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ONSOZ

Giinlimiizde televizyon, bilgisayar veya arabasiz bir hayat diigtiniilebilir mi? Yemek yapmak
icin ates yakmak veya suyumuzu nehirden almak, belki bir siire ¢adir hayat: yasamak ilging
olabilir ancak yagantimizin bir pargas: haline gelen ve hayatimizi kolaylastiran ¢6ziimler
olmadan yasamak kolay degil. Bilim adamlan enerjiyi insanlarin kullanimina sunduktan sonra
gergeklesti aslinda biitiin bunlar. Bugiin kémiir, petrol, dogal gaz kullanarak elde ettigimiz bu
refah alternatif ¢oziimler insanlifin hizmetine sunulmadif: taktirde yakin zamanda kaybetme
tehlikesiyle karsi karsiya kalabiliriz. Nedeniyse, olusumu yillarca siiren bu kaynaklarn ¢ok
daha hizhi bir sekilde tiiketilmesi. Enerji kaynaklarinin yenilenebilir olusu ve verimli
kullanimz iste bu sebeple her gegen giin daha fazla nem kazaniyor.

Bu tezin hazirlanmasinda emegi gegen Yrd. Dog. Dr. M. Salih Taci ve yiiksek lisans egitimim
boyunca higbir konuda desteklerini esirgemeyen Yildiz Teknik Universitesi Elektrik
Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyelerine tesekkiirii borg bilirim.

Bana meslegimi sevdiren ve bu konuda yol almam saglayan, Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii Ogretim tiyelerine ayrica tesekkiir ederim.

Bu tez bu giinlere gelmemi saglayan aileme ithaf olunur.
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OZET

Her gegen giin artmakta olan enerji ihtiyaci ile birlikte geleneksel enerji kaynaklar: toplumun
enerji ihtiyacim kargilamakta giin gegtikce yetersiz kalmakta, yine bu enerji kaynaklar1 dogal
yasam ve g¢evreye zararlar vermektedir. Bu sebeplerden dolayi, iilkeler alternatif enerji
kaynaklarinin ortaya ¢ikartilmasi ve degerlendirilmesi igin aragtirma ve yatirimlara yénelmek
durumunda kalmiglardir. C6ziim olabilecek alternatif kaynaklarin yenilenebilir, yani siirekli
tekrar elde edilebilir olusu ise hem yatirimlarin verimliligi hem de ¢dzlimiin uzun vadeli ve
kalict olusu nedeniyle tercih edilmektedir.

Enerjiye erisim maliyetinin sanayi ve ekonomiye direkt etkisi nedeniyle kuruluglar daha az
maliyetli ve kolay erisilebilir enerji ¢6zlimleri ararken, insanlar igin temel problem gittikce
daha biiylik bir sorun haline gelen gevre kirliligidir. Her iki kriter dikkate alinarak ortaya
konulacak ¢6ziim 6nerileri glintimiiziin popiiler aragtirma konusu haline gelmisgtir.

Teknolojik ilerlemeler, beraberinde yenilenebilir enerji kaynaklarmm kesfi ve verimli
kullanimi alaninda yeni bir ¢igir agmigtir. Ulkeler, konu ile ilgili gegmis tecriibeleri de
kullanarak gelecege dair yeni perspektifler ortaya koymaktadirlar.

Bu caligmada; dncelikle konu genel hatlariyla tanimlanacaktir. Ardindan, gilintimiizde tespit
edilmig yenilenebilir enerji kaynaklari ve bunlarin verimli bir gekilde ekonomiye
kazandirilmas: igin izlenen stiregler, teknik degerlendirmeler ve rakamlarla, Elektrik
Miihendisligi perspektifi ile ele alinacak, diinya tilkeleri ve {ilkemizin pozisyonu ve bu alanda
yapilan ¢caligmalar ile ilgili bilgiler paylasilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Cesitleri, Elektrik Enerjisi, Verimlilik, Ekonomik
Bakis, Yenilenebilir Enerji Uygulamalari
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ABSTRACT

With increasing trend in energy requirement, traditional energy sources are not only becoming
insufficient for social energy demand, but also they give harm to natural life and environment.
For these reasons, countries are started to investigate and put to use alternative energy sources
and make investment. Possible solutions for these alternative energy sources are preferred to
be renewable, in other words continuously re-obtainable, because of being investment
efficient, also long term and permanent.

Because of energy cost’s direct effect to industry and economy, while companies are looking
for cheaper and easily reachable energy solutions, the main problem for people is
environmental pollution growing day by day. Finding solutions considering both criteria has
become one of the most popular research area for today.

Technological improvements open a new road for discovery and efficient usage of renewable
energy sources. With the help of previous experiences, countries determine new perspectives
for future.

In this study; first of all, subject will be generally defined. Then, with the perspective of
Electrical Engineering and help of some numerical datas and technical evaluations, we will
consider renewable energy sources and processes followed to make them part of economy.
Finally, informations about the position of world countries with our country and studies on
this subject will be shared.

Keywords: Types of Renewable Energy, Electrical Energy, Efficiency, Economical Point of
View, Renewable Energy Applications



BOLUM 1

GIRiS

Gelismekte olan diinya sanayi ve ekonomisi, buna ilaveten diinya niifus artig1 insanoglunun
enerji ihtiyacini her gegen giin arttirmaktadir. Giintimiizde en ¢ok kullanilan kdmiir, petrol,
dogalgaz gibi fosil yakitlarinin Omriiniin sinirh olusu, 6te yandan tiretim ve kullamim
esnasinda gevreye dolayisiyla insan sagligina zararlar1 olusu, yenilenebilir enerji kaynaklarini

tizerinde 6nemle durulmas: gereken bir konu haline getirmigtir.

Kisaca tanimlamak gerekirse “dogal ¢evrede siirekli ve tekrarlanan enerji akimlarinin nicelik
ve nitelik §zelliklerini bozmayacak sekilde kullanimi” olarak ifade edebiliriz yenilenebilir
enerji kaynaklarini. Bunlarin en ¢ok bilinen ve kullamilanlan giines, riizgar, hidroelektrik,
jeotermal, biyogaz, biyokiitle, dalga enerjisi, hidrojen enerjisi olmakla birlikte daha kiigiik
capli bilinen birgok alternatif yenilenebilir enerji kaynagi da mevcuttur. Bunlara gelisen
teknoloji ve bilimle beraber her gegen giin yenileri ilave olmaktadir.

Gelismis {ilkeler yeni-yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in arastirma-gelistirme ve kurulum
yatirimlarini her gecen yil daha da artirmaktadir. Benzer aragtirmalara tilkemizde 1960-1970
déneminde baglanmig olmasmna ragmen bir takim sebeplerden dolayr ¢ok fazla ilerleme

kaydedilememisgtir.

Yenilenebilir enerji  kaynaklarimin  elektrik enerjisine doniigiimii ve ekonomiye
kazandirilabilmesi igin gelistirilen sistemler ise miihendislik bilimi igin ayr1 bir aragtirma
konusudur. Yapilan aragtirmalar neticesinde daha verimli ¢evrim sistemlerinin gelistirilmesi
ile birlikte diisen maliyetler, tiiketicilerin temiz enerji kaynaklarina ydnelmesi i¢in en

belirleyici kriterdir.



BOLUM 2

YENILENEBILIR ENERJIYE GENEL BAKIS

2.1 Girig

Enerji, giiniimiiz diinyasinda, toplumsal yasamin temelini olusturan sanayi ve tiretim igin
vazgegilmez bir zorunluluktur. Teknolojik gelismeler ve daha iyi yagam standartlar1 elde etme
istegi, diinya iilkeleri igin enerji ihtiyacin1 en bilyiik sorunlardan birisi haline gelmistir.
Giintimiizde bir iilkenin kalkmmighiinin en onemli gostergelerinden birisi, o {ilkede
tiiketilmekte oldugu toplam enerji miktaridir.

Cizelge 2.1 Ulkelere gore kisi bagina diisen enerji tiikketimi (Kaynak: TEA)

) Kisi Bagina Birincil
Ulkeler Enerji Tiiketimi (TEP)
2001
Tiirkiye 1.10
Japonya 4.09
Almanya 4.26
Ingiltere 4.00
Fransa 4.36
Kanada 7.90
ABD 7.98
QECD“r#ama 4.65

Diinyadaki enerji tiikketiminin yiizde 80-90’a yakin kismi komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil
yakitlarindan karsilanmaktadir. Aragtirmalar diinya petrol yataklarima 40, dogal gaz
yataklarina 65 ve kOmiir yataklarina 250 yildan az Omiir bigmektedirler (Enis, 2003).
Kaynaklarin sinirli olugu yeni ve siirdiiriilebilir ¢dztimlerin bulunmasini zorunlu kilmaktadir.

Fosil yakitlar1 diye nitelendirilen yakitlarin g¢evre iizerindeki etkileri de ihmal edilemez
boyutlara ulagmigtir. Bu tip yakitlarin yakilmasiyla ortaya ¢ikan karbondioksit, kiikiirt dioksit,
azot oksit, toz ve kurum g¢evreyi kirletmekte, bu ve benzeri sera gazlari kiiresel iklim

degisikligine yol agmakta, insan sagligini tehdit etmektedir.

Bu avantajlara, bagimsiz kolay erisilebilir yeni enerji kaynaklarnin, uluslarin ¢ikarlarina
giivenlik acisindan da katkida bulundugu gercegi eklendiginde, yenilenebilir enerji



kaynaklarmin ve bunlarin degerlendirilmesinin 6nemi daha belirgin olarak ortaya
cikmaktadir.

Diinyada yenilenebilir enerji kullanimina gegis siirecinde, 2020 yilina kadar toplam elektrik
enerjisi iiretiminin yiizde 20’sinin, 2050 yilinda ise yiizde 50°sinin yenilenebilir kaynaklardan
saglanmasi vizyonu, yukarida belirtilen nedenlerin bir sonucudur Avrupa Birligi i¢cin bu deger
2010 y1l1 sonunda ytizde 22.1 olarak éngoriilmiistiir (Diindar ve Arikan, 2003).

2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Tanimi

Yenilenebilir enerji kaynagi ifadesi, dogas1 geregi yeniden elde edilebilen (glines, riizgar,
jeotermal, hidrolik enerjiler) veya geri doniiglimlii olan (biyokiitle gibi) kaynaklarm ifade
edilmesinde kullanilir. Diger bir deyisle komiir, petrol, gaz, uranyum gibi smirh ve
tiikenebilir olanlarin diginda kalan kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklaridur.

Aslinda yenilenebilir enerji ¢ogunlukla diinyamizdan 151 milyon km uzaklikta bulunan
glinesin yaydig1 151k ve ismin, diinyaya direkt veya dolayli etkilerinin bir sonucudur.
Atmosferik olaylarla ortaya ¢ikan enerjiler yaninda biyokiitle diye tabir edilen ve bitkilerin
yapisini olusturan organik maddeler dahi gilinesle direkt iligkilidir ¢linkii bitkiler glines
sayesinde biiylir. Fakat biitiin yenilenebilir enerjilerin giines kaynakli oldugunu sdylemekte
miimkiin ~ degildir. Mesela jeotermal enerji diinyanin  yerkabugu isisindan

kaynaklanmaktayken, gelgit enerjisi ay ve glinegin ¢ekim kuvvetiyle ortaya ¢ikmaktadir.

Elde edilis yontemleri g6z oniine alindifinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerjinin su
3 sekilde saglandigi sGylenebilir:

- Dogrudan (glines enerjisi ile su 1sitma sistemleri vs),

- Direkt elektrik enerjisi (fotovoltaikler vs),

- Dolayli ve iiretim kanaliyla elektrik enerjisi (hidro, jeotermal, giines-termal elektrik

veya riizgar vs)



2.3 Yenilenebilir Enerji Kullaniminin Tarihgesi

Yenilenebilir enerji kullanimi g¢ok eskilere dénemlere dayanmaktadir. Biyokiitle, ilkel
caglarda dahi 1s1nma amagh kullanilan bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi ve hidrolik enetji
ise daha sonraki donemlerde degerlendirilmigtir. Eski Yunanistan’da su degirmenleri misir
ogiitmek amaciyla kullanilmaktaydi. ik riizgar degirmenleri ise 1300 yil 8nce Persia’da
gelistirildi ve buradan Orta Dogu ve Cin’e yayildi. Giines enerjisi ile evlerin 1sitilmasi Eski

Roma Imparatorlugu’nda uygulanmaktaydi.

Gergek anlamda yenilenebilir enerjinin insan hayatina girisi ise elektrik enerjisine
doniistlirtildiigti yillara dayanmaktadir. Bu anlamda ilk adim 19. yiizyilda atilmigtir. 1880
yilinda “Michigan’s Grand Rapids Electric Light and Power Company” 16 adet ampulii
yakmay1 basarmigtir. Bundan 16 yil sonra George Westinghouse biiyiik olgekli ilk elektrik
jeneratoriinii Niagara Selalelerinde insa etmistir. Bu gelisme sonucunda, 1920 yilinda
Amerika’da iiretilen enerjinin ylizde 40’1 hidroelektrik santrallerinden gelmekteydi.

Riizgar giictinden elektrik tiretimi ilk olarak Danimarka’da 1891 yilinda hayata gegirilmistir.
Ik riizgar santralinin sebeke baglantisi ise 1986 yilinda yapilmugtir.

1908 yilinda Henry Ford, yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilecek etanol’u yakit olarak
kullanabilen motoru gelistirdi. Ardindan Atchison-Kansas’ta etanol iiretecek fermentasyon
fabrikasi kurdu. 1930°1u yillarda ‘gasohol’ adli bu yeni yakiti pazarlayan 2000 adet istasyon

mevcuttu.

Gtiines enerjisi uzun yillar 1s1nma amagh kullamlmigtir. Giines enerjisinin elektrik enerjisine
gevrilmesi ise Edmand Becquerel’in 1839 yilindaki g¢aligmalarinin sonucudur.1940 yilinda
gelisen yar1 iletken teknolojisi, buna bagl diyot ve transistdriin kullanimu ile birlikte 1954
yilinda ABD’de Bell Laboratuarlarinda ilk giines pili gelistirildi. Fakat bu ilk giines pili ancak
ylizde 4 verimlilikle giines enerjisini dogru akima geviriyordu.

1950°1i yillardan sonra Ortadogu ve Giiney Amerika petrol yataklarnin kullammiyla birlikte
enerji ihtiyaci petrolden kargilanmaya baglanmistir. 1972 yilinda 2.5 dolar olan petrol
fiyatlariin, 1974 yilinda varil bagina 11 dolara ¢ikmasi, ardindan 1979°daki iran devriminde



bu fiyatin varil bagina 82 dolara kadar yikselmesi iilkeleri alternatif enerji arayiglarina

yonlendirmistir.

Son yillarda fosil yakitlarimin gevresel etkileri iizerine yapilan aragtirmalarin sonuglarinin
ortaya konulmasiyla arayiglar ivme kazanmaya baglamugtir. Sera gazi emisyonlarmin
diistiriilmesine yonelik Japonya’da 1997 yilinda 39 iilke tarafindan imzalanan Kyoto
protokolii ve 21 Mart 1994 tarihinde yiiriirliige giren 188 iilke ve Avrupa Birli§i’nin taraf
oldugu Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (IDCS), konuya gereken
ilginin g6sterilmesi igin baglayici birer unsur olmugtur.

2.4 Neden Yenilenebilir Enerji

1973 yilinda yasanan petrol krizinin enerji kaynaklarn konusunda giivensizlik yaratmasiyla
birlikte baslayan siireg, “enerji arz glivenligi” ve “enerjinin gesitlendirilmesi” konularmin
onem kazanmastyla sonuglannustir. 1990’11 yillarla birlikte yapilan arastirmalarla geleneksel
enerji kaynaklarinin gevreye verdigi zararin ortaya konmasi ve gelisen gevre bilinciyle birlikte
temiz enerjiye dogru bir yomelim ortaya ¢ikmustir. Ote yandan, stirdiiriilebilir enerji,
kalkinmanin temel unsurudur. Stirdiiriilebilir, temiz ve gesitlendirilmis enerji arayist

yenilenebilir enerji fikrine popiilerlik kazandirmigtir.

