ﬂmml Kalkinma

ENERJI SEKTORU

Hazirlayanlar
Filiz KESKIN Erdal ERTUGRUL

Kidemli Uzman Kidemli Uzman

EKONOMIK VE SOSYAL ARASTIRMALAR MUDURLUGU
AGUSTOS 2009



ﬂmml Kalkinma

SUNUM PLANI

|. DUNYADA ENERJi SEKTORU

1.1. DUNYA ELEKTRIK ENERJISI KURULU GUCU VE URETIMI
1.2. DUNYA ELEKTRIK TUKETIMI
1.3. DUNYA ELEKTRIK FIYATLARI

Il. TURKIYE’DE ENERJi SEKTORU

I1l. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI
IV. NUKLEER ENERIJI

V. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC




ﬂmml Kalkinma

» Diinya genelinde, mevcut enerji kaynaklarindan;

e Petroliin 40 yil

e Dogal gazin 60 yil

e Komiiriin 200 yil

siirecek rezerv kaynaklarinin oldugu tahmin edilmektedir.

»Ancak, enerji verimliligine iliskin saglanan gelismeler, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin giindeme gelmesi bu tahmin siirelerinin artirilmasini gerektirmektedir.
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DUNYA ELEKTRIK ENERJISI KURULU GUCU VE URETIMI

» OECD iilkelerinde 2006 yili itibariyle, toplam kurulu gii¢ 2.485 GW olup
* %66,5’i termik,

* % 17,5’i hidrolik,

* %12,9’u niikleer,

* %3,1’i jeotermal+giines+riizgar+dalga kaynakli (yeni yenilenebilir),

uretim tesislerinden olusmaktadir.

Termik Niikleer Hidrolik Diger TOPLAM
2006 Kurulu Kurulu Kurulu Kurulu KURULU
Gic | % Gigc | % Gigc | % Giig % GUC
OECD 1.653 | 66,5| 319,0| 12,9| 435,6| 17,5 76,5 3,1 2.485
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GRAFIK 2: BAZI OECD ULKELERINDE KURULU GUC GW (2006)
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»Diinyada komiire dayali termik lretiminin 6niimiizdeki donemde de 6nemini koruyacag,
ancak ¢evre korumaya yonelik maliyetli yatirnmlari da beraberinde getirecegi beklenmektedir.

»Petroliin, enerji tiketimindeki agirhginda onemli bir degisiklik beklenmemekte, ancak,
petrol rezervlerinin belli bolgelerde yogunlasmasi ve petrol boru hatlarinin giizergahlan ile
ilgili sorunlarin devam etmesi beklenmektedir.

» Rezerv omrii petrole gore daha fazla olan dogal gaz, liretimi ve nakil boru hatlari igin biiyiik
yatinmlar gerektirmekle birlikte, uzak enerji pazarlarina ulasabildiginden 6nemli bir ener;ji
kaynagidir.

»Niikleer enerji liretimi, diinya elektrik talebinin yaklasik %16’sini1 karsilamakta olup, reaktor
guvenligi, atiklarin korunmasi ve saklanmasi, santrallerin devreden c¢ikarilmasi niikleer
enerjinin en 6nemli sorunlaridir.

»Diinyada global olarak %33’ii kullanilan hidrolik kaynaklarin elektrik enerjisindeki pay1 %17
dolayindadir. Kuzey Amerika ve Avrupa’da tamamina yakini degerlendirilen hidrolik
potansiyelin diger bolgelerde degerlendirilme orani diisuktiir.

»Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiketimindeki payi artmakla birlikte, hidrolik
disindaki diger kaynaklarin 2030’lu yillarda payinin %5°i gegmeyecegi tahmin edilmektedir.

»Fosil yakitlara dayali enerji iiretiminin en az 2030 yilina kadar agirhgini koruyacagi tahmin

edilmektedir. 6
... TirkiyeKalkinmaBankasiA.S. |
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DUNYA ELEKTRIK URETIMI

GRAFIK 3: KAYNAKLARA GORE DUNYA VE OECD ULKELERINDE
ELEKTRIK URETiIMi TWh (2006)
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0 | . ‘ ‘ | _. | I_. |
. \at ) ; 4
fo‘ & & \“,’9 . & »P@d y S¥ p & ,O'&
N \\é" K9 e\) S )é)\ O?‘
< 4
@ L
&
@ OECD m DUNYA @
Ulkeler Komiur Sivi | Gaz | Termik Niik. | Hidr. | Diger | Toplam
OECD % 37,3 40| 19,9 63,1| 22,4 12,9 3,5 10.535
DUNYA % 40,8 58| 20,0 67,8 14,6 16,4 2,3 19.014
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GRAFIK 4: DUNYA, OECD VE DIGER ULKELERDE ELEKTRIK
URETIMi TWh (2006)
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»Diinya elektrik uretiminin %55’i OECD ilkelerinde gergeklesmistir. ABD elektrik
uretiminde %22,6 birinci sirada yer alirken, ABD’yi %5,8 ile Japonya, %3,3 ile Almanya
izlemektedir. Tiirkiye’nin payi ise %0,9’dur.
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DUNYA ELEKTRIK TUKETIMI

GRAFIK 5: OECD ULKELERINDE VE DUNYADA URETIM, TUKETIM, iTHALAT VE iHRACAT -
TWh (2006)
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DUNYA 19.014,2 606,7 614,3 | 17.879,4 1.628,8 91 16.250,6

