulunduruldugunda yaklasik 18 yil yetebilecegi ongoriilmiistiir

(Basar, 2015).

Uluslararas1 Enerji Ajansi, iklimlerdeki farkliliklar degisken veya sabit olsa kiiresel

alanda elektrik tiretiminde ki dogal gaz kullaniminin artacagini ongdrmiistiir. Yeni
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donem enerji talebi olarak, 2010-2035 yillar1 arasinda elektrik enerjisi {iretiminde
kullanilacak dogal gazin yillik bazda %1.6 artis yasanacagi belirtilmistir. Bu oran
sanayide %1.9, 1sinma alaninda ise %]1.3 olarak beklenmektedir. Uluslararas1 Enerji
Ajans1 verileri, diinya genelinde farkli bolgelerde tiiketilen dogal gazin talep
tahminlerinde bulunmustur. ABD, AB, Japonya ve Tiirkiye gibi iilkelerin yillik bazda
toplam gaz talepleri 2010-2035 yillar1 arasini kapsayacak sekilde % 0.8 oraninda
artacagl Ongoriisiinde bulunmustur. Hindistan, Brezilya ve Cin gibi iilkeler ise yil
bazinda toplamda %2.3 oraninda artmasi Ongorilmistir (T.C. Enerji Piyasasi

Diizenleme Kurumu, 2013).
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