Daha 6nce belirtilen sebeplerle birlikte toparlayacak olursak glintiimiizde yenilenebilir
enerjinin popiiler hale gelmesinin belli bash nedenleri su sekilde verilebilir:

- Hidrokarbon diye adlandirilan fosil yakitlarinin yerine kullanildiklarinda global ve
lokal atmosferik emisyonlarda diigiis, bu emisyonlarin yol agtigi global 1sinmamn
Onlenmesi,

- Fosil yakitlarinin orta ve uzun vadede yetersiz ve tikkenmekte olusu,

- Enerjide arz giivenligine katki saglamasi,

- Enerji kaynaklarinin gesitlendirilmesi,

- Oz kaynaklanin korunmasi (daha az kullanilan komiir, petrol gibi rezervlerin ileriye
déniik uzun vadeli saklanmast),

- Modiiler, dagitilmis ve daha kiigtik Slgekli teknolojiler yoluyla altyap: ve esneklik

saglamasi,



- Tlerleyen teknoloji ve konuya artan ilginin beraberinde yapilan yatirimlarla, kurulum
maliyetlerinin bazi yenilenebilir enerji kaynaklar i¢in popiiler enerjilerle rekabet
edebilir seviyelere gerilemesi,

- Isletme ve bakim maliyetlerinin diisiik olusu,

- Yeni endiistrilesen ve gelismekte olan iilkelerde kirsal kesimdeki kullanicilara daha
kolay ¢6ziimler sunmasi,

- Kirsal bolgelerde olusturdugu is ve altyap: olanaklar ile sosyo-ekonomik gelismeye
katk: saglamasi,

- Sirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglamasi,

- Ulkelerin stratejik nedenlerle enerji konusunda miimkiin oldugunca az dig bagiml
olmak ve ekonomilerini global enerji piyasalarindaki dalgalanmalardan korumak

istemeleri.

Ayrica kiigiik 6lgekli iiretim segenekleri sunmasi, bir bagka deyisle son kullanicinin kolaylikla
uygulayabilecegi ¢oziimlere agik olmasi, enerji arzinin yetersiz oldugu yerlerde biiyiik bir
avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Giinlimiizde diinya enerji sistemi gogunlukla fosil yakitlara bagimlidir. Diinya genelinde
komiir, petrol ve gaz yataklari toplam birincil enerji tiiketiminin % 80’ini olusturmaktadir.
Her y1l fosil yakitlarindan kaynaklanan CO, emisyonundaki artig % 0.5’ler civarina ulagmstir.
2003 yilinda yapilan “iklim degisikligi konulu hiikiimetler arasi panel” (IPPC), iki ylizyil
Onceki endiistri devriminden bu yana emisyon degerinin 270 ppmv’den 340 ppmv’ye
ulagtigim ortaya koymustur. Yine aym panelde 21. yiizyilda emisyonlar1 diiglirmeden enerji
ihtiyacimin aym yontemlerle kargilanmasi halinde, iklim degisikliginin kaginilmaz olacag:
ortaya konmustur. Ayn: siirecin bir sonucu olarak, atmosferdeki CO; yogunlugunun 2050°den
Once iki katina ulasacagi Ongériilmiistiir. Bu yakitlar, CO, emisyonunun yaninda yine
canlilarin sagligi igin tehdit olusturan, siilfiir, nitrojen oksitler ve ¢esitli partikiillerin
atmosfere, petroliin denizlere karigmasi gibi riskleri de beraberinde tagimaktadir. Fosil ve
niikleer yakitlarin bir ¢ok panel ve uluslararas: konferansta dile getirilen ¢evresel zararlar su
sekilde ifade edilmistir:

- Atmosfer ve diinya iklimi i¢in zararlari,
- Ozon deliginde biiylime,
- Asit yagmurlar1 sonucu ormanlarin §liimii ve sularin kirlenmesi,

- Hava kirliligi sonucu insan saglifina olumsuz etkileri,



- Deniz, gol ve nehirlerde toksin birikimi,

- Petrol ve kémiir {iretim ve isleme siireglerinde diinya genelinde azalmakta olan su
kaynaklarinin kullanimi,

- Niikleer radyasyon ve pliitonyum tiretiminin riskleri ve atiklarinin depolanmasmda
yasanan problemler.

Aym konferanslarda bu ciddi risklerin ortadan kaldirilabilmesi igin ortaya konulan 3 temel

¢Ozlim Onerisi sunlardir:

- Ogzellikle iiretim, tasimacilik ve binalarda olmak tizere enerjinin verimli kullanimi,
- Yenilenebilir enerji alternatiflerinin degerlendirilmesi,

- Yeni enerji teknolojilerinin geligtirilmesi ve yayginlastirilmasi.

Belirtilen tedbirler, giintimiizde, bu riskin farkina varan uluslararasi toplum tarafindan
yavasta olsa uygulanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gevreye etkisini gesitli enerji kaynaklar ile kargilastirmali
olarak gdsteren Sekil-2.1, dogal dengenin korunmasi i¢in yenilenebilir enerjinin neden 6nemli

oldugunu da ortaya koymaktadir.

Kémis  DefalGas  Petwel Solar BY SO S—

Sekil 2.1 Sera gaz1 emisyonlarinin beher kWh elektrik {iretimi i¢in degigimi. Kaynak: Tiibitak



Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin bir 6nemli nedeni ise fosil yakitlarimn yakin bir
gelecekte titkenecek olusudur. Kémiir ve sivi fosil yakitlariyla ilgili ongoriilen darbogaz,
asagidaki grafikte agik bir sekilde ortaya konmaktadir. Enerji talebi artan diinya niifusu ve
gelismekte olan sanayi ve ekonomilere bagh olarak devamli artmakta iken fosil yakit tiretim
tahminleri ihtiyacin ¢ok gerisinde kalmaktadir. Diinya yillik petrol firetimi 4 milyar ton
civarindayken, petrol firmalar1 ve istatistikgilere gore toplam rezerv 120-160 milyar ton
civarindadir. Uretimin tepe noktasma 2010-2012 arasinda erigecegi ve daha sonra yetersiz
kalmaya baglayacag1 6ngoriilmektedir. Grafikte dikkat gekici bir bagka nokta ise diinya kémiir
yataklarina 200-250 yil dmiir bigilmesine ragmen, enerji talebindeki artis1 karsilamakta gok

yetersiz kalacagidir.
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Sekil 2.2 Diinya fosil yakit iiretimi tahminleri

Yenilenebilir enerjinin dogas1 geregi dagitik olarak uygulanabilirligi, kurulum ve isletim
basamaklarinda ig giicli kullammi ve yeni i alanlari agilmasi konularinda daha avantajh
olmaktadir. 1-4 Haziran 2004 tarihlerinde Almanya’min Bonn sehrinde diizenlenen
Yenilenebilir Enerji Konferansi’nda sunulan asagidaki gizelge enerji liretiminde farklh

sektorlere gore ig giicti ihtiyaci hakkinda daha ayrintili fikir vermektedir.



Cizelge 2.2 Enerji liretiminde is glicii ihtiyact

Sektor Yillik isgiicii / MTEP | Yillik isgiicii/Terawattsaat
Yakt iiretimi (vakat + gii¢ iretimi)

Petrol 396 260

Denizden Petrol 450 265

Dogal gaz 428 250

Komiir 925 370

Niikleer enerji 100 75

Agag tiirevi 733-1.067

Hidro 250

Minihidro 120

Riizgar 918-2.400

PV Giineg 29.580-107.000

Biyoenerji (seker kamigt) 3.711-5.392

Kaynaklar: Grassi, Electric Power International, Carvalho ve Scwarez, Perez, IEA, REPP, UNICA

Not: Rakamlar kurulum ve tiretim maliyetlerini icermektedir.

2.5 Yenilenebilir Enerjiye Bakig

Global yenilenebilir enerji pazari son 10 yil igerisinde ¢ok fazla biiyiiyerek 6nemli
sektdrlerden birisi haline gelmistir. 1995 yilinda yaklagik 6 milyar dolar olarak hesaplanan bu
pazarin 2002 yih itibariyle 17 milyar dolart bulmus olmasi bunun somut gstergesidir. Yine
bu yillar arasinda sektére en az 80 milyar dolarlik yatirim yapilimistir. Fakat bu yillarda
sektdrde yaganan biiylime daha ¢ok lilkelerin yenilenebilir enerji alternatiflerini fosil yakitlara
karg1 tegvik etmesiyle saglanmagtir.

2000 yili verilerine gére diinyada toplam birincil enerji kaynaklar1 9958 Milyon TEP
civarindadir. Son 30 yillik donem igerisinde, yenilenebilir kaynaklar yillik ortalama ylizde
2.1’lik bir biiylime gostermiglerdir. Yine aym dénemde en hizli biiylime riizgar ve glines

enerjisinde gerceklesmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, toplam global enerjinin ylizde 13.8’ini tegkil etmektedir. Bu
oranin ylizde 11°lik kismini biyokiitle, ylizde 2.3’ {inii hidrolik ve yiizde 0.05°lik kismini1 diger
yenilenebilir enerjiler olusturmaktadir. 2000 yili verilerine gére diinyada yenilenebilir
enerjinin elektrik diretimindeki pay1 yiizde 19°dur. AB’de ise toplam enerji tiiketiminin ylizde
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6’s1 yenilenebilir kaynaklardan saglanmaktayken, bu enerjinin elektrik tiretimindeki pay1
ortalama ylizde 14’tiir.

Kommar
%3

Sekil 2.3 2000 yili itibariyle diinyadaki enerji kaynaklarinin dagilimi
Diinyadaki yenilenebilir enerji dagilimin1 inceleyecek olursak, Asya, Afrika ve Latin Amerika
bolgelerinde enerjinin biiyiik kismini biyokiitleden saglanmaktadir. OECD f{ilkelerinde ise

hidrolik, riizgar, jeotermal gibi kaynaklar daha ¢ok kullanilmaktadur.

Cizelge 2.3 2000 yil1 Slgesel yenilenebilir enerji kullanim miktarlari (Altuntagoglu, 2003)

1pEs | Toplam Yenilencbilirler ivinde
Toplam | TPES | .0 4pi | Aua Yalot Kategorilerinin Payt
Primer | igindeki T =
BOLGE Enegii | Toplam | ohen Jeotermal, | Yamabilic
Kaynags | Yenilene- | oo | ppgegy | Ctines, | Venle-
1PES | bilirler | Pilitlerin Ruzgar, | uebilir ve
Orant vb, Abk
Mep | Mep % % %- %
Afrika 508 259 509 | 23 02 97.5
Latin Amerika | 456 127 279 | 33| 13 61.3
Asya(Ginharigy | 1123 382 40 | 40 33 9.7
Cinthsya harig)] 1158 234 02 | 82 0.0 91.8
OECD yesi .
olmayan 95 9 99 | 41 | 09 53.0
flkeler :
EskiSSCB | 91 30 33 | 655 | o2 343
Orta Dogu 380 3 08 | 43 | 27 35.9
OECD 5317 329 62 | 344 | 103 54.8
Ditnya 9958 | 1372 B8 | 165 | 37 79.8
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Yenilenebilir enerji igin yapilan tahminler 2020 yili igin su sonuglart ortaya koymaktadir:

Cizelge 2.4 2020 y1l1 igin diinya yenilenebilir enerji kaynaklar1 tahmini

| I 2020 Yilinda Minimum | 2020 Yilinda Maksimum |
| | MTEP || Toplamin % si | MTEP |[Toplamin % si |
[Modern Biyokiitle | 243 | 45 | 561 | 42 |
|Giinesg | 108 | 20 | 355 I 26 |
IRlizgar | 8 | 15 | 215 I 16 |
lJeotermal | 40 | 7 I 91 I 7 |
[Kiigiik Hidrolik | 48 | 9 I 69 I 5 |
IDeniz Enerjileri [ 14 | 4 I 54 I 4 |
TOPLAM [ 539 | 100 [ 1345 || 100 |
Genel Enerji Talebinin % si | | 3-4 | | 8-12 |

Goriildigi gibi yenilenebilir kaynaklar, biiylik hidroelektrikler harig, enerji miktarmdaki
artigla paralel artmaktayken, ortalama bir tahminle 2020 yilinda ytizde 8-10’luk bir paya sahip

olmasi1 beklenmektedir.

2.6 Giig¢ Sektoriinde Yenilenebilir Enerji

Elektrik, gelisen diinyada insanoflunun temel gereksinimlerinden birisi haline gelmistir.
Fksikliginde insanlarin hayatin1 degistirebilecek kadar etkin olabilecegini yakin zamanda
Kuzey-Bati Amerika ve Kanada’da yaganan ve tiim diinyanin dikkatlerini tizerine ¢eken
kesinti agik bir sekilde ortaya koymustur. Ote yandan halen diinyadaki 2 milyar civarindaki
insanin elektrife erigiminin olmamasi ve temel ihtiyaglarimi kargilamak icin biyokiitle
kullantyor olmasi da ilgi ¢ekici bir noktadir. Elektrigin bu insanlara ulagtirilabilmesinin, lokal
yenilenebilir kaynaklarin degerlendirilmesiyle daha kolay miimkiin olabilecegi ortadadur.

Elektrik, kolay ulagilabilirligi ve giivenilirligi ile cazip bir enerjidir. Ilk adimlan 19. ylizyil
sonlarinda atilan, yenilenebilir enerjiden elektrik enerjisine doniisiim teknolojisi ile birlikte,

elektrik enerjisinin avantajlar: yenilenebilir enerjinin avantajlariyla birlegmistir.
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Diinyada 2000 yili rakamlarina gére yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi kurulu giig
miktar1, 1.500 GW’lik kismu gelismekte olan tilkelerde olmak iizere 3.400 GW civarindadir.

Cizelge 2.5 2000 yili itibariyle sebeke bazli elektrik tiretim kapasitesi (MW)

Teknoloji Tiim iilkeler Gelismekte olan iilkeler
2000 2000
Kiiglik-orta Hidro 43.000 25.000
Biyokiitle 32.000 17.000
Riizgar 18.000 1.700
Jeotermal 8.500 3.900
Isil Giines 350 0
PV Giines (sebeke) 250 0
Toplam yenilenebilir
Giic kapasitesi 102.000 48.000
Biiytik Hidro 680.000 260.000
Toplam kapasite 3.400.000 1.500.000

Kaynak: Martinot 2002

Not: Kiiciik-orta hidroelektrik gii¢ bazi iilkelerde 10, bazilarinda 30 MW ’a kadar olmak iizere
tammlanmaktadir.

Rakamlar 2000 yilinda yenilenebilir enerjinin elektrik sektdriinde ¢ok fazla pay sahibi
olmadigim gosterse de gelismis iilkelerin gelecekle ilgili kalkinma planlari konuya daha fazla
Onem verildigini ortaya koymaktadir. 2000 yili itibariyle diinyada yenilenebilir enerjinin
elektrik sektoriindeki payi biiylik hidrolikler hari¢ ylizde 3, toplamda ise ylizde 20’ler

civarindadir.

Koo S =
%39 Yandenebilir we Atk
bt

Sekil 2.4 2000 y1l1 itibariyle diinya elektrik tiretiminin kaynaklara gére dagilim
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Avrupa Birligi ise 2010 yilinda, toplam elektrik tiretiminin ytizde 22.1%inin toplam enerji
tiiketimininse yiizde 12’sinin yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasim1 hedeflemektedir.
Ulkelere gore 2010 yili hedefleri su sekildedir:

Cizelge 2.6 Avrupa iilkeleri 2010 yili i¢in yenilenebilir kaynaklardan elektrik tiretim hedefleri

Ulke 2010 yili iiretim pay1
Avusturya % 78.1
Isveg % 60
Portekiz %39
Finlandiya %31.5
Ispanya %29.4
Danimarka %29
Italya %25
Fransa %21
Yunanistan %20.1
Irlanda %13.2
Italya %25
Almanya %12.5
Ingiltere %10
Hollanda %9
Belgika %6
Litkksemburg %35.7

Kaynak: Enerji, cevre ve siirdiirebilirlik,Cihan Diindar-Yunus Arikan
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BOLUM 3

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE UYGULAMALAR

3.1 Giris

“Neden yenilenebilir enerji” sorusunun cevabimi bir 6nceki boliimde ortaya koymus ve
iilkelerin belirtilen nedenlerden dolayi, alternatif enerji kaynaklarinin ortaya g¢ikartilmasi ve
degerlendirilmesi igin aragtrma ve yatirimlara yoneldigini belirtmistik. Bu alternatif
kaynaklarin yenilenebilir, yani siirekli tekrarlanabilir olusu ise hem yatirnmlarin verimliligi
hem de ¢oziimiin uzun vadeli ve kalici olusu nedeniyle tercih edilmektedir. Yenilenebilir
enerjiler ¢ok cesitli olmasina ragmen, daha gok teknolojik asama kaydedenleri ve daha ¢ok
uygulama alam olanlar1 hidroelektrik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, deniz kokenli
olanlar ve hidrojendir.