9




“mml Kalkinma

GRAFIK 6: BAZI OECD ULKELERINDE NET ELEKTRIK TUKETIiMi
TWh (2006)

4500
4000
3500 —
3000 —
2500
2000
1500 -
1000 —

500 —
ol == [ [ ']l mm /| = [

L ‘ | £ | (g 4 4 O
5 49“# & < o4 o & & F

o
vg

»Diinya elektrik tiketiminin %57’si OECD lilkelerine aittir. Diinya tiiketiminin
%23,5’ini ABD, %3,3’liinli Almanya ve %3,2’sini de Kanada gerceklesmistir. iletim ve
dagitim kayiplarinda; diinya ortalamasi %9,1, OECD ortalamasi %6,8’dir. Tlirkiye %14,2
ile Meksika’dan sonra sondan ikinci sirada yer almaktadir.
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ELEKTRIK FIYATLARI

OECD ULKELERINDE ELEKTRIK SATIS

FIYATLARI ($/Kwh)
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> OECD Ulkelerinde 2006 yili itibariyle ortalama sanayi elektrik fiyati 0,088 S/kWh’dir.

En pahali elektrik fiyati 0,237 $/kWh ile italya’da iken Tiirkiye’nin sanayi elektrik fiyati
0,109 S/kWh ile OECD ortalamasinin lizerindedir.

11
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»Turkiye’de ana enerji kaynaklari, komiir (linyit agirhkli) ve hidrolik enerjidir. Ancak
enerjide disa bagimh olan Tiirkiye’de elektrik iliretiminde yerli kémiiriin pay! diserken
dogal gaz daha fazla kullanilir hale gelmistir.

» Petrol, dogal gaz ve komiirden olusan fosil yakitlarin Tiirkiye’de enerji arzinda agirligini
koruyacagi, 2030’lu yillara kadar toplam talebin %84’linii karsilayacagi tahmin
edilmektedir.

»Tlrkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyel olarak, komiirden sonra ikinci
sirada gelmektedir.

»Yenilenebilir enerjide en 6nemli pay hidroelektrik enerjiye aittir. Riizgar, jeotermal ve
glines enerjisinin payi heniiz az olmakla birlikte artmasi beklenmektedir.

13
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TURKIYE ELEKTRIK PiYASASI

»Tlrkiye, 1980’li yillarin basindan beri Enerji Sektorii Reformu kapsaminda elektrik
piyasasinda serbestlesmeyi hedefleyen bir siirecin icerisindedir.

»Elektrik piyasasina 6zel sektoriin katiimina yonelik gelismeler, Avrupa Birligi'ne
uyelik hedefi ile birlestirilerek, tam serbestlesme yoniinde, 4628 sayili Elektrik Piyasasi
Kanunu 03.03.2001 tarihinde yirirlige girmistir.

TURKIYE ELEKTRIK ENERJiISI KURULU GUCU VE URETIMI
»Turkiye’nin 2008 yili itibariyle kurulu elektrik giicii 41.744 MW olup,
e %57’si EUAS,
e %43’l(i EUAS disindaki

diger lreticilere aittir.

14
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GRAFIK 7: KURULU GUC DAGILIMI
MW (2007)
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» Kurulu giliciin;

* %66,8’i termik,

* %32,8’i hidrolik,

* %0,4’l rizgar ve jeotermal,
santrallerinden olusmaktadir.

»Dogal gazla c¢alisan santrallerin kurulu gii¢ icindeki pay1 %28,5’dir. Ancak ¢ok yakith

termik santrallerde buyiik 6l¢lide dogal gazin kullanildigi dikkate alindiginda bu pay

%35,6’ya cikmaktadir. 15
. Tirkiye Kalkinma BankasiA.S. |
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ELEKTRIK URETIMI

TURKIYE'DE TERMIK VE HIDROLIK
ELEKTRIK URETIMININ GELIiSiMi (000 GWh)

180
140

120
100
80
60

40 .\./.—P*A‘IA*-——.
20

0 T T T T T T T I
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

—— Termik —- Hidrolik

»2008 yili elektrik Giretiminin (198.291,2 Gwh) dagilimi soyledir;

* %82,8’i termik,
* %16,8’i hidrolik,

* %0,4’l jeotermal ve riizgar enerjisi. 6
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» Elektrik enerjisi, stoklanmasi s6z konusu olmayan bir iiriin oldugu icin iiretim icin
belirleyici olan talep miktari olmaktadir.

»Kurulu giiclin, ancak talep miktan kadari, liretime doniiseceginden, kapasitenin bir
kismi liretime hazir yedek olarak beklemek (emre amade) durumundadir.

»Emre amade durumu, hidrolik santrallerde hidrolojik kosullara gore degismekte termik
santrallerde ariza, bakim-onarim, yakit temini ve yakitin kalitesine gore degismektedir.

»Riizgarda ise riizgarin giicii ve sirekliligi Gretimin kalitesini belirlerken emre amadelik
konusunda en iyi liretim niikleer santrallerde gerceklesmektedir.

»Tlrkiye’de 1990’h yillarin sonlarindan itibaren 6zel sektoére ait kurulu gliciin artmasi ve
Ozel sektore satin alma garantisi verilmesi, kamu santrallerinin talebe bagh olarak kisith
¢alhistirilmalari sonucunu getirmistir.

» Kosullar esit oldugunda, elektrik liretiminin maliyeti diisiik olandan baslanip yiiksek
olana dogru yaptiriimasi uygun olmakla birlikte belli bir kapasitenin, imtiyazh haklara
sahip olmasi maliyete bakilmadan iliretim 6nceliklerine neden olmaktadir.