Bu boliimde genel kabul gérmiis ve potansiyeli yiiksek yenilenebilir enerji kaynaklari
yakidan tanitilacak, bunlarin gii¢ sektSriindeki uygulamalar: ele alinacaktir.

3.2 Hidrolik Enerji

Giinlimiizde en ¢ok kullamlan yenilenebilir enerji kaynaklari suyun potansiyel enerjisine
dayali olanlardir. Insanoglu suyun enerjisinden ¢ok uzun siiredir yararlanmaktadir. Yillardir
degirmenlerde kullanilan suyun mekanik enerjisinden, gilintimiizde elektrik enerjisi elde etmek

amaciyla yararlanilmaktadir.

Hidrolik enerji, giines enerjisinin deniz, gl veya nehirlerdeki sulari buharlastirmasiyla
baglayip, riizgarm siirtikledigi su buharinin soguk hava cephesiyle karsilagarak yiiksek dag ve
tepelere yagis olarak inmesi ve akarsu olusturmasiyla devam eden hidrolik g¢evrimin

sonucudur.

Hidroelektrik enerji baglig1 altinda, her ne kadar alternatif bir enerji kaynag1 olmasa da, biiyiik
hidroelektrik santrallerden elde edilen enerji de yenilenebilir enerjilerle birlikte ele alinacaktir.
Enerji literatiirlerinde, biiyiik hidroelektrik enerji klasik yenilenebilir kaynak grubunda ele
alinirken, 101 kW — 10 MW arasinda olan kiigtik ve mikro hidroelektrik enerji yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklart grubuna sokulmaktadir. EPDK lisans y6netmeliginde 20 MW
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ve altinda olan rezervuarli hidroelektrik iiretim tesisleri yenilenebilir olarak tanimlanmistir.
Mikro hidro diye nitelendirilen gruptakiler, genellikle bir sebekeye bagli olarak ¢aligmazlar.

Hidroelektrik enerjinin amaci, su kaynaklarinin gelistirilmesi ve kullanimi olarak
tanimlanabilir. Hareket eden suyun kinetik enerjisinin 6ncelikle tiirbin rotorlarina garparak

mekanik enerjiye daha sonra da tiirbin jeneratSriiyle elektrik enerjisine doniistiiriilmesi

prensibine dayali bir enerjidir.

Sekil 3.1 Bir hidroelektrik santralin yapis1 (1-Baraj agzi-kanal girigi 2- Tiirbin 3- Jeneratér)

Hidroelektrik santrallerde elde edilen gii¢ miktar1 temel iki degiskene baghdir. Bunlardan
birincisi tribiinlere birim zamanda verilen su miktarmi tanimlayan debi (m*/s), digeriyse alt ve

tist kodlar arasindaki diisey mesafe olan diigiidiir. Debisi ve diigiisii bilinen bir santralin giicii

su sekilde hesaplanabilir:

Q=V*A 3.1
A : Akarsuyun ortalama kesit alan1 (m?)

V : Akarsuyun ortalama hizi (m/s)

Q : Ortalama debi (m*/s) olmak tizere, santral giicii Pe:

Pe=p*g™*Q* Ho ™ Nurbin (3.2)
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Pe : Tiirbinden alinacak gli¢ (W)

p :Suyun yogunlugu (1.000 kg/m> )

g : Yercekimi ivmesi (9.81 m/s*)

Hp : Net diisli, giris agz1 ile kuyruk suyu arasindaki kod farkindan toplam diisti kayiplari
cikartilarak hesaplanir (m) (0.5 <Hp<0.9)

Narbin: Tiirbin verimi (<1)

Bu tip santrallerde jenerator-tiirbin baglantisi kavrama, zincir veya kayis kasnakla yapilabilir.
Eger tiirbin hiz1 jeneratdr hizina egitse baglant1 kavramayla yapilir ve en verimli ve tavsiye

edilen y6ntem budur.
Hidroelektrik santraller, teknik Szellikleri bakimindan su sekilde gruplandirilabilir :

a- Diigiilerine Gore:

Algak diisiilii santraller : Diisii 15 metreden az

Orta diisiilli santraller : Diigli 15-50 metre arasinda
Yiiksek diigiilii santraller : Diisii 50 metreden biiyiik

b- Urettikleri Enerjinin Karakter ve Degerine Gore:
Baz santraller : Devamli olarak enetji iireten santraller
Pik santraller : Enerjinin en gok ihtiya¢ duyuldugu siirede galisan santraller

c- Kapasitelerine Gore:

Kigiik kapasiteli :99 kW'a kadar

Diisiik kapasiteli :100-999 kW aras1

Orta kapasiteli :1000-9999 kW arasi
Yiiksek kapasiteli :10 000 kW ve daha fazla

d- Yapuarina Gore:

Yeralt: santrali

Yar1 gémiilii ve batik santral
Yertistli santrali
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e- Depolama Ozelliklerine Gore:

1. Deposuz santraller: Bunlar dogrudan dogruya nehir veya kanal {izerinde
kurulmustur. Su depolari (golleri) olmadigindan akan suyun enerjisini elektrige cevirirler. Su
rejiminin diizenli oldugu nehirlerde uygulanmaktadir. Suyun 6nii kesilmez. Kurak sezonda
gerekli debiyi veremezler ancak depolama olmadid:i i¢in diisiik maliyetlidirler. Akarsu

yatagina en az zarar verenleridir.

a) Nehir santralleri
b) Kanal santralleri

2. Dogal veya yapay su deposu (g6lii) olan santraller: Bu tip santrallerde suyun
depolanmasi1 esastir. Genellikle su rejimlerinin diizensiz oldugu akarsularda suyun
depolanmasi zorunluluk haline gelmekte ve boylece biitiin y1l boyunda diizenli olarak elektrik
enerjisi tiretilmektedir. Kil ve kumla dolma riski tagirlar.

a) Baraj santralleri

b) Pompaj rezervuarli santraller

Yapay su depolu santral Saptrma savakh deposuz santral

Sekil 3.2 Yapay depolu ve deposuz hidroelektrik santrallere 6rnek
Hidroelektrik santrallerin ¢ogu su temel bilesenlerden olugur:

- Bargj: Suyun akisin1 kontrol eder ve diisiiyli yiikseltir. Suyun depolanmasim saglar

baylece potansiyel enerji depolanmug olur.
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- Boru veya kanal: Suyun rezervuardan santral tiirbinine aktarilmasini saglar.

- Tirbin: Boru veya kanalla aktarilan suyun kinetik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirir.
Kanatlarina garpan su tiirbinin dénmesini saglar.

- Jenerator: Tirbine mekanik olarak baglidir. Tiirbinin mekanik enerjisini elektrik
enerjisine doniigtiiriir.

- Transformatér: Jeneratorden almnan elektrik enerjisini  kullamlabilir gerilim
seviyelerine dontigtliriir.

- Iletim hatlari: Hidroelektrik santralde {iretilen elektrifin dagitim sistemine
aktarilmasim saglar.

Kiigiik olgekli santrallerde akarsu kullamilarak elektrik tiretilir. Bu tip santraller diizenli su
akisina ihtiyag duyarlar fakat ucuz ve temiz elektrik tiretimi i¢in idealdirler. Sebekeye
baglantimin zor oldugu noktalardaki kaynaklarin degerlendirilmesi konusunda avantajhidirlar.
Boylece iletim sebeke kayiplarinin da dniine gegilmis olur.

Pompaj rezervuarl santraller enetjiye ihtiyag azaldif1 saatlerde sebekeden aldiklar enerji ile
pompa olarak ¢aligarak su basarlar. Bu durumda santral enerji tiiketicisidir. Giiniin enerjiye en
¢ok ihtiyag¢ oldugu pik saatlerde birikmis suyu tiirbinden gegirerek enerji liretirler. Boylece
yogun kullanimm oldugu ve/veya enerjinin yiiksek fiyatlarla alici bulabildigi saatlerde firetim
yapilabilmektedir. Yiikseklikleri en az 100 metredir.

Hidroelektrik santrallerin belli basli avantajlari, ¢evre igin kirlilik yaratmamasi, pik enetji
ihtiyacinda ¢abuk devreye girmesi ve gerektifinde hizla devreden ¢ikabilmesi, diga bagiml
bir enerji olmayis1 ve yapay gollii santrallerin sosyal ve sulama, sel kontrolii, balik¢ilik gibi
ekonomik yasantiya Kkatkilarmmn bulunmasi ile ifade edilebilir. Ayrica bu tip santrallerin
isletme ve bakim maliyetleri diisiiktiir. Yakit maliyetleri yoktur. Ekonomik omiirleri uzundur.
Biiyiik santrallerde her 35-50 yilda bir elektro-mekanik aksam yenilenmek tizere en az 200 yil
Omiir bigilmektedir. Baraj 6mrii ise daha uzundur. Verimi diger enerji kaynaklarina gore
yiiksektir. Eski santrallerde yiizde 65’lerde olan bu deger giinilimiizde ytizde 90’lar
seviyelerine ulagabilmektedir.

En 6nemli dezavantaji ilk yapim maliyetinin yapay gollii santraller i¢in yiiksek olusudur.
Fakat bu maliyet giiniimiiz teknolojisi sayesinde olduk¢a diisiiriilmiigtiir. 1200-1300 $/kW * a
kadar diigebilen kurulum maliyetiyle dogalgaz santralleriyle mukayese edilemese de, linyit ve
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komiir kullanan bazi santrallerin kurulum maliyetleriyle basa bas gitmektedir. Bir diger
dezavantaj ise yine bu tipte santraller icin yapim siiresinin uzunlugudur. Ik yapim sirasinda
zaman zaman insanlarin topraklarini bogaltmasi gerekebilmektedir. Ayrica tesisler kurulurken
gereken 6zen gosterildigi takdirde, akarsuda ve baraj g¢evresinde yasayan canlilarin yasam

diizenleri i¢in risk olusabilir.

3.3 Riizgar Enerjisi

Insanoglunun riizgar enerjisinden faydalanmaya baglamasi, yel degirmenlerine
dayanmaktadir. Onceleri su ¢ekme ve tahil 65iitme amagh kullanilan yel degirmenlerinin
Ornekleri Hollanda’da kargimiza ¢ikmaktadir. Riizgardan ilk elektrik liretimi 1882 yilinda
Amerika’nin New York sehrinde gergeklestirilmistir. Amerika Birlesik Devletleri ve
Danimarka bu konuda oncii tilkelerdir. Giiniimiizde modern riizgar tribiinleri elektrik
tiretiminde kullanilmaktadir.

Riizgar enerjisi ¢evrime ugramig giines enerjisidir yani indirekt enerji olarak tanimlanabilir.
Giines enerjisinin karalari, denizleri ve atmosferi her yerde esit olarak 1sitmamasindan olugan
sicaklik ve buna bagh basing farklar1 nedeniyle riizgarlar olusur. Riizgar, yliksek basing
alanindan algak basing alanina yer degistiren havanin, diinya yiizeyine gére bagil hareketidir.
Yer degistiren hava kiitlesine yerin dénmesinden de kaynaklanan Coriolis kuvveti de etki
eder. Ayrica riizgarlar, bir merkez g¢evresinde dolandiklarindan santrifiij kuvvet etkisinde
kaldiklar1 gibi, yerylizii ile akigkan hava arasindaki siirtlinme kuvvetinden etkilenirler.
Kutuplar ve ekvator arasindaki hava akimlarina bagh belli riizgarlar olmakla birlikte, enerji
tiretimi agisindan denizler ve karalar ya da daglar ve vadiler arasindaki hava akimlarina dayali

yerel riizgarlar 6nemlidir.

Riizgar tlirbinleri bir kafanin {izerine oturtulmus iki veya ti¢ kanat sayesinde riizgar enerjisini
yakalarlar. Kanatlar bir ucak kanadi gibi iglev gériirler, algak basingli hava kanatlar1 yukari
dogru iter, bu gli¢ karsidan gelen riizgarin yarattig1 giicten ¢ok daha fazla oldugu i¢in bu iki
giiciin bilegkesi sayesinde kanatlar bir pervane gibi dénmeye baslarlar, olusan kinetik enerji
rotor miliyle jenerattre aktarilir ve elektrik enerjisine gevrilir. Yaklagik 20-30 metre ve daha
yiiksek kule uzunluklari ile daha hizli ve daha az tiirbiilansli olan riizgar profillerini
yakalamak miimkiin olmaktadir.
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Riizgar tiirbinleri elektrik hattindan bagimsiz olarak istenilen yerde elektrik tiretebilirler. Bu
tip uygulamalar daha ¢ok telekomiinikasyon sistemleri, su gekme ve dag/ciftlik evlerinin
elektrik ihtiyacim karsilamak igindir. Daha biiyiik Slgekli riizgar tiirbinleri ise direkt olarak
sebekeye baglanabilme ozelligine sahiptirler. Birgok riizgar tlirbininin olusturdugu riizgar
ciftlikleri bir elektrik santrali olarak hizmet verirler. Teknolojideki hizli gelismeler ile riizgar
sistemlerinin bakim ve servis ihtiyaglar minimum seviyelere diigmiis buna paralel olarak

verimlilikleri de hizla artmigtir. Giinlimiizde riizgar tiirbinlerinin 6mrii 15-25 yil arasindadur.

Ortalama riizgar huz1 yildan yila degigebilir. Mevsimlerdeki degisimler yiiziinden, riizgar
enerjisi potansiyelinden elde edilecek enerji, yillik ortalama hiz degerinden hesaplanan
enerjiden daha fazla olmaktadir. Bu yiizden belli bir bolgede riizgar tlirbinleri ile
tiretilebilecek elektrik miktarimn hesabinda, yillik ortalama riizgar hizindan ¢ok “weibull
dagilim1” ile hesap edilmis riizgar hiz1 frekans dagilim kullaniimaktadir.

Tiirbin kurulacak bolgede riizgar dl¢iimiintin dikkatli yapilmis olmasi gerekir. Ozgiil riizgar
giicti, hava debisine dik birim yiizeye diigen giictiir. Topografik kosullara gore yerden 50 m
yiikseklikte 6zgiil gii¢, hiz 3.5 m/s’den kiiglikken 50 W/m? den az olabilecegi gibi, mz 11.5
m/s’den biiytikken 1800 W/m? den ¢ok olabilir. Tiirbin kurulacak yerde en az bir yillik riizgar
Slgtimiinitin 0.1-0.2 m/s dogrulukla yapilmas1 gerekir. (Varli, 2004)

Telekomiinikasyon ve konut sistemlerinde 400W ile 3000W arasindaki saatlik {iretim
kapasitesine sahip riizgar tiirbinleri 12/24/48V DC veya istege bagli olarak 220V AC elektrik
tiretmektedirler. Bir riizgar tiirbininin {iretimi kanat ¢apinin karesi ve riizgar hzinin kiipii ile
dogru orantilidir. Elde edilecek enerji, riizgarn hizina ve esme saat sayisina (frekansina)
baghdir. Riizgarin hiz1 yerden yiikseldikge logaritmik artis gstermektedir. Riizgar tiirbini alt
kanadinin en yakin engelden yaklasik 3m yliksekte ve tercihen 40-50m uzaklikta olmasi
gerekir. Aksi taktirde meydana gelen tiirbiilans ile riizgar tlirbinin émrii ve elde edilen verim
azalacaktir.

Tiirbinin riizgara gére yOnlendirilmesi, rotor ekseni ile riizgar dogrultusu arasindaki yav
agisi kontrol eden mekanizmayla saglanir. Elektrik {iretimini saglayan makineye riizgar
jeneratdrii adi verilir. Riizgar jeneratérleri AC ya da DC-AC geviriciye baglanabilen DC
jeneratorler olabilmektedir. Giiniimiizde riizgar enerjisi doniigtiirme sistemleri 50 W ile 2-3

MW arasinda elektrik giicti saglayabilirler.
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Riizgar tiirbini érnek gli¢ egrisi
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Sekil 3.3 600 kW riizgar tiirbini 8rnek riizgar hizi-tiirbin giicii grafigi.

Grafikte gortildiigii gibi tlirbinin galigma egrisinde 3 kritik nokta vardir. Birinci nokta tiirbinin
tiretime bagladif1 esik noktasini (minimum riizgar hiz1), ikincisi tiirbinin tam kapasite
caligmakta oldugu maksimum gii¢ noktasini ve en sonuncusu da tiirbinin agir1 hiz nedeniyle
kapatilmas1 gereken noktay1 géstermektedir. Sayet bu noktada tlirbin durdurulmazsa sistemde
agin1 kuvvetten kaynaklanan hasarlar olugabilir.

Bir riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ tiirbinin yerden yiiksekligi, hava yogunlugu, kanat ¢ap,
sayis1, kanat hiz oram gibi verilere bagli olmakla birlikte, riizgarin dik estigi varsayilan bir

tiirbin i¢in gii¢ kabaca su sekilde verilebilir:

P=(A*p*V)/2 (3.3)

=

: Tiirbinden alinacak gii¢c (W)

A : Kanat Alani (m?)

p :Havanmn yogunlugu (kg/m?)

Vo : Riizgar hiz1 (m/s)

Ancak Cp ile ifade edilen ve verimi gdsteren Betz limiti geregi tiirbin elektrik jeneratériine en
fazla % 59.3 ile giicti iletebilir. Goriildiigii gibi riizgar tiirbininde verim {ist limiti en fazla %
59.3’tlir. Betz limitini dikkate alarak hesaplanan faydali giig:
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Pr=(Cp*A*p*Vs)/2 (3.4)

Riizgar santralinin kurulacagi boélgede oncelikle meterolojik ve bolgesel analizlerin iyi
yapilmas: gereklidir. Bu konuda bilimsel olarak hazirlanmis riizgar atlaslar1 yardimiyla
cografi bélgenin riizgar potansiyeli hakkinda fikir edinilebilir. Ote yandan yerden belirli bir
yiikseklikte yerlestirilen bir anemometre vasitasiyla uzun siire yapilacak ol¢timler kurulacak
bir santralin verimi i¢in son derece Onemlidir. Genis ve engebeli arazilerde farkl
yiiksekliklere kurulacak ¢ok sayida anemometre gereklidir. Riizgardan elektrik elde edilmesi
icin Ongoriillen hiz yillikk ortalama minimum 5 m/s civarindadir. Bu tip analizlerde,
Danimarka’da RISO laboratuarlarinda gelistirilen “WASP- Riizgar Atlasi Analiz ve
Uygulama Programi” yaygin olarak kullamilmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin birbirlerine ¢ok
yakin konumlandirilmasi, birbirlerinin riizgarlarim etkileyebilecekleri igin verimi diigiirtir.

Ayrica riizgar santrali alaninin sebekeye yakin olmasi gereklidir.
Riizgar santrallerinin tiirbinlerini incelersek en ¢ok kullanilanlar1 sunlardir:

- Yatay eksenli tlirbinler: Dénme ekseni ve riizgar akim gizgileri paralel, bunlar kanat
sayis1 ¢oksa diisiik az ise yiiksek devirlerde ¢aligtirilir. Elektrik firetiminde genellikle
1-3 kanatl: olanlar: kullanilir.

- Dikey eksenli tiirbinler: Dénme ekseni ve riizgar akim ¢izgileri birbirine dik
tirbinlerdir. Bu sistemlerde riizgara dogru yonlenmeyi saglayacak yav kontroliine
gerek yoktur.
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Sekil 3.4 Cesitli riizgar tlirbin dizaynlar

Riizgar enerjisinin avantaji, dogru planlama ile siirekli ve giivenilir bir kaynak olugudur. Disa
bagimlh bir kaynak degildir. Diinyada uzun yillardir yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Teknolojinin gelismesi ile birim maliyetler diigmiistiir. Genis alanlara ihtiyag duyulsa da,
tribiiniin kapladig1 alan toplam alanin yiizde 1-5°i civarinda oldugu i¢in tarim ve hayvancilikla
beraber {iretim yapilabilir. Yakit masrafi olmamasi igletim maliyetlerini diisiirtir. Kurulumlar
hizli ve kolaydir.

Diger taraftan tiirbin igin 700-1000 m*>MW gibi genis alanlara ihtiyag vardir. Giriiltiilidtirler
ve kus Sltimlerine neden olabilirler. Bu yiizden bazi Avrupa iilkelerinde milli parklar i¢i ve
yakinlarina kurulmalan yasaklanmigtir. Gorsel ve estetik olarak olumsuzdurlar. Radyo ve TV

alicilarinda parazitlere neden olmaktadirlar.

Teknik olarak en biiyiik zorluk gii¢ ¢ikigimin kontrol edilmesi, yiiksek riizgarda yeterli
giivenligin saglanmasi ve sistemin frenlenmesi ile agir1 iiretimin Onlenmesi olarak ortaya
konabilir. Rotor hizinin kontrolii i¢in kullanilan gii¢ elektronigi elemanlar1 bakim ve kurulum
maliyetlerini yiikseltebilmektedirler.
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Denizler karalardan daha iyi riizgar potansiyeline sahiptirler. Kiyidan uzak noktalara riizgar
santralleri kurulabilmek enerji agisindan verim saglasa da iletim maliyetleri artmaktadir.

3.4 Giines Enerjisi

Giines enerjisi, gilinesin ¢ekirdeginde hidrojen gazinin helyuma doniismesi yani flizyon
stirecinin sonucudur ve ortaya ¢ikan enerji 1;1ma seklinde uzaya yayilir. Diinya atmosferi
disina ulasan giines enerjisi siddeti asag1 yukar sabit ve 1370 W/m? degerindedir ve bu deger
giines sabiti olarak adlandinilir. Ancak yeryiiziinde bu deger 0-1100 W/m? degerleri arasinda
degisim gosterir. Bu kaybin sebebi atmosferdeki gazlarn igimmimi emici etkileridir. Enerjinin
diinyaya gelen kismi dahi, insanlifin mevcut enerji tliketiminden kat kat fazladir. Gilines
enerjisinden yararlanma konusundaki caligmalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmus,
glines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis,
cevresel olarak temiz bir enerji kaynag olarak kendini kabul ettirmigtir.

Giines enerjisinin kullanim alanlart ¢ok ¢esitli olup, amaca gore degismektedir. Bu enerjinin

kullanim amaglar1 s6yle siralanabilir:

- Elektrik ve 181 gibi enerji ihtiyacinn karsilanmasi,

- Kursal bolgelerde enerji ihtiyacinin karsilanmasi,

- Alici-verici sistemleri, sinyalizasyon, otomasyon gibi uygulamalarda enerji
ihtiyacinin karsilanmasi,

- Giindiiz ve gece aydinlatmasinda giines enerjisinin kullaniimasi,

- Glines santralleri ile elektrik firetilmest,

- Baz tagima ve ulagtirma araglarinda galistiric: enerji olarak kullaniimasi,

- Askeri ve uzay uygulamalan gibi 6zel amaglarla giines enerjisinin kullanilmasi.

Giines enerjisinin kullamilabilmesi i¢in o6ncelikle toplanmasi1 gereklidir. Giines enerjisi
teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey acisindan ¢ok ¢esitlilik g6stermekle
birlikte toplama iglemi iki temel yol kullanlarak yapilmaktadir:

a) Isil Giines Teknolojileri : Bu sistemlerde Oncelikle giines enerjisinden 1s1 elde
edilir. Bu enerji 1sitma-sofutma i¢in kullanilabilir. Ayrica dogrudan
kullamilabilecegi gibi elektrik {iretiminde de kullanilabilir. Basit ve ucuz
sistemlerdir. Ug cesittirler:
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- Diiz ylizeyli ve yogunlastirmasiz giines kollektorleri
- Odakli ve yogunlastirmali giines kollektorleri
- Gilines havuzlar

Kollektorlerde giines enerjisinin diistiigii net alana "aciklik alani" ve giines
enerjisinin yutularak 1s1 enerjisine doniistiiriildiigii ylizeye "alici ylizey" denir.
Diizlemsel giines kollektSrlerinde agiklik alani ile alic1 yiizey alam birbirine esittir.
Yogunlastiric: kollektdrlerde ise giines enerjisi, alic1 yiizeye gelmeden 6nce optik
olarak yogunlastirildig i¢in alic1 yiizey, agiklik alanmindan daha kiigiik olmaktadir.

b) Giines Pilleri : Fotovoltaikler diye de adlandirilirlar. Glines 151811 dogrudan
clektrie ¢eviren yan iletkenlerdir. Genellikle alanlari 100 cm® kadardir ve
kalinliklar1 0.2-0.4 mm arasindadur.

Isil giines kollektorleri, diiz ylizeyli ve yogunlastirmasiz, odakli ve yogunlastirmali, giines
kollektorleri ve havuzlar olmak iizere {li¢ degisik tipe ayrilmaktadir. Diiz yiizeyli kollektorler
100 °C' yi agmayan uygulamalarda kullamlirken, odakli kollektdrlerle 3000 °C diizeyinde
uygulamalar yapilabilmektedir. Giines havuzlar ise diisiik sicakliklarda bilyiik miktarda 1s1
toplamaya yarar. En yaygin kullanim alani bulan diiz ylizeyli yogunlagtirmasiz kollektorlerdir.
Toplanan 1s1 enerjisi bir akigkana aktarilarak, kullamm alanina ya da fiziksel depolama
ortamina taginir. (TUSIAD Enerji Raporu, 1998)

Sekil 3.5 Diizlemsel Giines Kollektsrli (Kaynak: EIE)
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Elektriksel glines kollektorleri ise giines pilleri olup, yari iletken diyod yapisindaki bu piller
glines 1515, fotonlarmdan yararlanarak fotoelektrik (PV) olay geregince direkt elektrik
enerjisine gevirirler. Uretilen enerji diisen 151k miktar arttikga artar. Giines pilleri dogru akim
firetirler ancak DC-AC ceviricilerle alternatif akim olarak da kullanilabilirler. Glindiiz
depolanan enerjiden gecede faydalanlabilmesi igin akiimiilatdrlerle birlikte kullamlarak PV
sistemleri kurulabilir. Degisik yar iletken malzemeler giines pili yapiminda kullanilmaktadar.
Ancak, gilinlimiizde silisyum kullanilan en yaygin malzeme durumundadir. Galyum arsenit,
amorf silisyum, kadmiyum tellur baglica malzemelerdir. Giines pili tiretimi yliksek elektronik
teknoloji gerektirmektedir. Giines pillerinin ¢aliyma prensipleri ile ilgili ayrntili bilgi
Ekler’de verilmistir.

Rs lpv
AAN, °
+
+ . vp
C’D vnEZl“ gRP AN -
Iph - Bypass diyot
.

Sekil 3.6 Giines hiicresi elektrik esdegeri
Iph : Giines 15181 tarafindan tiretilen elektrik akimi
Ipv : Yiik akim
Vpv: Giines hiicresi gerilimi
Rp : Paralel direng
Rs : Seri direng

Giines elektrik sistemlerini ele alacak olursak, elektrik iiretimi direkt ve indirekt iki yontemle
yapilabilmektedir. Direkt yontemde fotovoltaik, termoelektrik ve termoiyonik ¢eviriciler yer
alir. Biiyilk ¢apta elektrik tiretimi igin bunlardan yalmzca fotovoltaik sistemler
kullanilabilmektedir. Ancak, PV sistemi igin biiyiik olan gii¢, giinlimiiz elektrik santrallerinin
giicli yaninda kii¢lik kalmaktadir. Indirekt yontem ise gilines termik elektrik {iretimidir. Bugiin
elektrik santralleri ile kiyaslaninca orta ve biiylik giiglii giines termik elektrik santrallerinin
kurulabilecegi goriilmiistiir. Bu sistemler senkron jeneratdr yardimiyla AC elektrik tretirler.
Giinesten PV sistemlerle elektrik {iretimi 1954 yilinda Amerikan Bell Telefon
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Laboratuvarlarinda gergeklestirilmis olmasina kargin, ilk giines termik elektrik santralleri
1970'lerin sonunda kurulmustur. (TUSIAD Enerji Raporu, 1998)

Giines fotovoltaik sistemler sebekeden bafimsiz ve sebeke baglantili olmak tizere ikiye
ayrilir. Sebeke baglantili sistemler daginik PV gii¢ sistemleri olabilecegi gibi, PV santralleri
bi¢iminde de olmaktadur.

Sebekeden bagimsiz olanlar, belli bir birimin elektrik gereksinimini saglayan giines pili veya
PV modiillerine dayanir. Giines pili bataryas1 da denilen bu modiillerden tiretilen DC elektrik
akimi ile yiik beslenir. Sistemde akii ilinitesi bulunur. Beslenen &zel bir makina-tesis
olabilecegi gibi, bir yap1 da olabilmektedir. Yapilarin gatilarina modiillerin yerlestirilmesi,
kiremitlere entegre yapilabilmektedir. Sebekeden bagimsiz bu sistemlerin giligleri birkag
W'dan 25 kW'a kadar uzanmaktadir. Ticari giines pili ve modiillerin verimi yapisindaki
maddeye bagli olarak % 5-20 arasindadir ve indirekt y6ntemlere gore verim yliksektir.
Ortalama kosullarinda 1 m* alandan firetilecek elektrik giicii 53le saatlerinde 125 W olup, 1
kW fotovoltaik giic i¢in gerekli alan 8 m? dir.

Fotovoltaik sistemde siirekliligin saglanmasi ve enerji arz-talep dengesinin olusturulabilmesi
icin bir depolama finitesi (akii grubu) yerine gerektiinde devreye girecek yedek kaynak daha
iyi olmaktadir. Yedek kaynak mevcut elektrik sebekesi oldugunda yatirim gideri en alt diizeye
inmektedir. Giines pilleri ile olusturulan sebekeye bagl dagmik PV gii¢ sistemleri, yapilar
i¢in olusturulmusg sistemlere dayanur.

Bu sistemler akim ve gerilim isteklerine bagli olarak diizenlenmis PV modiiller, DC/AC
doniisiimii saglayan invertor ile degisik yilk ve ismmm kosullarina uyum saglamak igin
elektronik kontrol alt sisteminden olusur. Sebekeden cekilen ve sebekeye verilen elektrik
enerjisi iki sayag ile ayr1 ayri belirlenir. PV sistemde dogabilecek arizalarin sebekenin Steki
abonelerini etkilememesi i¢in, gerilim/frekans degerlerinin bozulmasi durumunda sistemi
izole eden emniyet ve kontrol cihazlar1 gerekmektedir. Bu tiir sistemler 1-50 kW arasinda
glice sahiptirler.

Sebeke baglantili PV sistemlerin en gelismigi PV elektrik santralleridir. 100 kW -10 MW
arasinda cesitli PV santralleri kurulmugstur. Ancak, bu santrallerin kurulus ve birim enerji
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maliyetleri yiiksek oldufu igin denemeler diginda fazla geligmedikleri goriilmiistiir. PV
sistemlerin uygulama buldugu alan, daha ¢ok sebekenin ulasamadigi yerlerle sinirlanmaktadar.

Giines termik elektrik santrallerinde, glines enerjisi ile elde edilen buhar gilictinden, klasik
termik santrallerde oldugu gibi tiirbin-jeneratdr tinitesi ile elektrik {retilmektedir. Bu
santraller kollektorlerine gore gruplandirilir. Giines termik elektrik santralleri heliostat tarlal
ve merkezi gii¢ kuleli, parabolik oluk tipi odakli kollektsr tarlali ve dagimik parabolik ¢anak
tipi kollektsr tarlali olabilmektedir. Ozellikle ilk iki tipin biiylk capta elektrik tiretimine
uygun oldugu gorilmiistiir. Unite glicleri 0.5-200 MW arasinda olan veya biiyikk capta
elektrik liretimi amaglanan kosullarda, parabolik oluk sistemler ile merkezi giic kuleli
sistemler tizerinde durulmaktadir.

Merkezi glic kuleli santrallerde, genis alana yayilmig yiizlerce ayna merkezi bir kule
tizerindeki toplayiciya 151k odaklarlar. Toplayici igerisindeki tuzlu eriyik enerjiyi depolar, bu
eriyigin avantaji 1s1y1 verimli tutmasidir. 700 °C’ye kadar 1sman eriyigin 1sisi, buhar elde
edilerek tiirbine gondermek i¢in kullanilir. Elde edilen mekanik enerji jeneratér yardimiyla

elektrik enerjisine gevrilir ve sebekeye verilir. Soguyan tuz ise aym déngliye tekrar girer.