17
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SANTRAL TURUNE GORE BiRiM MALIYETLER (Kr/Kwh) 2008

2008 D892 | F& | woradea | Linvit leXtrik

Yakit 14.45 23.11 11.89 4.97 0.00
Sin.Maliyette Yakitin Payi1 (%) 95 97 72 - -

Iscilik 0.11 0.33 1.29 0.83 0.21

Amortismanlar 0.24 0.03 2.01 1.62 0.55

Diger 0.39 0.31 1.15 1.12 0.65
Sinai Maliyet (Ur.Gid.) 15.18 23.79 16.35 8.54 1.41
Finansman Giderleri 0.49 0.10 0.26 3.06 1.16
Gen. Yon. Giderleri 0.10 0.13 0.12 0.16 0.28
Ticari Maliyet 15.77 24.02 16.73 11.77 2.86

»>EUAS’den alinan bilgilere gore; birim enerji maliyetleri acisindan, en diisiik maliyetli
Uretim hidroelektrik santrallerde, en yiiksek birim maliyetli liretim fuel-oil ile ¢alisan
santrallerde goriilmektedir.

18
. TirkiyeKalkinma Bankast A.S. |
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GRAFIK 11: YILLAR iTIBARIYLE TURKIYE BRUT ELEKTRIK
TUKETIMI (GWh)
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Yillar Uretim Ithalat Ihracat Briit Talep Artis %
2003 140.580,5 1.158,0 587,6 141.150,9 6,5
2004 150.698,3 463,9 1.144,3 150.017,5 6,3
2005 161.956,2 635,9 1.798,1 160.794,0 7,2
2006 176.299,8 573,2 2.235,7 174.637,3 8,6
2007 191.558,1 864,3 2.422,2 190.000,2 8,8
2008 198.291,2 - - 198.085,0 4,2 g
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GRAFIK 12: YILLAR iTIBARIYLE BRUT ELEKTRIK TUKETIMINDEKI ARTIS (%)
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» Genel olarak artis trendi gésteren elektrik tiiketimi istisnai olarak 2001 yilinda % 1,1
oraninda azalmistir. Kriz yillarinda olumsuz etkilenen elektrik tiiketimi 2002-2007
doneminde ortalama yillik %7 oraninda artis gostermistir. 2008 yili elektrik tiiketimi
artisi ise %4,2 olmustur.
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TURKIYE ELEKTRIK ENERJiSI TALEP TAHMINIi (Gwh)

Yillar Baz Talep Artis Diisiik Talep Artis
2008 204.000 - 204.000 -
2009 219.013 7,4 219.992 6,4
2010 236.182 7,8 230.705 6,3
2011 253.837 7,5 246.181 6,7
2012 272.812 7,5 262.696 6,7
2013 293.205 7,5 280.319 6,7
2014 315.123 7,5 299.124 6,7
2015 338.679 7,5 319.190 6,7
2016 363.695 7,4 340.379 6,6
2017 390.559 7,4 362.975 6,6
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TURKIYE ELEKTRIK ENERJISIi TALEP-KAPASITE TAHMINI

» Talep tahminleri ETKB tarafindan, Yiiksek Talep ve Diisiik Talep seklinde yapilmistir.

»Talep serileri belirlenirken, 2009 yilinda talepte %2’lik daralma olacagi, 2010-2011
yillarinda ekonomik krizin etkisiyle talepteki artisin disiik seyredecegi varsayilmis,
sonraki yillarda ise Mayis.2008’de hesaplanmis yillik artis ylizdeleri aynen alinmistir.

»Yiiksek talebe gore talepte ortalama %7,0 oraninda artis hizi ongoriiliirken diisiik
senaryoya gore ortalama %6,3 artis hizi 6ngoriilmustiir.

»2018’de elektrik enerjisi talebi yliksek talebe gore 357.202 Gwh, diisiik talebe gore ise
335.815 Gwh olacaktir.

22
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Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretim Kapasite Projeksiyonu

>TEIAS’In Uretim Kapasite Projeksiyonu (2009-2018) calismasina gore yiiksek talep
dikkate alindiginda;

>isletmede olan, insa halindeki kamu ve EPDK’dan lisans almis insa halindeki ozel
sektor liretim tesisleri dikkate alinarak 2016 yili itibariyle kurulu giiciin 56.382 M\W’a
ulagsmasi ongoriisiine gore, 2015 yilinda giivenilir enerji liretimine gore, 2017 yilindan
itibaren ise proje liretimine gore enerji talebi karsilanamamaktadir.

>isletmede olan, insa halindeki kamu ve EPDK’dan lisans almis insa halindeki 6zel
sektor liretim tesisleri dikkate alinarak 2016 yili itibariyle kurulu giiciin 54.240 M\W’a
ulasmasi ongorusiine gore de, 2014 yilinda giivenilir enerji lUretimine gore, 2016
yilindan itibaren ise proje iiretimine gore enerji talebi karsilanamamaktadir.

23
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YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

»Fosil yakit rezervlerinin azalmasi sorunu ve gevre kirliligi ile birlikte diinyada
ekonomik, politik ve sosyal gelismelere bagh olarak enerji arzi guvenligi, enerji
uretimi icin yeni kaynak arayislarina yol agmistir.