Sekil 3.7 Heliostat tarlali ve merkezi gii¢ kuleli elektrik santrali
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Giiniimiiziin gelismis sistemi olan parabolik oluk sistemde, silindirik odakli kollektorler, bir
diger deyigle giines radyasyonunu yogunlastirict (konsantratdr) iiniteler kullamilmaktadir.
Konsantratorler, radyasyonu odak boyunca uzanan alici boru {izerinde toplamaktadir ve
icerisindeki s1vi yogunlagmis enerjiyle 1sitilir. Yogunlagtirma oranlar1 1/10 ile 1/100 arasinda
ve galisma sicakliklar1 da 400 °C diizeyindedir. Is: transfer akigkam olarak daha ¢ok yag
kullanilmaktadir. Isitilan akigkan merkez {initeye boru hattindan gonderilmekte ve isinin
buhara transferinden sonra turbo-jeneratdr ile elektrik iiretilmektedir. Bu tip kollektdrlerden
olusan tarlalarda kuzey-giliney ekseni boyunca paralel dizilmis bir ¢ok kollektdr ytiksek
miktarlarda enerji tiretilebilmektedir. Bu tip sistemler, giines 15131 alamadid saatlerde de
enerji Uiretebilmesi i¢in termal enerji depolayici sistemlerle birlikte kurulurlar. Zaman zaman
fosil yakit tiirleriyle birlikte enerji {iretimi igin kullamlabilmektedirler. Parabolik oluk
sistemin ilk olarak Fransizlarin 0.5 MW’lik VIGNOLA santralinde kullanildig1 gériilmiistiir.

Abey yiizey

‘k’iiniirm Yogunlagionc yansitics
mekanizmas  Yirey

Sekil 3.8 Parabolik oluk tipi odakl: kollektor drnegi

Daginik parabolik ¢anak tipi kollektorler, yansitici, toplayici ve bir motordan olugur. Elde
edilen enerji termal enerjiye doniistiiriilebilir veya soguk bir akiskanin isitilarak genlesmesi
saglanabilir. Genlesen sivinin hareketiyle olusan mekanik enerji tiirtbin veya pistona
iletilebilir. Tek bir ¢anak sistemi 25 kW gii¢ iiretebilmektedir.
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Sekil 3.9 Dagmik parabolik ¢anak tipi kollektor

Giines enerjisi diinyada en bol bulunan ve en kolay erisilebilen enerji yenilenebilir enerji
kaynagidir. Dogal 1sitma ve sogutma sistemlerinde kullanilarak binalarin gereksiz ve agiri
enerji tliketimini Onlenebilir. Kiicik ve modiiler olduklarn ig¢in kolay tasmip monte
edilebilirler. Enerjiyi kullanabilmek i¢in kurulan sistemlerde hareketli par¢a olmamasi bakim
maliyetlerini yok denebilecek kadar azaltir. Sebekeden uzak olan yerlerde enerji {iretimini
yapilabilmesine olanak saglar.

Giines termik santrallerine ait odakli kollektdr tarlalarinda veya heliostat tarlalarinda asiri
radyasyon yogunlagmasi ve 11k kirliligi yaratabilmektedirler. Sistemlerin verimleri diigtiktiir.
Biiyiik enerji santralleri kurulum i¢in genig alanlara ihtiya¢ duyarlar.

Gelecek igin yerylizii giines santrallerinden bagka, uzaya yerlestirilecek kollektsr uydusu ve
diinya baglantili jeosenkronize giines santrallerinin kurulmasi amaglanmaktadir. Diinyadan
36000 km uvzaklikta ve 10000 MW giiclii bir uzay santralinden iiretilecek elektrik enerjisi,
santralin 1 km ¢apl1 anteninden mikrodalgalarla diinyaya iletilecek, diinyadaki 7 km ¢apli bir
anten bu enerjiyi ylizde 55-75 tesirlilikte alip, dogru akim verebilecektir. Bu proje Amerika
Apollo Uzay programinda yer almigtir (Varli, 2004).

3.5 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yer kabugunun gesitli derinliklerinde yogunlagarak birikmig isinin etkisiyle

sicakliklar1 atmosferik sicaklifin lizerinde olan ve gevresindeki normal yeralti ve yeriistii
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sularma gore daha fazla erimis mineraller ve gesitli tuzlar i¢erebilen sicak su, buhar ve gazlar
olarak tanimlanabilir. Ayrica herhangi bir akigkan icermemesine ragmen baz teknik
yontemlerle 1sisindan yararlanilan, yerin derinliklerindeki “Sicak Kuru Kayalar” da jeotermal
enerji kaynafi olarak nitelendirilmektedir. Jeotermal enerji daha Onceki yenilenebilir
kaynaklar gibi giines enerjisinin degil, diinyanin i¢ enerjisinin bir sonucudur. Giiniimiizde
jeotermal enerji, elektrik iiretiminde, alan 1sitmasi ve sogutmasi, 1s1 pompalari, endiistriyel
islemler, sera evleri 1sitmast, saglik, kimyasal madde eldesi gibi direkt uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir.

Diinyanin en {ist katmant litosfer adiyla anilir ve 95 km kalinliginda kayalardan olugsmaktadir.
Bu katmanin alt tabakalarinda sicakligin 1400 °C’ye ulagmaktadir. 19. yiizy1l sonlarindan beri
bilim adamlar1 bu enerjiden faydalanmanin yollarim1 aramaktadirlar. Bu enerjiyi
degerlendirme konusunda yeraltindan gelen su ve buhardan faydalamlmistir. Eger
yerkabugunda dogal su dolagimi saglayacak yeterli kirik yoksa ve 1s1 birikimi tespit edilmisse,
olusturulacak yapay kiriklardan dolastirilacak akiskanlarla da enerji elde etmek miimkiindiir.
Genellikle depremlerin ve volkanik faaliyetlerin sik gergeklestigi tektonik levha diye bilinen
bolgelerde jeotermal faaliyet fazladir.

Jeolojik kaynaklarin tespiti i¢in jeolojik, jeofizik, hidrolojik, jeokimya gibi etiitler
gergeklestirilir. Kaynagin gergek kapasitesi kuyunun agilmasiyla ortaya ¢ikar ve genel olarak
kuyudan ¢ikan kaynak buhar-su oranina gore 3 grupta nitelendirilir:

- Kuru buhar,
- Buhar ¢ogunluklu karigim,
- Su ¢ogunluklu karigim

Jeotermal kaynaklar akigskanlarin sicakliklarina ve tagidiklar 1s1 enerjisine bagli olarak diistik
entalpili (akigkan sicakligit MTA'ya gore 20-70 °C, yeni literatiirlere gére < 160 °C), orta
entalpili (akigkan sicakhgi MTA'ya gore 70-180 °C, yeni literatiirlere gére 160-190 °C) ve
yiiksek entalpili (akigkan sicakligi >180 veya 190 °C) olarak da ayrilmaktadirlar. Diistik ve
orta entalpili kaynaklar 6zellikle 1s11 amagli kullanilir. Orta entalpili jeotermal akigkanin
elektrik tiretiminde kullamlmasi yeni teknolojilerle olanaklidir. Diigiik entalpili akigkanlarin
kaplica-termalizm uygulamalari 6nemlidir. Yiiksek entalpili akigkanlar ise elektrik tiretimi ve
buna entegre diger islemlerde kullamilirken, orta ve diisiik sicaklikta olanlar direkt
uygulamalarda tercih edilmektedir. (TUSIAD Enerji Raporu, 1998)
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Isidan yararlanmak i¢in kapali-dongii ve agik-dongti olmak tizere iki yontem kullanilir. Agik
dongii sistemlerde yeraltindan gelen su santralde kullanilir. Gelen suyun 1sisindan enerji elde
edildikten sonra soguyan su tekrar isinmast i¢in yeraltina génderilebilir veya atmosfere atilir.
Bu sistemler kapali olanlara gore daha diigiik maliyetlidir. Kapali dongii sistemlerin, yer
alindan ¢ikan suyun yaratabilecegi kirliligin Onlenmesi konusunda avantajlari vardir.
Yeraltindan gelen suyun kayalarda biriken arsenik, civa, klor, siilfiir, metan, karbondioksit
gibi gaz, metal veya mineralleri de beraberinde yiizeye ¢ikarmasi g¢evre igin risk
olugturabilmektedir. Kapali sistemlerde bu maddeler gevresel etki olusturmadan geldikleri
noktalara geri birakilirlar.

Ik jeotermal elektrik santral Italya-Larderello’da 1904 yilinda isletmeye alinmigtir. Jeotermal
sistemlerin elektrik santrallerinde kullanimi diinyada son yillarda hizla artmustir. Jeotermal
enerjiden elektrik enerjisi liretiminde degisik santral tipleri kullanilmaktadir.

Suyu 1sitmak ve buharlastirmak igin fosil yakit kullanilarak gevreyi kirletecek herhangi bir
islem yapilmadigindan, jeotermal enerji gevre dostu bir enerji tiiridiir. Ancak jeotermal
akigkanin korozyona ve kireglenmeye sebep olabilecegi, igerdigi bor yiiziinden tarimsal
sulamaya uygun olmadifi, yapisindaki karbondioksit ve hidrojensiilfiir gibi gazlarin agi8a
ciktigi bilindiginden, jeotermal enerji uygulamalarinda bazi teknolojik dnlemlerin alinmasi
gereklidir. Hem rezervuar parametrelerinin korunmasi hem de jeotermal suyun ve gazlarin
¢evreye zarar vermesinin dnlenmesi i¢in, tiim diinyada yasalarla zorunlu hale getirilmis olan
reenjeksiyon (akigkani yer altina geri verme) uygulanmalidir. Bu durumda jeotermal enerji

olumsuz gevresel etki olusturmadan enerji saglar.

Kuru buharly jeotermal santraller: Tiim jeotermal santral igerisinde yapi olarak en basit
olanlaridir. Bu santrallerde kuyudan ¢ikarilan doymus-kizgin bubar dogrudan tiirbinden
gecirilerek enerji elde edilir. Diinyada bu tipte kaynaklar sinirli sayidadir. Tiirbinden ¢ikan
gaz kondenserden gegirilmeden atmosfer basincinda digariya verilebildigi gibi, bir kondenser
araciifiyla atmosfer basincinin altinda tiirbini terk ederek toprak altina veya suya verilmesi
saglanabilir. Kondenser, sisteme ekstra maliyet getirmekle birlikte buharin sistemi daha diigiik
enerjide terk etmesi saglandid i¢in 1s1l enerjisinin daha biiyiik bir oram giice ¢evrilmis olur.
Bu yiizden kondenserli kuru buhar g¢evrimi kondensersizlere gore daha ¢ok elektrik enerjisi
elde edilmesini saglar.



33

Buhar

1 2

FY
Kondenser

1 T
!
Atmosfer | f
I
. H
Jeotermal Enjekie ,
Kaynak | Kuyusu |

Sekil 3.10 Kuru buharli jeotermal santral

1-Kondensersiz ¢evrim 2-Kondenserli ¢evrim

Buhar Ayirmali Santraller: Yerylizine ulagan jeotermal sivilar g¢ogunlukla sivi-gaz
karigigmindan olugmaktadirlar. Jeotermal kaynakta fazla olan sivi miktar: yilizeye yaklagtik¢a
diisen basing nedeniyle gaz haline doniismeye baglar. Kaynaktan gelen sivi-gaz karigimi
tirbinden O&nce ayrgtirictya yonlendirilir. Burada ayristirilan gaz buhar tlirbinine
yonlendirilirken, sivi fazdaki akigkan re-enjeksiyonla kuyuya basilir. Sayet sivi fazdaki
akigkanin enerjisi yiiksekse ikinci bir ayrstiriciya yonlendirilebilir ve diisiik basingla
caligabilen ikinci bir tiirbini harekete gegirmek i¢in ayrstirilan gaz tekrar piiskiirtiiliir. Bu

sistemle verim arttirilir ancak santralin kurulum maliyeti ilave sistemlerin eklenmesi

nedeniyle artmus olur.

Buhar

Tiirbini
-

Aynghnc Knmjensat
u e
deotermal Enjekte .
Kaynak 1 Kuyusu

Sekil 3.11 Tek piiskiirtmeli jeotermal santral
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Ikincil (Binari) ¢evrim santraller: 170°C ve altindaki sivi agirlikli kaynaklardan elektrik
tiretilmesi igin kullanilan bir yéntemle ¢aligir. Burada tiirbinden gegen buhar jeotermal sividan
kaynaklanan buhar degil, kaynama noktasi suyunkinden daha diislik olan farkl bir akigkanin
buharidir. Bu tip santrallerde akigkan kuyudan yiiksek basing altinda sivi olarak ¢ikartilir ve
pompalarla 1s1 degistiricisine gonderilir. Burada 1sistm ikinci akigkana aktarir ve ikinci
akigkan buhar olarak tiirbine y&nlendirilir. Tiirbinin mekanik enerjisi bir saft vasitasiyla
jeneratbre aktarilarak elektrik iiretilir. Tiirbinden ¢ikan ikinci akigkan yogunlastirilir ve
yeniden 1s1 degistiricisine gonderilir. lkincil akiskamin ~ tamamladifi bu ¢evrim,
termodinamikte ORC (Organik Rankin Cevrimi) olarak adlandirilir. Bu tip santrallerde ikincil
akigkan olarak freonlar veya hidrokarbonlar kullanilir ve santral verimleri yiiksektir.
Dezavantajlar1 ikincil akigkan ve 1s1 degistiricisinin maliyetinin yliksek olusudur. Ayrica
ikincil akigkan hidrokarbonlar’in yanici olugu, kullanildiklar taktirde risk olugturmaktadir.

Kondenser
Tiirbin Pompa
Ikincil sm
irigi
Is1 degigtirici qing
Jeotermal E:i?:;t:
Kaynak ¥

Sekil 3.12 Ikincil (binari) ¢evrim santraller

Kombine piiskiirtmeli-ikincil ¢evrim santraller: Gerek ikincil ¢evrim santrallerin gerekse
piiskiirtme sisteminin avantajlarindan yararlanmak i¢in dizayn edilmistir. Santral igin yiiksek
sicaklikta kaynak gereklidir. Jeotermal sivi ayristiricidan gegirilerek buhar kismu tiirbine
puskdirtiilir. Tiirbinden ayrilarak kondenserden gegen sivi 1s1 degistircisine gonderilir ve
ikincil siviya enerji aktarimi saglamir. Ikincil sivi ayn bir tiirbine piiskiirtiilerek elektrik
tiretilir. Iki ayn tiirbinde iki kademeli yapilan elektrik firetimi jeotermal kaynaktan en {ist

seviyede yararlanilmasini saglar.
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Sekil 3.13 Kombine piiskiirtmeli-ikincil (binari) ¢cevrim santraller

Yukaridaki santrallerde kullanilan kondenser sistemleri genellikle devir daim yapan soguk
suyla beslenir. Bu tip uygulamalarda sogutma kuleleri inga edilmektedir. Su sogutmal:
santrallerin su kaynaklarina yakin olmast gerekmektedir. Ayrica yil boyunca hava sicaklifi
degerleri dikkate alinarak uygun yerlerde sogutma hava ile yapilabilmektedir.

Jeotermal enerji, yeraltindan siviyla birlikte gelen zararli maddeler igin gerekli tedbirler
alindif1 takdirde ¢evreye zarar1 olmayan temiz bir teknolojidir. Riizgar, yagmur, glines gibi
meteorolojik kosullara bagli olmadifi icin daha glivenilir bir enerji kaynagidir. Ancak
reenjeksiyon uygulanmazsa 6miirleri kisalir. Giines, riizgar, hidrolik santrallere gore daha az
alan iggal ederler. Jeotermal elektrik santralleri kolay ve hizli inga edilebilirler. Verimlilikleri
baslangigta gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde yiizde 95’lere kadar ¢ikabilir.

Ote yandan bakimlarmmn diizenli ve dikkatli yapilmamas1 korozyona bagli verim kaybina ve
hasara yol agabilir. Bu da yiiksek bakim maliyetleri sonucunu dogurabilir. Ayrica ikincil sivi
kullanilan santrallerde kullanilan akigkanin toksin &zellifinin olmamasi, yamci-patlayict
ozellikli maddeler i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi ve ozon tabakasim etkileyen gazlar

kullanilmamasi gevresel agidan Snemlidir.
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3.6 Biyokiitle (Biyomas) Enerjisi

Biyokiitle, yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yoluyla kimyasal enerjiye dontistiirerek
depolamasi yoluyla meydana gelen biyolojik kiitle ve buna bagh organik madde kaynaklart
olarak tanimlanabilir. Biyokiitle enerjisi yetistiricilige dayali oldugu i¢in yenilenebilir, ¢evre
dostu, yerel bir kaynak olarak 6nem kazanmaktadir.