Birlesmis Milletler’e gore yenilenebilir enerji kaynaklari;

» Biyo Enerji (Bio Kiitle)
» Hidrojen Enerjisi

» Dalga Giicu

» Okyanus Akintilan

»Su Giicli (Hidrolik)
» Riizgar Enerjisi

» Jeotermal Enerji
» Gunes Enerjisi
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HIDROELEKTRIK ENERJISI

» Cevreye uyumlu, temiz, yenilenebilir, yliiksek verimli, yakit gideri olmayan, enerji
fiyatlarinda sigorta rolii lUstlenen, uzun omiirlu, isletme gideri dlisiik disa bagiml
olmayan yerli bir kaynaktir.

»Turkiye'de teknik olarak degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyel 36.000 MW'tir.

>isletmede bulunan 150 adet HES’in kurulu giicii 13.830 MW olup, toplam
potansiyelin %38'idir.

»Teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilecek tim hidroelektrik potansiyelin

2023 yilina kadar kullanilmasi hedeflenmektedir.
26
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RUZGAR ENERJISi

»Jeneratore bagh tiirbin milinin riizgarla donduriilmesi esasina dayanir.

»Ruzgardan saglanan gug, rizgar hizina ve kullanilacak riizgar tirbininin rotor
kanatlarinin siiptirme alaninin buyiikligline baghdir.

» Ruzgar Enerjisi, yerli ve her zaman kullanilabilir bir kaynak olmasina ragmen, riizgar
turbinlerinin buyuk alan kaplamasi, giiriltiu kirliligi olusturmasi ve liretilen elektrigin
kalite sorunlarn gibi bazi dezavantajlar bulunmaktadir.

27
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Dlinya Ruzgar Gucu Kapasitesi

GRAFIK 14: DUNYA VE AB'NiN RUZGAR GUCU KAPASITES| (MW)
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»Diinyada riizgar giliciniin 2020’de 10 kat artacagi (1.261.158 MW) tahmin
edilmektedir. 08
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Turkiye’de Riizgar Potansiyeli

»2007’de yapilan Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi’na (Repa) gore riizgar hizi
enaz;

*8,5 m/s ve lizeri olan bolgelerde 5.000 MW
*7,0 m/s ve lizeri olan bolgelerde 48.000 MW
riizgar glicii potansiyelinin bulundugu tespit edilmistir.

»Turkiye’de 433 MW olan riizgar giici kapasitesinin 2009 sonu itibariyle 835,4 MW
olacagi tahmin edilmektedir.

» Ayrica, proje asamasinda olan 15 adet yatinnm bulunmakta olup, bunlarin toplam
kurulu gilici 667,6 MW’dur.

29
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JEOTERMAL ENERIJi

»Normal yeralti ve yerustii sularina oranla daha fazla erimis mineral, gesitli tuzlar ve
gazlar icerebilen sicak su ve buhari olarak tanimlanan yer alti kaynaklarindan elde edilen
her tiirlii enerjiye jeotermal enerji denir.

»Jeotermal kaynak, diisiik (20-70°C), orta (70-150°C) ve yiiksek (150 °C 'dan yiksek)
entalpili (sicakhkli) olmak uizere ii¢ gruba ayrilmaktadir.

» Yiiksek entalpili akiskandan elektrik Gretiminde,
» Diislik ve orta entalpili akiskandan ise isitmacilikta yararlanilmaktadir.

»Jeotermal enerji liretim maliyeti, diger enerji kaynaklarina oranla diisliktiir. Bu
maliyet, entegre kullanimlarda daha da diismektedir. 30
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Jeotermal Enerji Potansiyeli

»Diinyada jeotermal enerji kurulu giicii 9.700 MW, yillik liretim 80 milyar kWh’dir.
> Elektrik Giretiminde ABD, Filipinler, Meksika, Endonezya ve italya 6nemli iilkelerdir.

»Turkiye’nin toplam jeotermal potansiyeli 31.500 MW olup, bu potansiyelin 1.500
MW’ elektrik Uiretimine elverislidir.

»Turkiye’de jeotermal elektrik enerjisi olarak 1.500 MW potansiyelin 600 MW’
kullanima hazirdir.

»Bunun 39 MW'lik bélimiinde elektrik tiretimi yapilmaktadir. 55 MW'lik bolimiinde
ise elektrik Uretim santrali yapim asamasindadir.

»Turkiye'deki jeotermal alanlarin %55'i Isitma uygulamalarina uygundur.

31
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GUNES ENERIJiSi

»Dunyada glines enetrjisi, elektrik Uretiminden daha ¢ok 1sitma amagh kullanilmaktadir.

»Elektrik Uretiminde kullanilmasi mevcut teknolojinin pahali olmasi nedeniyle g¢ok
yaygin degildir. Daha ¢ok mevcut sebekeye bagh olarak yedek elektrik enerjisi tiretimi

amaciyla kullanilmaktadir.

Glines enerjisi teknolojileri;
» lIsil Glines Teknolojileri ve Odaklanmis Guines Enerjisi (CSP) sisteminde, 1s1 dogrudan

kullanilabilecegi gibi elektrik Uiretiminde de kullanilabilir. Genellikle sinyalizasyon, kirsal
elektrik ihtiyacinin karsilanmasi vb. gibi alanlarda kullanilmaktadir.

» Glines Pilleri; Fotovoltaik piller de denen yari iletken malzemeler giines 118N
dogrudan elektrige cevirirler. Giines pilleri icin en 6nemli dezavantaj, uretimlerinin
yiiksek maliyetler olusturmasidir. 32
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Glines Enerjisi Potansiyeli

» Glines enerjisi potansiyeli yliksek olan Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme
siiresi 2.640 saattir.

»Turkiye Glines Enerjisi Potansiyel Atlasi’'na gére CSP teknolojisiyle 380 milyar kWh/yil
enerji liretilebilecegi hesaplanmistir.

» Tlrkiye’de mevcut durumda glines enerjisinden elektrik liretiimemektedir.

» Glines enerjisinden 1si1 enerjisi yillik tiretimi 420.000 TEP civarindadir. Tiirkiye’de ¢ogu
kamu kuruluslarinda olmak lzere kiiglik gliclerin karsilanmasi ve arastirma amagl
kullanilan giines pili kurulu giicii 1 MW'a ulasmistir.
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BiYO ENERJI

» Biokiitlenin gazlastirilmasi; kati yakitlarin 1sil ¢evrim teknolojisiyle yanabilen bir gaza
donustiiriilmesi islemidir.

»Biyoyakitlar biyodizel, biyoetanol ve biyogaz olarak li¢ grup altinda
degerlendirilmektedir.

»Tlrkiye’de 6 adet atik ve ¢dp santrali bulunmakta olup, bu tesislerin toplam kapasitesi 95
MW’dir.

>Finansmani Bankamizca karsilanan ve istanbul’da bulunan, Avrupa ve
Ortadogu’nun en biliyluk ¢cop gazindan elektrik enerjisi uretim tesisinin kapasitesi
ise 23,8 MW'durr.

»Yine, Bankamizca finanse edilen ve vyatinm asamasinda olan

Komiuirciioda/istanbul tesisinin kapasitesi ise 8,4 MW'dir. 34
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HIiDROJEN ENERIJISI

» Hidrojen dogal bir yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak su, fosil
yakitlar ve biyokiitle gibi degisik hammaddelerden liretilebilen sentetik bir yakittir.

»Hidrojen diger yakitlara gore pahali olmasina ragmen uzun donemde teknolojik
ilerlemelerle enerji kullaniminda 6nemli rol oynayacaktir.

»Su anda dinyada her yil 50 milyon ton hidrojen uretilmekte, depolanmakta, tasinmakta
ve kullanilmaktadir. En blyuk kullanici payina kimya sanayi, 6zellikle petrokimya sanayi
sahiptir.
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DALGA ENERJISI

» Deniz dalga enerjisi,

» Deniz sicakhik gradyent enerijisi,

» Deniz akintilan enerjisi (bogazlarda)

» Med-Cezir enerjisi

olarak tanimlanabilmektedir.

» Tlrkiye icin 6zellikle deniz dalga enerjisi 5nem arz etmektedir.

»Deniz dalga enerjisinin temelinde yine riizgar enerjisi yatmaktadir. Tiirkiye’nin agik
deniz kiy1 uzunlugunun beste biri bu amag icin kullanilabilir ve yillik olarak 18,5 TWh/yil
duizeyinde bir enerji potansiyeli bulunmaktadir.
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NUKLEER ENERIJI

»Nikleer eneriji, fisyon ve fiizyon tepkimeleri ile atom c¢ekirdeklerinin pargalanmasi
sonucunda elde edilen enerjidir.

»Nikleer reaktorler,niikleer enerjiyi elektrik enerjisine donistiiren sistemlerdir. Temel
olarak fisyon sonucu a¢iga cikan niikleer enerji, niikleer yakit ve diger malzemeler
icerisinde 1s1 enerjisine, bu 1s1 enerjisi de kinetik enerjiye ve sonra da jenerator
sisteminde elektrik enerjisine donustiruliir.

»Nikleer santraller elektrik {iretiminin sirekliligi agisindan, termik ve hidrolik
santrallere gore daha emre amadedir.
38
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NUKLEER SANTRALLARDA ENERJI URETIMI

> Nikleer santrallerde enerji, merkezde bulunan reaktoriin iginde uretilen i1siyla saglanir.
Bu is1, uranyum atomunun zincirleme reaksiyonu sonucu elde edilir.

> Uretim siirecinde zincirleme reaksiyonlar sonucunda radyasyon da agiga ciktigi icin
reaktor, icindeki radyasyonu disariya ¢ikaramayacak sekilde gelik ve ¢ok kalin betonla

ortultdiir.
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NUKLEER ATIKLARIN KORUNMASI VE SAKLANMASI

» Niikleer santrallerde kullanilan yakitlar, 10-20 yil siire ile santral sahasinda saklanirlar.
Bu donemde aktivitelerinin %98’den fazlasini kaybederler.

»Nikleer iiretim siirecinde en o6nemli sorun, camlastirilan radyoaktif maddelerin
kademeli koruma sisteminde kursun, beton ve korozyona dayanikh kaplar icine alinarak,

bu kaplarin da jeolojik olarak kararl bolgelerde yerin yaklasik 1000 m altinda beton zirhli
galerilerde saklanmasidir.
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NUKLEER ENERJi HAMMADDE KAYNAKLARI

» Nikleer enerji liretiminde iki hammadde kullanilmaktadir:
e Uranyum
e Toryum

»Yaklasik olarak 1 kg uranyumun verecegi enerji 25 ton komiirle elde edilen enerjiye
esdegerdir.