Gllnes
radvasyenu

Sekil 3.14 Biyokiitle gevrimi

Biyokiitle enerjisi kullanimu klasik ve modern olmak iizere iki grupta ele alinir:

Klasik biyokiitle: Enerjisi konvansiyonel ormanlardan elde olunan yakacak odun, yine
yakacak olarak kullanilan bitki ve hayvan atiklarindan (6zellikle tezekten) olusmaktadir.
Klasik biyokiitle enerjisi kullaniminin temel karakteri biyokiitle materyalden enerjinin direkt
yanma teknigi ile elde olunmasidir. Sanayilegsmemis kirsal toplumlarda kullanimi yaygmndir.

Modern biyokiitle: Kaynaklar1 enerji ormancilig {irtinleri ile orman ve aga¢ endiistrisi atiklari,
enerji tarim {irtinleri, tarim kesiminin bitkisel artiklar1 ve hayvansal atiklari, kentsel atiklar,
tarimsal endiistri atiklar1 bigiminde siralanir. S6z konusu biyokiitle materyaller algak ve
yiiksek biyokiitle yakit teknikleri ile iglenerek kati, sivi ve gaz yakitlara gevrilir. Biyokiitle
yakatlar odun biriketi ve alkolden sentetik ham petrole kadar uzanmaktadir.

Biyokiitle yakit {iretmek i¢in piroliz, havasiz ¢lirlitme, fermentasyon, gazlastirma, biyofotoliz
gibi yontemlerle elde edilebilir. Biyokiitle yakitlar 1s1 ve elektrik {iretimi icin
kullamlabilmektedir. Biyokiitle yakitlarin fosil yakitlarla karigtirilmis bi¢imde kullanilmalari
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da olanaklidir. Biyokiitle kaynaklari bitkisel, hayvansal atiklar veya endiistri atiklan
olabilmektedir.

3.6.1 Biyokiitle Yetistiricilik

Biyokiitle yetistiricilik enerji ormanlarina ve enerji bitkilerine bagl olarak yapilmaktadir. Bu
yetistiricilifin amaci, modern biyokiitle yakit hammaddesini elde etmektir. Ormancilik ve
tarima dayali bu yetistiriciligin temelinde enerji ¢evrimi olarak fotosentez yatmakta, hizl
fotosentezle ¢abuk biiyliyen bitkiler tizerinde durulmaktadir. Klasik dogal ormanlardaki agag
tiirlerine dayal1 verimli baltaliklardan yilda en ¢ok 7 t/ha odun tiretmek olanakli olup, buna
gére odun plantasyonunun giicii 2.8 kW/ha kadardir. Ancak, kullanim verimine bagli olarak
Ozgiil gii¢ degeri diistiigtinden, buhar {ireten odun boylerli tesislerde 1 kW kurulu gii¢ igin
gereken plantasyon alani 1.43 ha diizeyine yiikselmektedir. Enerji ormanlarinda ise dogal
orman veriminden yliksek verim aranmaktadir. Enerji ormanlarinin verimi 15-35 t/ha arasinda
olup, yetistiricilik dénemi 4-8 yil kadardir. (Tiibitak)

Enerji ormanlar igin uygun agag tlirleri, 6zellikle onlarin 6ze yakin yillik halkalarini iceren
hizla biiytiyen geng odunlar: dikkate alinarak segilir. Bu se¢imde, yerli tiirlere 6ncelik vermek
kosulu ile bolgeye en iyi uyabilecek tiirlerin se¢iminde iyi siirgiin vermesine, ayrica gesitli
zararh etkilere karst dayanikli olmalarina dikkat edilmesi gerekir. Yaprakli agaclarin geng
odun bitytimeleri daha hizlidir. Diinyada enerji ormanciliginda, karakavak, balzam kavaklari,
titrek kavaklar, s63iit, okaliptus gibi agaclar kullanilmaktadir.

Odun yongalanmig bigimde veya brikete doniistiiriilereck modern biyokiitle yakit olarak
degerlendirilmekte, kOmiir termik santrallerinde yongast koOmiire kanstirilarak
kullanilmaktadir. Ayrica, odundan modern biyokiitle yakitlar olarak metil alkol, etil alkol,
jeneratdr gaz1 ve piroliz katram elde edilebilmektedir.

Enerji tanmi ise tek yillik veya g¢ok yillik C4 bitkileri ile yapilmaktadir. C4 tipi bitkiler
grubuna tatli sorghum, miskantus, seker kamig1 ve misir gibi ¢ok ¢esitli bitkiler girmekte olup,
tirlinlerinden etanol, sentetik petrol, gaz yakit ve kati yakit elde edilerek, 1s1 ve elektrik
tiretiminde kullanilabilmektedirler. Bugday, arpa, ¢avdar, seker pancari gibi C3 bitkilerinde
yillik tiretim 10-30 t/ha.y1l ve birim yaprak yiizeyi bagina giinliik kuru madde iiretimi 50-200
gr/m’yaprak.giin iken, C4 bitkilerinin verimi 60-80 t/ha.yil ve kuru madde iiretimleri 400-500
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gr/m’yaprak.giin diizeyindedir. Biyokiitleden yakma yolu ile enetji elde edilmesinde yanma
verimi orta kalitede bir kdmiiriinkiyle esdegerdir. Bunun yaninda kémiirden daha az kiikiirt ve
kil olusturur.

Ayrica, yine bir yillik endiistri bitkilerinden yag tiretiminde kullanilan bitkiler de enerji tarim1
tiirleri arasindadir. Enerji bitkileri yetistirme siirecinde ikinci {irtin olmalidir. C4 tipi bitkiler
diger bitkilere gore CO, ve suyu daha iyi kullanmakta, kuraklifa dayanikli olmakta,
fotosentetik verimleri de yiiksek bulunmaktadir. Alkol iiretiminde en yiiksek verim 3500
It/ha.yil ile seker kamigindan saglanmakta, bunu 3200 It/ha.yil ile odun, 3000 It/ha.yil ile
sorghum izlemektedir. Misir bitkisinde bu deger 2000 lt/ha.yil diizeyindedir. Alkol,
gelismekte olan iilkelerde petrol triinleri yerine kullamlmaktadir. Ozellikle etil alkol, alkollii
ickilerde, kimya sanayiinde, fuel oil yaninda kazan veya benzin yakiti olarak
kullanilabilmektedir. Seker kamigindan fermentasyon ve damitma sonucunda ylizde 94-96
oraninda etanol elde edilir. Araglarda yakit olarak kullanilan biyomotorin iiretiminde bitkisel
yag olarak kolza, aygicek, soya ve kullamilmig kizartma yaglari, alkol olarak metanol,
katalizor olarak alkali katalizérler tercih edilmektedir.

3.6.2 Biyokiitle Atiklar

Biyokiitle artiklar bitkilerden saglamirken, tarim kesiminde biyokiitle atiklar daha g¢ok
hayvansal yetistiricilikten elde olunmaktadir. Hayvansal giibrenin samanla karistirilip
kurutulmasiyla elde edilen tezek yakit olarak kullanilmaktadir. Belediye ¢opleri de biyokiitle
atiklardan sayilir. Biyokiitle atiklarin degerlendirilmesi igin biyogaz tesisleri ile ¢Op termik
santralleri gerekmektedir. Biyogaz tesislerinin daha ¢ok kirsal kesim ig¢in uygun olmasina
karsin, ¢Op termik santralleri sebeke ile baglantili elektrik tiretim tiniteleridir.

3.6.2.1 Biyogaz

Biyokiitle materyalin yakma disinda en basit degerlendirmesi anaerobik fermantasyonla
biyogaz liretimidir. Biyogaz, insan faaliyetleri sonucu tiretilen organik igerikli ¢dpler, tarim
faaliyetleri sonucu a¢iga ¢gikan hayvan digkilari, pamuk, musir, bugday gibi bitkilerin sap ve
saman artiklari, seker ve gida faaliyetleri sonucu iiretilen melas, meyve posalar1 gibi biyoklitle
materyalin anaerobik kogullarda bakterilerle organik aside doniligme ve metan jenerasyonu
islevlerinden olusan fermantasyon sonucunda elde olunmaktadir. 1 kg kuru organik maddeden
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elde olunabilecek biyogaz miktar1 0.15-0.20 m® kadardir. Biyokiitlenin geride kiil ve curtiftan
bagka birgey birakmayacak sekilde hava ile belirli bir basing altinda 1sitilmas1 sonucunda da

yanar nitelikte gaz tiretilebilir.

Biyogazi olugturan bilesenler metan, karbondioksit, su buhari, hidrojen stilfiir, amonyak, azot
ve hidrojendir. Bilesiminde kabaca % 55-70 CHy ve % 35-45 CO, ve az miktarda diger gazlar
bulunur. Biyogazin 1s1l degeri karigimdaki CHy yiizdesine bagli olarak 19-27.5 MI/m®
arasindadir. Biyogaz iiretimi sonucu kalan katt ve siv1 organik artik ise bitki besin degeri
yiiksek giibredir.

3.6.2.2 Cop Termik Santralleri

Kentsel kat1 atiklarin kontrollii olarak yakilmasi ve {iretilen 1smin nce buhar haline, buharin
daha sonra tiirbin-jeneratorlerde elektrik enerjisine doniistiirtildiigti tiretme teknolojisidir. Cop
termik santralleri enerji iiretiminin yanisira, ¢op yok etme islevi de gérmektedir. Buradaki
dezavantaj farkli 1s1 degerlerine sahip bir ¢ok maddenin enerji iiretiminde kullaniliyor
olmasidir. Bu santrallerden yalmizca elektrik iiretilebilecegi gibi, 1s1 ve elektrigin birlikte
tiretildigi kombine ¢evrim de yapilabilmektedir. iginde % 35°den daha fazla su ihtiva eden
biyokiitle termokimyasal doniigiim sonucu elektrik iiretimi i¢in uygun degildir.

Cop yakatlarin 1s1l degerleri degisik olmaktadir. Isil deger konutsal atiklarda 6.2-8.4 MJ/kg,
biiyiik y1gin atiklarda 8-16.7 MJ/kg, ticarethane, sanayi ve belediye atiklarinda 7.5-12.5
MJ/kg, kagitsal atiklarda 14.2-15 MJ/kg, mutfak atiklarinda 5.8-6.7 MJ/kg, plastik atiklarda
18-27.2 M/kg, tekstil atiklarinda 17.1-20.5 MkJ/kg, kanalizasyon atiklarinda (kuru organik
fraksiyon olarak) 14.6-20.9 MJ/kg'dir. Bu degerlerin ortalamas: bazi linyit santrallerinde
kullanilan kémiiriin 1s1l degerinden yiiksektir. (TUSIAD, 1998)

Bir ¢Op termik santralina gelen kati atiklar 6zel 1zgarali (bazen akigkan yatakli) ocakta
yakilirken, siv1 atiklar aym ocaga piiskiirtiilmektedir. Baca gazlar filtrasyondan gegirildigi
icin ¢evrede herhangi bir hava Kirliligine neden olmamaktadir. Cop yanmadan Snce gesitli
selektorlerden gegirilerek igerisindeki metalik malzeme ve cam gibi pargalar ayrilmaktadir.
Dolayisiyla santralden enerjinin yam sira, hurda metal ve ingaat materyalleri alinmakta olup,
kiil de ingaat materyali olarak degerlendirilmektedir.
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Biyokiitle enerjisinin dogayla barigik bir enerji kaynagi olusu, yikksek bir enerji potansiyeline
sahip olmas1 ve diisgiik CO, ve sera gaz firetimleriyle cazip enerji kaynaklaridir. Uretilen CO,
ise yeni biyokiitle yetistirilme siirecinde biiylime d6ngiisiine dahil olur. Yetistirilmesi ve elde
edilmesi kolay bir kaynaktir. Dagitik tiretim yapilabilmesi ve yeni is alanlari yaratmasi

avantajlardir.

3.7 Deniz kikenli yenilenebilir enerjiler

Diinyanin en biiyilk enerji potansiyellerinden bir tanesi %’iinden fazlasimi kaplayan
okyanuslarda biriken enerjidir. Okyanuslar diinyadaki en biiyiik giines kollektorleri olarak
diistintilebilirler. Okyanus enerjisi ¢evreyi kirletmeyen ve stirekli yenilenebilir bir enerji

kaynagidir.

Deniz kokenli yenilenebilir enerjiler sunlardir:

- Deniz dalga enerjisi,

- Deniz termal enerjisi,

- Deniz akintilar1 enerjisi (bogazlarda),

- Gel-git (Medcezir) enerjisidir,

- Tuzululuk orani,

- Metan gazi.
Dalga enerjisi riizgar, denizdeki hareketli tagitlar, deniz altinda olusan depremler gibi dig
etkenler sonucunda dengesi bozulan deniz yiizeyinin tekrar eski haline gelirken olugturdugu
dalgalarin enerji potansiyelidir. Dalga enerjisini kullanan sistemler, enerjiyi okyanus
yiizeyindeki dalgalardan ya da suyun altindaki dalgalanmalardan elde eder. Her bir dalga
geldiginde calisir ve bu dalgalar hidrolik motorlarla jeneratore iletilerek enerji tiretimi

saglanir. Yeni bir teknolojidir.

Sekil 3.15 Dalgadan elektrik enerjisi tiretimi
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1- Dalga toplama duvar
2
3
4

Su igeriye basilir

Hava sirayla sikisir ve genlesir.

Sikisan hava tiirbini gevirir, enerji tiretir.

Okyanus termal enerjisi sicaklik akigina dayali bir enerjidir. Giines 15181 okyanus ylizeyine
vurdukea, ylizey suyu derin sulardan daha sicak hale gelir. Sicaktan soguga dogru olan 1s1
akigi, deniz yiizeyinden asagilara dogru gii¢ olusmasina neden olur. Yaklagik 20 °C sicaklik
farki bir giic tiirbinini hareket ettirmek igin yeterlidir. Bunun diginda 1s1 degistiricisi
sistemlerinde amonyak kaynatilarak tiirbine gonderilmektedir. Bu tip santraller genellikle
tropikal bolgelerdeki derin denizlere konumlandirilirlar. Boyle santrallerde ise {iretilen
elektrik enerjisinin kiyiya iletilmesi sorunu giindeme gelmektedir. Bu sebeple okyanus termal
enetjisinin hidrojen, metanol gibi ¢esitli yakitlarin elde edilmesi amaciyla kullanilmasi daha
caziptir. Bu tip sistemlerin deniz derinliklerindeki minerallerden faydalanilmasi ve temiz su
elde edilmesi i¢inde faydal olacag: diistiniilmektedir.

Gelgit hareketlerinden elektrik {iretmek i¢in gelgit arasindaki farkin 5 metreden az olmamasi
gereklidir. En ideal bolgeler korfezlerdir. Gelgitlerden enerji elde etmek igin kérfeze boydan
boya barikat kurularak gelgit sulart sikigtirilir, geri gekilen suyla birlikte seviye farkiyla
yiiksekte kalan su tlirbinlere gonderilir. Tiirbinler elektrik jeneratorleri vasitasiyla elektrik
tiretir. Ikinci bir teknoloji su altina yerlestirilen gelgit tiirbinleridir.

Sekil 3.16 Gelgit hareketlerinden elektrik enerjisi tiretimi
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3.8 Hidrojen Enerjisi

Yukarida bahsi gecen yenilenebilir kaynaklar 1s1 veya elektrik elde edilmesi i¢in kullanilan
kaynaklardir. Diinyada son kullanic1 tarafindan kullamilmakta olan birincil enerjinin yaklasik
dortte biri elektrik enerjisi, dortte iigii yakit olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple daha tnce
bahsedilen yenilenebilir enerjilerin, tiiketicinin ihtiyaci olan enerji tagiyicilarina
doniistiirtilmesi zorunluluktur. Bu noktada fosil yakit kullammumi diistirecek ve yerini
alabilecek, ¢evreye zararh etki yapmayacak alternatif bir ¢dziim ihtiyaci vardir. Son yillarda
yapilan aragtirmalar hidrojenin bu konuda ¢oziim olabilecek bir element oldugunu ortaya
koymustur. Gelecegin alternatif yakiti olarak goriilen hidrojene, enerji tastyicis1 goziiyle
bakilmaktadir. Hidrojen ikincil enerji seklidir ve birincil enerji kaynaklarmin tiiketiciye
ulastirilmasi i¢in secenek olarak ortaya ¢ikmugtir. Dogada bilesikler halinde bol miktarda
bulunan hidrojen serbest olarak bulunmadiindan dogal bir enerji kaynag degildir. Bununla
birlikte hidrojen birincil enerji kaynaklar ile degisik hammaddelerden iiretilebilmektedir ve
iiretiminde d6niistiirme islemleri kullamlmaktadir.