»Diinyada heniiz toryumla ¢alisan ticari dlcekli bir niikleer reaktor bulunmamaktadir.
Bununla birlikte toryumun tek basina niikleer yakit olarak kullaniimasi ile ilgili
arastirmalar devam etmektedir.
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»Diinyada bilinen toplam gériiniir uranyum kaynagi 3.169.238 ton olup, bu kaynaklarin
%0,29’u Tiurkiye’de bulunmaktadir.

»2005 yili itibariyle diinya uranyum liretiminde 6nemli iilkeler;
* %28 ile Kanada,

* %23 ile Avustralya,

* %10 ile Kazakistan,

»Niikleer yakit olarak kullanilan uranyumla ilgili yakit teknolojisi pek cok ilkede
mevcuttur. Diinyadaki uranyum stoklarinin ve rezervlerinin fazlahg nedeniyle gelecekte
yakit temininde ve maliyetlerinde fazla bir degisim beklenmemektedir.

» Niikleer santrallerin 6nemli bir 6zelligi taze yakitin kolayca depolanabilmesidir. Béylece
uzun bir siire yakit Ureticilerine bagh kalmadan enerji liretimi miimkiin olabilmektedir.

42



ﬂmml Kalkinma
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DUNYA TORYUM KAYNAKLARI (2006)
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»Toryum dogada uranyumdan yaklasik li¢ kat daha fazla bulunmaktadir. Diinyada
toryum rezervinin 2,5 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir.

»Diinya toryum kaynaklarinin;

%18’i Avustralya, %16’s1 ABD, %15’i Tiirkiye, %13’ii Hindistan’da bulunmaktadir.
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DUNYA NUKLEER ENERIJI URETiMi VE URETIMDE BEKLENEN GELISMELER

»Diinyada 1970’li yillarda yasanan petrol darbogazi niikleer enerji lGiretimine olan ilgiyi
artirmistir. 1970 ve 1980’li yillarda isletmeye alinan reaktor sayisi hizhi bir sekilde artis
gostermis, 1990’h yillarda ise (niikleer kazalarin olumsuz etkisiyle)niikleer reaktor artis
hizi azalmistir.

» Uluslararasi Atom Enerji Ajansi (IAEA) verilerine gore 2007 yih itibariyle diinyada 438
niikleer gii¢c reaktori faaliyette olup niikleer gii¢c kapasitesi 372 GWe'’dir. Diinya elektrik
talebinin yaklasik olarak 2006’da %15’i, 2007’de %16’si niikleer uiretim ile saglanmistir.
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NUKLEER SANTRALLAR MW (2007)

Ulke Adi Sayl Kapasite Ulke Adi Sayl Kapasite

1| ABD 104 100.322 16 | Slovak C. 5 2.034
2 | Fransa 59 63.260 17 isvio;re 5 3.220
3 | Japonya 55 47.587 18 | Finlandiya 4 2.696
4 | Rusya 31 21.743 19 | Macaristan 4 1.755
5 | Giliney Kore 20 17.454 20 | Arjantin 2 935
6 | ingiltere 19 10.965 21 | Brezilya 2 1.795
7 | Kanada 18 12.589 22 | Bulgaristan 2 1.906
8 | Hindistan 17 3.779 23 | Meksika 2 1.360
9 | Almanya 17 20.339 24 | Pakistan 2 425
10 | Ukrayna 15 13.107 25 | Giliney Afrika 2 1.800
11 | Cin 11 8.572 26 | Ermenistan 1 376
12 | isveg 10 9.048 27 | Litvanya C. 1 1.185
13 | ispanya 8 7.450 28 | Hollanda 1 482
14 | Belgika 7 5.824 29 | Romanya 1 29
15 | Cek C. 6 3.523 30 | Slovenya 1 666
TOPLAM 438 371.773
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»Dinyada sanayilesmis pek cok lilke elektrik Uretiminin 6nemli kismini nikleer
reaktérlerden saglamaktadir. Ornegin, elektrik iiretiminde niikleer elektrik iiretiminin
aldigi pay, Fransa’da %78, Belcika’da %54, isve¢’te %48, Japonya’da %30, ABD’de %19
ve ingiltere’de %18’dir.

»Niikleer elektrik liretimi sanayilesme asamasinda olan bazi llkelerde de (lilke
ekonomilerine 6nemli oranlarda katki yapmaktadir. Ornegin, Litvanya %72, Slovakya
%57, Ukrayna %48, Bulgaristan %44 oranlarinda niikleer enerji yoluyla elektrik tireten
ulkelerdir.
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DUNYA NUKLEER KURULU GUC KAPASITESI VE PROJEKSIYONU (GW)

2006 2010 2020 2030
Ulke Grubu Dusuk | Yiksek |Dusuk [Yiuksek |Dusuk |Yuksek
Kuzey Amerika 112 114 115 125 132 129 168
Latin Amerika 4 4 5 8 8 9 19
Bati Avrupa 123 121 122 91 131 71 149
Dogu Avrupa 47 48 49 70 85 81 111
Afrika 2 2 2 3 5 3 12
[Orta Dogu ve Giiney Asya 4 10 11 16 27 21 46
IG.Do_cju Asya ve Pasifik 1 1 7
Uzak Dogu 78 79 82 112 136 133 179
TOPLAM 370 378 386] 425 525| 447 691

»Uluslararasi Atom Enerji Ajansi’nin tahminlerine gore, 2006 yil itibariyle 370 GW
olan diinya toplam niikleer kurulu giicii , 2030 yili itibariyle, diisiik tahmin senaryosuna
gore 447 GW ve yuksek tahmin senaryosuna gore 691 GW olacaktir.

»Diinya niikleer kurulu giiciiniin, 2030 yilinda diisiik tahminlere gore %21, yiiksek
tahminlere gore de %86 oraninda artacagi ongorilmustiir.
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Dunya’da Niikleer Enerji Yatirimlari

»2007 yilinda Cin, Hindistan ve Romanya’da toplam kurulu giicii 1.857 MW olan yeni
Uniteler yapilirken, 2 adet Cin, 2 adet Giiney Kore ve digerleri Japonya, Fransa ve
Rusya’da olmak lizere 7 adet niikleer santral yapimina baslanmistir.

»2008 yilinda 10 adet niikleer santral yapimina baslanmistir. Niikleer enerjide payini
artirmak isteyen Cin 1.000 MW’lik 6 adet santral yapimina baslamistir.

»Rusya’da 1.085 MW iki adet,Giiney Kore’de 960 ve 1360 MW iki adet santral yapimi
devam etmektedir.

»2009 yilinda Cin’de 1.000 MW’lik santral insasina baslanmistir. Japonya’da da 806
MW’Iik niikleer santral resmi olarak kapatilmistir.

49



ﬂmml Kalkinma

Finlandiya’da tesis agamasinda olan OLKILUOTO 3 PWR Nukleer
Santrali

50
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Diinya Ol¢eginde Niikleer Enerjinin Gelecegini Etkileyecek

Baslica Faktorler

» Petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarin fiyatlarindaki asiri artislar,
> Ulkeler arasinda yogunlugu giderek artan eneriji arz giivenligi kaygilari,

» Fosil yakitlarin kullanimi sonucu olusan sera gazi emisyonlari nedeniyle olusan kiiresel
isinma ve iklim degisiklikleri,

» Kiiresel diizeyde niikleer baslkl fiizeler ya da niikleer silahlarin yayilmasi baglaminda
niikleer glivenlik ve nuikleer giivenlik endiseleri,

» Faaliyette olan niikleer reaktorlerin iyi ve glivenli performans kayitlari,

»Nikleer enerji ile ilgili ulusal politikalarin benimsenmesi baglaminda kamuoyunun
acik ve seffaf bir sekilde bilgilendirilmesidir.
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TURKIYE’DE NUKLEER ENERJI

»Tlrkiye’de niikleer enerji ilretiminin temel enerji lUretim kaynaklari arasinda yer
almasina yonelik, niikleer santrallerin kurulmasi ile ilgili Nukleer Gili¢ Santrallerinin
Kurulmasi Ve lIsletilmesi lle Enerji Satisina lliskin 5710 Sayihh Kanun 21.11.2007 tarihli
Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir.

»“Ulusal Niikleer Teknoloji Politikasi’’”’ geregince, elektrik enerjisi arz ve talep
projeksiyonlarina bagh olarak, vyerli kaynaklarin tam olarak degerlendirilmesi
politikasina ilaveten 2015 yilindan baslayarak 5.000 MW giiciinde niikleer santral
kapasitesinin isletmeye alinmasi planlanmistir.

»Bu iiretim, dogal uranyum kullanan reaktor teknolojileri ve basingh su reaktori
teknolojileri ile karsilanacaktir.

»Nikleer gii¢ santrallerinin kurulmasina iliskin siire¢ devam etmekte olup Mersin-
Akkuyu’da kurulmasi planlanan Tiirkiye’nin ilk niikleer santralinin lisansi alinmistir. Bir
Rus firmasi tarafindan teklif verilen 24.08.2008 tarihli ihale sonucu netlik
kazanmamuistir.

»Sinop’ta kurulmasi diisiiniilen santral icin de lisanslama ¢alismalari devam etmektedir.
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NUKLEER SANTRALLARIN KURULUS VE URETIM MALIYETI

NUKLEER SANTRAL TESIiS BEDELI (*) 1200 $/kW|1500 $/kW |1800 $/kW
i ; Elektrik Uretim Maliyeti
T_gsls_ Santral Omru y
Suresi Cent/kWh
Tek Unitelik Santral 7 il 40 yil 5,3 6,2 7.1
5 yil 60 vil 4,3 5,0 5,8
. 7 yil 40 yil 4,2 4,2 4,9
8 Unitelik Santral
5 yil 60 vil 3,4 3,4 3.0

Kaynak: Uranyum Bilgi Merkezi, Niikleer Santrallerin Ekonomisi, 2007.

(*)Termik ve niikleer santral fiyatlarinda son iki yilda fiyatlarin arttigi ve Bati iiretimi birim kurulu
gluc maliyetlerinin kdmir santrallerinde 1.750 $/Kw ve niikleer santrallerde 2.575 $/kW ‘1 astig
soylenmektedir.
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»Tablodan gorildigiu gibi, nikleer santrallerin ekonomik yapilabilirligi icin yatirnm
bedellerinin diisiurilmesi gerekmektedir. Niikleer santral kurulacak boélgede alt yapinin
tamamlanmis ve yer lisansi sorunlarinin ¢6ziilmiis olmasi, yatirim siiresini kisaltacak ve
yatinnm maliyetlerinde diismeyi saglayacaktir.

»Niikleer santral tesisinde, ayni bolgede, ayni dizayn ve tipte iinitelerin ayni firma
tarafindan kurulmasi da yatirim maliyetini diisiiren 6nemli bir faktér olmaktadir.

» Biiyiik glicte Uniteler segilmesi yatirim maliyetlerini dlisiirmektedir.