2010 yilindan itibaren hidrojenin ticari amaglar igin kullanilmasi diisiiniilmektedir. Baslangi¢
maliyetlerinin yiiksek olacag1 tahmin edilse de, kullanimin artmasiyla birlikte maliyetin gok
daha agagilara inecegi diigiiniilmektedir. Hidrojen ile karsilagtirildiginda ayn1 miktarda enerji
elde edebilmek igin kabaca 3 kat daha fazla petrol ve 7 kat daha fazla kdmiire ihtiyag
duyulmaktadir. Iste bu yliksek enerji/agirlik oram1 sebebiyle NASA uzaya gonderilen
araglarda yakit olarak hidrojen kullanmaktadir. Bunun diginda bir ¢ok alanda hidrojen
kullanimi arastirmalart devam etmektedir. Igten yanmali motorlar, gaz tiirbinleri, jet

motorlari, roket motorlari, isinma bunlardan bazilandir.
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Sekil 3.17 Hidrojen iiretim slireci

Hidrojenin enerji olarak iiretimi, fosil yakitlarda, su buhar1 ve metanin yiiksek basing ve
sicaklikta kimyasal tepkime ile hidrojen ve karbondioksite doniismesiyle, petrol
rafinerilerindeki hidrojen ve gazlarin toplanarak saflagtinimasiyla ve sudan elektrik akimi
gecirilerek, su molekiillerinin hidrojen ve oksijene ayrilmasiyla elde edilebilir.
Biyolojik(bakteriler), fotokimyasal ve termokimyasal yontemler de, hidrojen elde etmek
amactyla kullanilmaktadir.

Hidrojen yakit hiicreleri yardimiyla ve elektro-kimyasal gevrimle direkt elektrik tiretiminde
kullanilabilen bir yakittir, Hidrojen karbon igermedigi i¢in yandi§i zaman fosil yakitlar gibi
alevli yanmaz ve g¢evresel sorunlar yaratmaz. Isinmadan elektrik iiretimine kadar gesitli
alanlarin ihtiyacina cevap verebilecektir. Sanayide, evde ve ulasimda kullanmilabilecek bir
yakittir. Gaz ve sivi halde olabildigi i¢in uzun mesafelere tagmabilecek ve iletimde kayiplar
olmayacaktir. Dier enerji sekillerine kolaylikla déniistiiriilebilir ve bu konuda fosil yakitlara
gére yiizde 40 daha verimlidir. Doniistim veriminin yiiksek olusu ve kullamm gtivenligi
saglamasi hidrojen enerjisinin avantajlaridir. Giivenlik agisindan hidrojen, propan ve metan’in
(dogal gaz) arasinda yer alir ve her ikisinden daha hafif oldugu i¢in kagak halinde yer
seviyesinde birikmeyerek atmosferde ylikselerek dagilir.
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BOLUM 4

TURKIYE’NIN YENILENEBILIR ENERJi POTANSIYELI ve
GLOBAL POZiSYONU

4.1 Girig

Hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle gibi enerjilerin yenilenebilir enerji kaynaklar:
olarak nitelendirilmektedir. Bu enerji kaynaklari, fosil yakitlar gibi siurli olmayiglar
nedeniyle diinyada oldugu gibi iilkemizde de artan enerji talebinin kargilanabilmesi igin ciddi
birer alternatiftirler. Ote yandan yine fosil enerji kaynaklari ile yapilan {iretimde ortaya ¢ikan

cevre kirliligi diinyada ve {ilkemiz giindeminde 6nemli yer tutmaktadir.

Gelismis {ilkeler yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in arastirma-gelistirme ve kurulum
yatirimlarini her gecgen yil daha da artirmaktadir. Konuyla ilgili aragtirmalara, tilkemizde de
1960-1970 déneminde baglanmig olmasina ragmen bir takim sebeplerden dolay1 ¢ok fazla
ilerleme kaydedilememigtir. Tiirkiye bagta hidrolik, riizgar, jeotermal, giines olmak iizere
yenilenebilir kaynak potansiyeli yiiksek bir tilkedir. Son yillarda, teknolojinin ucuzlamasi ve
yayginlagsmas ile, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagilabilmesi i¢in bu potansiyelden
daha fazla yararlanilmaya baglanmusgtir.

Bu bolimde Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklart potansiyeli ve uygulamalar ele
alimacaktir. Ulkemizin pozisyonunun daha net ortaya konulabilmesi igin yer yer diinyadan

Ornekler ve benzer veriler degerlendirilecektir.

4.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklan ve Tiirkiye

Tiirkiye basta biyokiitle, hidrolik, riizgar, jeotermal, giines olmak {izere diinyada yenilenebilir
kaynak potansiyeli agisindan zengin {ilkelerden birisidir. Tiirkiye’nin 2002 yili itibariyle
birincil enerji tiiketimi 76.4 Milyon TEP olmakla birlikte bunun %13’lik bir kismim
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Yenilenebilir enerji kullamminin yiizde
59.7°si biyokiitleden (ylizde 46.8 odun, ylizde 12.9 hayvan ve bitki artiklar), ylizde 29°u
hidrolik, ytizde 11°i isc giines, jeotermal, riizgar gibi diger kaynaklardan saglanmaktadir.
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Cizelge 4.1 2002 Yili igin Tiirkiye Enerji Dagilimi (MTEP) (Altuntasoglu, 2003)

Tagkomiird, linyit, Yenilenebilir
YIL asfaltit Petrol Dogal Gaz Kaynaklar Toplam
2002 19475 || 30777 | 16128 | 10013 | 76.393

Yenilenebilir enerji kaynaklan, yiizde 13°lik dilimin igerisinde asagidaki sekilde bir dagilima
sahiptir.

Cizelge 4.2 2002 Yili Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan yararlanma oranlar

(MTEP) (Altuntasoglu, 2003)
~|[Hidrolik || Rizgar | Jeotermal . “Biyokitle
YIL  \(Elektrik)||(Elektrik)| Ist Elektrik Gines || oqun,hayvan,bitki,atik)
2002 2.897 || 0.004 | 0.730 || 0.09 0.318 4.684 1.29
‘Yglgg'i’r‘;m %29 | %0.04 || % 7.3 | %0.09 %3 %468 | %12.9

Elektrik enerjisi perspektifinden bakildigi zaman Tiirkiye’nin 2002 yili elektrik enerjisi kurulu
giicti 31665,8 MW’tir. Bu giiciin 19406 MW’lik kismin: (% 61.28) termik santraller, 12240,9
MW’lik ( % 38.66) kismunmi hidrolik santraller, 19 MW’lik kismim (% 0.06) jeotermal, 19
MW’lik kisminiysa (% 0.06) riizgar santralleri olusturmaktadir. Elektrik enerjisi tiretimi
agisindan ele alindigindaysa 2002 yih igerisinde 129399,5 GWs elektrik enerjisi {iretilmis,
bunun ylizde 73,9’unu termik santraller, ylizde 26’sin1 hidrolik santraller, % 0.1’ini jeotermal
ve % 0.04°lik bslimiinti de riizgar santralleri iretmistir. Ulkemizde hirolik enerji disinda
kalan yenilenebilir enerji kaynaklari kullammi ¢ok diigiik seviyelerdedir. Cizelge 4-3
Tiirkiye’de kurulu giic, liretici kuruluslar ve enerji kaynaklarinin dagilimi konusunda bilgi
vermektedir. (Altuntasoglu, 2003)

Cumbhuriyetin ilk yillarinda kisi bagina elektrik enerjisi tiiketimi 7 kWs olan iilkemizde
ginlimiizde kisi basna diisen elektrik enerjisi tiiketimi 1817 kWs civarindadir. Bu rakam
Avrupa ilkelerinde ortalama 6457 kWs seviyelerindedir. Elektrik enerjisi tiikketimi diinya
ortalamas ise 2343 kWs olmakla birlikte {ilkemizdeki tiiketim bu degerin altinda kalmaktadr.
Ancak geligmekte olan bir iilke olmasi nedeniyle Tiirkiye’nin enerji talebi hizla artmaktadir
ve bunu kargilayacak kaynaklara ihtiyag duyulmaktadir. Son yillarda bu agik, fosil kaynakli
yakitlar olan petrol ve dogal gaz ithalatim arttirmustur.
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Cizelge 4.3 EUAS verilerine gére Tiirkiye’nin 2002 yili kurulu giicti

EUAS VERILERINE GORE
2002 YILI ELEKTRIK KURULU GUC
2002 Yili Uretici 2002 Yib 2002 Yt

Uretim Tipi Mw Oran (%} Kurulusfar MW Oran (%) Encrji Kaynag MW Oran (%)
remik | 194060 619 EUAS 21.586.8 68.17)  [Taskomirt = Linyit 6.983.4 22.06
kuzgw . 18.9 0.06f Otoproditkidrier 3.649.6] 11.53 Akaryakit 2.295.8 735
l;(idrolik 12.240.9 38.66) Ayricalikil Sirketler 11203 3.54 Dogalgaz 8.363.0 2641
. Topl 31.665.8 100.00 Uretim Sirketleri 4.654.01 1471 Jeotermal 19.0 0.06]
Isletme Hakki Devri | 63u.1 2.0 Rizgar 19,0 0.06
Toplam| 31,6658 100.00,  [Su 12.242.0 38.66
Diger 1746 530
Toplam|{ 3 1,665.8{ I_G0.0ih

Yukaridaki ¢izelgeye bakildifinda iilkemizde termik ve hidrolik enerjiye dayali elektrik
Uretimi yapildif1 agikca goriinmektedir. Ancak Tiirkiye’de degerlendirilmeye agik
yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli incelendiginde, su anki kurulu giicten ve yilhk
elektrik enerjisi tiretiminden ¢ok daha fazla ekonomik potansiyele sahip oldugumuz yoniinde
sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Burada durumun daha net ortaya konulabilmesi igin, konuyla
ilgili su tanimlarin yapilmasi gerekmektedir:

Teknik yapilabilirlik: Projenin gergeklesebilmesi igin engel teskil edecek bir mithendislik
sorununun olmamasini ifade eder.

Ekonomik yapilabilirlik: Projenin toplam yillik getirisinin, yil boyunca olan giderinden daha
fazla olmasi1 anlamina gelmektedir.

Teknik ve ekonomik yapilabilirlik tanimlamalarinin yamnda kaynak biyikligint ifade
edecek agagidaki kavramlardan da yararlanilmaktadir.

Briit potansiyel: Mevcut kaynaklarm firetim potansiyelinin teknik ve ekonomik yapilabilirlik
kosullar1 g6z 6niine alinmadan hesaplanmasidir.
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Teknik potansiyel: Ekonomik yapilabilir olmasi kosulu g6z 6ntinde bulundurulmadan, enerji
kaynaklannin “teknik yapilabilir” olanlarinin degerlendirilmesi durumunda erisilebilecek
enerji miktaridir,

Teknik ve ekonomik potansiyel: Ulkenin briit enerji kaynaklarmin hem teknik hem de
ekonomik olarak yapilabilir sifatini tagiyan bsliimiidiir.

Asagidaki gizelge Tiirkiye’nin bu tanmimlamalara bagl kalarak belirlenmis yenilenebilir enerji

potansiyellerini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.4 Tiirkiye’nin y1llik yenilenebilir enerji potansiyeli (Gengoglu, 2002)

Yenilenebilir Enerji Kullanim Enerji Dogal Tekaik | Ekonomik
Tiiri Tiird Potansivel | Potansivel | Potansivel
oo v . Elek Enj.(milvar kWh)| 977000 6105 305
Gttnes Bneryist Ist (MTEP) 30000 500 25
Hidrolik Enerji Elek Enj {milyar kWh} 430 213 124.5
Direkt Ritegar | . Lp A
Enj. Karasal Elel.Enj {milyar kWh} 400 110 50
Ritzgar | Direkt Rizgar b T foilorae L4
Enerjisi | Enj. Denizsel Elek. Enj.{milyar kWh) - 180 -
Mgﬁ?ﬁ@ (milyar kWh) 150 18 -
| Elek Enj.(milyar kWh) . ; 14
Jeotermal Enert Tst (MTEP) 31500 | 7500 2843
. ’ " Yakut (klasik MTEP) 30 10 7
Biyomas Ererjisi |50 fern MTEP)] 90 30 25

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in Enerji
Bakanlig1, DSI, EUAS, EiEi, EPDK gibi kamu kurum ve kuruluslar1 konuyla ilgili arastirma,
planlama ve yatirnmlar yapmaktadir. Bu kurum ve kuruluslarin arastirmalar neticesinde, uzun
vadede uygulanacak enerji politikalar1 belirlenmekte, yatirimlar ve tegvikler bu kararlara gore
yonlendirilmektedir.

4.3 Tiirkiye’de Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji Tiirkiye’nin 6nde gelen ulusal ve yenilenebilir olan enerji kaynagidir. Tiirkiye
hidroelektrik potansiyel bakimindan sansl bir iilke olmasina ragmen, yagis rejimi zaman ve
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yer bakimindan oldukg¢a diizensiz ve dengesizdir. Yilda ortalama 643 mm olan yagislar 501
milyar m® suya karsilik gelmektedir. Bunun 186 milyar m® liik kismumn gesitli buiytiklitkteki
akarsularla denizlere ve gollere dogru akisa gectigi kabul edilmektedir. Tam regiilasyon
olmayis1 giivenilir enerji katkisinin yiizde 65 seviyesinde kalmasina yol agmaktadir.

Diinyada 1997 yili verilerine gére toplam enerji ihtiyacinin yiizde 3’{inti karstlayan hidrolik
enerjinin elektrik lretimindeki pay1 yiizde 17’ler civarindadir. Bu orana bakildiginda
tilkemizde elektrik iiretiminde yiizde 26’11k paya sahip olan hidrolik enerji kullaniminin diinya

ortalamasinin izerinde oldugu goriinmektedir.

Tiirkiye’de hidroelektrik enetji iiretiminin gelisimi 1960’11 yillardan itibaren gergeklesmistir.
Bu yillardan itibaren hidroelektrik enerji Tiirkiye iiretiminde son yillara kadar ortalama ylizde
30-45 oraninda yer almustir. Dogal gaz santrallerindeki artiga bagli olarak son yillarda bu oran
agagilara inmektedir. Asagidaki ¢izelge Cumhuriyetin kurulusundan sonra hidroelektrik enerji

iretiminin aldig1 yolu agikca gostermektedir.

Cizelge 4.5 Yillara gore Tiirkiye’de hidroelektrik enerji tiretimi (Ozis ve Baran, 2003)

YILLAR HIDRO ELEKTRIK | BRUT ELEXTRIK | HIDROELEKTRIK
ORETIMI ENERJISI TUKETIMI ORETIMI
(GWhiwni} (GWhiwil) PAY1 (%)
1930 7 : 106 7
1935 12 . 213 6
1940 14 397 4
1945 24 528 5
1950 30 780 4
1955 80 1.580 8
1960 1.001 2.815 35
1965 2179 4.953 44
1970 3.033 8.623 a5
1975 5.904 15.719 37
1980 11.348 24.818 46
1985 12,045 38.351 33
1980 23.147 56.812 41
1995 35.540 85.551 42
2000 42.216 128.276 33
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Tiirkiye’de briit hidroelektrik enerji potansiyeli yillik yaklagik 430 milyar kWs olarak
hesaplanmig olup, bunun teknik y6nden degerlendirilebilir kismi yillik 215 milyar kWs’tir.
Hidroelektrik enerji briit potansiyeli hesaplanirken, biitiin dogal akiglarda deniz ya da kapali
havzalarda gol seviyesi baz alinarak yiizde 100 verimle enerji {iretilecegi varsayilmstir. Ote
yandan hidroelektrik santrallerde net diistiniin toplam diisliye oram ortalama 0.7, tlirbinden
gecen suyun tesisin bulundugu yerdeki akima oram 0,9 ve salt sahasinda elde edilen giictin
suyun tiirbinlerde olusturdugu mekanik giice oram1 0,8 kabul edilerek hesaplanan etki
katsayisi ile teknik potansiyel su sekilde hesaplanmaktadir (Bayoglu, 2003):

Teknik potansiyel = Briit potansiyel * 0,7 * 0,9 * 0,8 4.1)

Tirkiye 430 milyar kWs olan briit hidroelektrik potansiyeli ile diinya hidroelektrik
potansiyelinde ylizde 1 paya sahiptir. Tiirkiye’nin 2003 yil1 bag1 itibariyle teknik ve ekonomik
hidroelektrik potansiyeli ise yillik 125 milyar kWs civarindadir ve bu rakam Avrupa
ekonomik potansiyelinin yiizde 16’sim olugturmaktadir (Eroglu, 2003). Bu potansiyelin yiizde
35’1 (~ 44000 GWs) kullanilmaktayken, yiizde 9’u (~ 10800 GWs) insa halinde ve ytizde
56’s1 (70876 GWs) ise ¢esitli agamalardaki projelerden olugsmaktadir. Bu potansiyel icerisinde
kurulu giicii 10MW’tan daha az olan hidroelektrik santrallerinin pay1 yiizde 2-3 oranindadir.
Isletmede olan tesis sayis1 130 civarindayken, potansiyel tesis sayis1 566 olarak
Ongoriilmektedir. Heniiz ingaatina baglanmamis 405 adet tesisin kurulu giictiniin 20.000 MW
olacag1 ve 71 GWs iiretim yapilacagi tahmin edilmektedir. Hidroelektrik tesislerin yapim

slirecinin yavas islemesinin en biiyiik nedeni kurulum maliyetinin yiiksek olusudur.