» Niikleer santrallerin enerjide disa bagimli lilkeler i¢in en avantajli tarafi yakitin iiretim
maliyetleri icinde %10-12 dolayinda kiigciik bir payinin olmasidir. Yakit fiyatlarindaki
dalgalanmalar niikleer santralleri diger fosil yakith elektrik santrallerinde oldugu kadar
etkilemez.
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TURKIYE’NIiN NUKLEER HAMMADDE REZERVLERI
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»Tlrkiye’nin toplam uranyum rezervinin 10.000 tonun uzerinde oldugu tahmin
edilmektedir. Tiirkiye, diinya oOl¢ceginde uranyum madeni agisindan zenginlik
siniflandirmasinda normal-fakir lilkeler grubunda yer almaktadir.
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»Diinya maden potansiyeline bakildiginda, Tirkiye toryum madeninde o6nemli bir
potansiyele (%15 ile ligiincii sirada) sahip olmakla birlikte, ortalama tenor disuklugi ve
rezerv yapisinin karmasik olmasi, toryumun tek basina ekonomik olarak ¢ikarilabilirligini
guclestirmektedir.

»Toryumun ayrilma/saflastirma teknolojisinin gelistirilmesi ¢alismalari 2003 yilindan
itibaren TAEK, MTA ve ETi-Holding tarafindan ortaklasa yiiriitiilmektedir.

»Sonug olarak ,Tiirkiye’nin uranyum kaynaklarinin niikleer santral icin tek basina yeterli
olmamasi ve toryum tabanl yakit ¢cevriminin de heniiz ticari olarak kullanim asamasinda
olmamasi sorgulansa bile uranyum ve toryum kaynaklari gelecekte niikleer enerji
kullaniminda bir giivence olusturmaktadir.
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GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC-1

» Diinyada 2000’li yillarla birlikte enerji giivenligi, politik ve sosyal giindemin en 6nemli
konularindan biri olmustur.

» Glinlimiizde jeopolitik gelismeler, petrol bolgesi Ortadogu’da artan gerilimler, politik
amach enerji kesintileri, diinya enerji arzini ve fiyatlarini hassas ve degisken hale
getirmistir.

> Ulkeler, enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesi ve bu yolla enerji arz giivenligini
saglamayi hedeflemektedirler.

» Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklari yaninda niikleer ve radyolojik giivenlik
yoniinden son derece ¢agdas, modern ve giivenli yeni kusak niikleer gii¢ santrallarinin
kurulmasi yoniinde faaliyetler gerceklestirmektedirler.

» Enerjide disa bagimhi bir iilke olan Tiirkiye’de de , enerji sektoriine yapilacak
yatirimlarin 6nemi daha da artmaktadir.
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GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC-2
>TEIAS’In Uretim Kapasite Projeksiyonu (2009-2018) calismasina gére yiiksek talep
dikkate alindiginda;

»2016 yih itibariyle kurulu giiciin 56.382 MW’a ulasmasi ongoriisiine gore, 2015
yilinda giivenilir enerji lGretimine gore, 2017 yilindan itibaren ise proje iliretimine
gore enerji talebi karsilanamamaktadir.

» 2016 yih itibariyle kurulu giliciin 54.240 MW’a ulagsmasi 6ngoriisiine gore de, 2014
yilinda giivenilir enerji lGiretimine gore, 2016 yilindan itibaren ise proje iliretimine
gore enerji talebi karsilanamamaktadir.

»2008 ve 2009 vyillarinda yasanan kiiresel ekonomik krizin Tiirkiye ekonomisi
Uzerindeki olumsuz etkisi enerji sektoriinii de etkilemektedir.

»Ekonomik kriz oncesi yapilan tahminlere gore, sektérde 2009 yilindan itibaren
baslamasi beklenen arz agiginin otelenmesi ile yatirnmlar agisindan zaman
kazanildigi belirtilmektedir. Ayrica, TEIAS’In krizin etkilerini iceren yeni talep-
kapasite projeksiyonu ile arz agiklarinin baslayacag: yillar tahmin edilerek, yeni
yatirimlara uygun bir siire oncesi baslanilmasi gerekliligi vurgulanmaktadir.
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GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC-3

»“Ulusal Niikleer Teknoloji Politikasi”’na gore, niikleer enerji Uretimi diger enerji
kaynaklarina alternatif olarak degil,

e Temel liretim kaynaklari arasinda yer almasi,
e Enerji arzinin giivenli bir sekilde saglanmasi

amaciyla, vyerli kaynaklarin tam olarak degerlendiriimesi politikasina ilaveten
planlanmaktadir.

»Bu baglamda niikleer enerji yatirmi diger enerji yatinmlan ile birlikte
degerlendirilmektedir.
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GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC-4

»Sonuc¢ olarak, Tirkiye’'nin ekonomik biliyiimesini gerceklestirebilmesi igin,
guvenilir ve siirekli enerji arzinin saglanmasi agisindan;

+* Genel olarak eneriji sektoriine,

% Ozellikle de yerli, temiz ve Tiirkiye icin potansiyel arz eden yenilenebilir eneriji
kaynaklarina yapilacak yatirrmlar biyiik 5nem arz etmektedir.

s Tiirkiye’de enerji sektoriine yapilacak yatirimlar icin kisa ve orta vadede kisitin
talepten gelmeyecegi, secilecek enerji Giretim konusu, teknigi ve kurulus yerinden
(genel olarak teknik ve teknolojik nedenlerden) kaynaklanabilecegi

diisunilmektedir.
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