Cizelge 4.6 Tiirkiye hidrolik potansiyelden yararlanma oraninin baz {ilkelerle karsilastirmasi

(Eroglu, 2003)
Teknik Geligtirilen
Potansiyel Potansiyel
 Ulke | milyar kWhiyil | Milyar kWhiyt | %
ABD 376,0 322,1 85,7
JAPQNYA 132,4 102,6. 77,5
NORVEC 171,4 . 116,0 67,7
KANADA 592,89 332,0 56,0
TURKIYE 216,0 44,0 20,4
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Cizelge 4-6, hidroelektrik potansiyelden yararlanma konusunda iilkemizde degerlendirilmesi
gereken kaynaklar oldugunu ve bunlarla ilgili yatinmlarin yapilmasi1 gerekliligini ortaya
koymaktadir. Diger taraftan asafidaki ¢izelge iilkemizdeki hidroelektrik potansiyelin,

diinyadaki pozisyonunu gostermektedir.

Cizelge 4.7 Ulkemiz hidroelektrik potansiyelinin diinyadaki konumu

i Teorik Teknik Ekonomik
Hidroelektrik Yapilabilir Yapilabilir
Potansiyal | Hidroelektrik Hidroslektrik
GWh/Yil Potansiyel Potansiyel
GWhiyil GWh/YIl
Afrika 4 000 000 1 665 000 1 000 000
Asya 19000000 | 6 800 000 3 600 000
Avustralya/Okyanusya 800 000 270 000 105 000
Avrupa 3 150 000 1 225 000 800 000
Kuzey ve Orta Amerika | g 000 000 1 500 000 1 100 000
Ganey Amerika 7400000 | 2600000 2 300 000
DUNYA TOPLAMI 40 150 000 | 14 060 000 8 905 000
Tiirkiye 433 000 216 000 125 328

* The International Journal on Hydropower&Dams 1997 World Atlas

Tiirkiye’nin yilda 5 milyar kWs iistiinde hidrolik potansiyele sahip havzalari Firat (38 milyar
kWs), Dicle (17 milyar kWs), Dogu Karadeniz (11 milyar kWs), Coruh (11 milyar kWs),
Seyhan (8 milyar kWs), Ceyhan, Kizilirmak, Dogu Akdeniz (her biri 6 milyar kWs),
Yesilirmak, Antalya (5’er milyar kWs)’tir. Bu havzalarda elektrik enerjisi {lireten Atatiirk,
Keban, Karakaya, Altinkaya, Oymapinar biiyiik 6lgekli santrallerden birkagidir. Tiirkiye’deki
15 biiytik hidroelektrik santralin {iretim bilgileri Cizelge 4-8’de verilmigtir. Bunun yaninda
iretim yapan nehir tipi santrallerde mevcuttur. (Eroglu, 2003)
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Cizelge 4.8 2002 yili itibariyle Tiirkiye’de biiyiik hidroelektrik enerji santralleri. (EUAS)

Cizelge 4.9 Tiirkiye’de nehir tipi enerji santralleri. (EUAS)

NO PROJE BiTiS iLi KURULU | YILLIK ORTALAMA
ADI YIL GUG (MW) | ENERJI (milyon kWs)
1 DEFNE 19563 HATAY 3 15
2 GIRLEVIK 1954 ERZINCAN 3,04 17
3 DURUCASU 1955 AMASYA 0,8 3
4 HAZAR-I 1957 ELAZIG 20,12 128
5 CEYHAN 19568 K.MARAS 3,6 12
6 YERKOPRU 1959 KONYA 10,56 85
7 KAYAKOY 1960 KOTAHYA 3,84 12
8 KOVADA- 1960 ISPARTA 8,25 35
9 TORTUM | 1960 - | ERZURUM 26,18 88
10 KEPEZ-| 1961 ANTALYA 26,4 169
1 IKIZDERE 1961 RIZE 15,12 100
12 SIZIR 1961 sivas 6,77 35
13 KERNEK 1964 MALATYA 0,83 3
14 KiTi 1966 KARS 2,76 6
15 HAZAR-II 1967 ELAZIG 10 64
16 ENGIL 1968 VAN 4,6 14
17 CAGCAG 1968 MARDIN 14,4 42
18 DOGANKENT-| 1971 GIRESUN 32,8 124
19 KOVADA-II 1971 ISPARTA 61,2 222
20 KADINCIK- 1971 MERSIN 70 345
TOPLAM 314,27 1496
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4.4 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Ulkemizde riizgar enerjisinden ilk elektrik iiretimi, 55kW ile 1986 yilinda Cesme’de
gerceklestirilmistir. Riizgar enerjisinden elektrik firetimi yararlanmak i¢in EIE ¢alismalarma
1991 yilinda baglamistir. Elektrik Isleri Etiit idaresi Baskanlipinca yiirlitiilen calismalar
sonucunda iilkemizde riizgar enerjisinden elektrik enerjisi {iretimi igin yararlanilabilecegi
sonucuna vartlmigtir. Tiirkiye’de bulunan toplam 21 riizgar g6zlem istasyonundan elde edilen
veriler Marmara, Ege ve Dogu Akdeniz kiyilarinin riizgar potansiyeli agisindan zengin
oldugunu ortaya koymustur. Bu 6l¢limlere gore 10 metre yiikseklikteki yillik ortalama riizgar
hizlar1 en yiiksek Kocadag’da 7.5 m/s, Gokgeada, Gelibolu, Yalikavak, Bandirma ve
Akhisar’da 5-6 m/s olarak dl¢lilmiistiir. 10 m yiikseklikte yillik ortalama riizgar hiz1 4-5 m/s
olan yorelerimizde, tiirbin kurulmasi agisindan Onemli olan gii¢ yogunlugu 50-60 m
yiikseklikte 500 W/m? diizeyini asmaktadir. (Caglar ve Altuntagoglu, 2003)

Riizgar enerjisinden yararlanmak amaciyla siirdiiriilen ¢alismalarin ilkini potansiyel belirleme
calismalar: olugturmaktadir. Tirkiye'de genel amagh riizgar Slglimleri, dier meteorolojik
dlgtimlerle birlikte Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirligti (DMI) tarafindan
yapilmaktadir. Riizgar Enerjisi Gozlem Istasyonlar1 verileri kullamlarak Riizgar atlast
olusturma galigmalar1 enerjiden yararlanilabilmesi i¢in ilk adimdir. 2002 yil1 riizgar atlasi
modeline gore Tiirkiye’de bugiinkii kosullarda riizgar enerjisi teknik potansiyeli 88000 MW,
ekonomik potansiyel ise 10000 MW olarak 6l¢iilmiigtiir.

LA T T Y ey

ARDBEWIZ

3

Sekil 4.1 Ornek bir riizgar atlast
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Tiirkiye'nin {i¢ tarafi denizlerle ¢evrili ve engebeli olan cografi konumu 6zellikle kiyilarda,
tepelerde ve denize agilan vadi agizlarinda ¢ok kanath tiirbin ya da aerojencratdrlerin
kullammina olanak saglamaktadir. 2003 yili itibariyle Tirkiye’de bulunan enterkonnekte
sisteme bagli riizgar kurulu giicli 19 MW civarindadir ve bu santrallerden elde edilen yillik
elektrik enerjisi 54 milyon kWs’tir.

Riizgardan elektrik enerjisinin enterkonnekte sisteme baglanabilmesi i¢in giivenilir, devaml
ve kaliteli bir kaynak olmasi gerekmektedir. Teknik agidan ifade edilmesi gerekirse genlik ve
frekansim1 sabit, gerilimin siniizoidal olmasi gereklidir. Aksi halde sistem bagli oldugu
sebekeyi de olumsuz etkilemektedir. Bu durumun &niine gecilmesi igin, TEIAS sisteme
rlizgar santrali baglanmirken indirici merkezin kisa devre giiciinlin yiizde besi kadar gii¢

baglanabilecegini karara baglamigtir.

Diinyaya bakildigindaysa, tlim diinyadaki rlizgar santrallerinin giici 2002 yili itibariyle
31.128 MW’tir. 2002 yilinda yeni agilan sistemler 6868 MW’tir. Bu deger bir 6nceki yila
gore ylizde 28 oraninda artmistir ve sektdrdeki hizli biiylimeyi ortaya koymaktadir. Yalniz
Almanya 12001 MW kurulu gtice sahiptir ve diinyadaki kurulu giiclin yiizde 38’ini elinde
bulundurmaktadir. Cizelge 4-11, diinyada riizgar enerjisi kullanimindaki hizli biiylimeyi
ortaya koymaktadir

Cizelge 4.10 2002 yih itibariyle Avrupa’da riizgar enerjisi kurulu giicti. (Ozerdem, 2003)

Ulke 2002'deki llave MW | 2002 sonu toplam MW
Almanya 3247 12 001
Ispanya 1493 4 830
Danimarka 487 2 880
ltalya 103 785
Hollanda 217 688
Ingiltere 87 552
Isveg 35 328
Yunanistan 4 276
Portekiz 63 194
Fransa 52 145
Avusturya 45 139
irtanda 13 187
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Cizelge 4.11 Diinyada kurulu elektrik giicii ve riizgar elektriginin pay:.

Y Tom Toplam | Biiylime Rilzgar Riizgar | BiiyGms
Elekirik Etektrik % Elektrik Enerjisi %
Kapasitesi | Enerjisi Kapasitesi GW| TWh
aw TWh
1997 3 221 13 849 28 7.64 15.39 258
1998 3298 14 340 2.8 10.15 21.25 38.1
1999 3877 14 741 2. 13.83 28.18 326
2000 3458 15 153 28 18.43 37.30 320
2001 3840 15 577 28 24.93 50.27 34.8
2002 3625 15 951 2.8 '31.14 82.77 28 |
Ortalama Bilyiime 2.8 Ortalama Biiyiime 31.8

Tiirkiye'de baslangicta daha ¢ok demonstrasyon amagli olarak ¢ok kiigiik kapasitelerde riizgar
projeleri tasarlanmistir. Tiirkiye'de otoprodiiktér kapsaminda kurulan ve 580 kW'lik {i¢
tirbinden olusan 1.74 MW'lik Delta Plastik Cesme-Germiyan Riizgar Santrali (Demirer
Holding A.S.) enterkonnekte sebeke baglantili olarak Subat 1998'de isletmeye ac¢ilmugtir.
Resmi kayitlara gére bu santralin giicii 1.5 MW olarak iiretim kapasitesi 11.3 GWh/y1l olarak
bildirilmektedir. Yap-Islet-Devret modeli ile ARES A.S. (Interwind) firmasi tarafindan
Cesme-Alacati'da kurulan 600 kW'lik 12 tiirbin igeren 7.2 MW gii¢lii santral mevcuttur. Bu
santralin {iretim kapasitesi briit 25.09 GWh/yil, net 18.98 GWh/yil olarak rapor edilmistir.
Bozcaada’daki santral ise 10.2 MW giicindedir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalardan ve
etiitlerden ¢ikan sonuglara gore; Afyon, Akhisar, Alagati, Anamur, Antakya, Bandirma,
Belen, Bozcaada, Bozkurt, Canakkale, Cesme, Corlu, Datga, Didim, Dikili, Edremit, Erdek,
Erzurum, Foga, Gokgeada, Haymana, Inebolu, Karabiga, Karaburun, Karaman, Kocadag,
Kumkdy, Malatya, Mardin, Nurdag, Pozanti, Samsun, Seydigehir, Silifke, Sinop, Soke,
Sarkdy, Tekir Yaylasi, Ulukigla, Urla, Yalikavak yoreleri riizgar enerjisi bakimindan zengin
goriilmektedir.

4.5 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tirkiye, diinyada glines enerjisi yoniinden zengin sayilabilecek tilkelerden bir tanesidir.
Ulkemizde Elektrik Isleri Etiit Idaresi, glines enerjisi konusunda gelistirilen sistemlerin
tilkemiz genelinde uygulanabilecegi yerlerin ve elde edilebilecek enerjinin tespiti igin

baglatt1g1 potansiyel belirleme ¢aligmalarim stirdiirmektedir.
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Tiirkiye genelinde yillik ortalama giines enerjisi 1315 kWs/m? 'dir. Buna gore Tiirkiye'nin tiim
yiizeyine gelen enerji miktar1 1025 -10'* kWs olmaktadir. Bu miktar Tiirkiye'nin 1996 yilinda
tirettigi toplam elektrik enerjisinin yaklagik 11000 katina denk gelmektedir. Uzun yillara ait
meteorolojik gozlemlerin (heliograf Glgtimlerin) ortalamast alinarak bulunan Tirkiye’nin
yillik glineslenme siiresi 2640 saat olup, maksimum deger 365 saat ile Temmuz ayinda ve
minimum deger 103 saat ile Aralik aymda gergeklesmektedir. Giineglenme stiresi y6niinden
en zengin bolge Giineydogu Anadolu Bélgesi olup, en diisiik degeri Karadeniz Bolgesi

gostermektedir.

Cizelge 4.12 Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli

AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME
AYLAR SURESI
(Kcal/cm?-ay) (kWh/mZ2-ay)
(Saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0 -
NiSAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640
| ORTALAMA 308,0 cal/cm?*-giin | 3,6 kWh/m?-giin 7,2 saat/giin

Kaynak: EIE Genel Mudarlugt

Yine meteorolojik gozlemlere (aktinograf Slglimlerine) gore, Tiirkiye’de aylara gore giinliik
ortalama giines radyasyon intensitesinin maksimum degeri 21.1 MJ/m’giin ile Temmuz
ayinda minimum degeri 5.5 MJ/m®giin ile Aralik aymda goriilmektedir. Tiirkiye’de giines
radyasyonunun yillik ortalamast 13.2 MJ/m’giin’diir.
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Cizelge 4.13 Tiirkiyenin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bélgelere gore dagilimi

| BOLGE TOPLAM GUNES ENERJISI | GUNESLENME SUREST
(Saat/vil)
(kWh/m3-yil) .

| G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENiz 1390 2956

| DOGU ANADOLU 1365 2664
ic ANADOLU 1314 2628

; 1

EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409

| KARADENiz 1120 1971

Kaynak: EIE Genel Mudiridagu

Ulkemizde en gok yararlanilan gilines enerjisi teknolojisi diizlemsel giines kollektorleridir. Bu
alanda ABD ve Japonya ile birlikte en fazla gilines kollektSriine sahip olan {ilke
konumundadir. Glines kollektorlerinin diinyada toplam kurulu alami 40 milyon m>’ye
yakindir. Tiirkiye’de bu rakam 9.1 milyon m*dir ve her yil yaklagik 1 milyon m? giines
kollektdrii bu rakama ilave olmaktadir.

Giines pili teknolojisinde ise ¢ok fazla yol kat edilememigtir. Orman Genel Miidiirligli yangin
gbzetleme istasyonlari, deniz fenerleri ve otoyol aydinlatmasinda kullanilan giines pili kurulu
giici 300kW civarindadir. Didim giines ve riizgar aragtirma merkezinde 4.8 kW’lik,
Ankara’da ise 1.2 kW’lik enterkonnekte sebeke baglantili sistemler mevcuttur. Didim’deki
santral 18-19 kWs/giin enerji tiretmektedir. Diinyada ise PV aragtirmalarinda baslica tilkeler
ABD, Fransa, Ingiltere, Almanya ve Japonya’dir. Toplam enerji pazarinin 2001 y1l1 itibariyle
biiyiikliigii 380 MWp civarinda hesaplanmugstir. Uluslararasi Enerji Ajansi, PV pazarmin
yiizde 50’sinden fazlasinin sebekeye bagli oldugunu ortaya koymaktadir. PV Modiil pazarinin
gelisimiyle ilgili verileri Sekil 4-2 g6stermektedir.
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Kullanimlarimin artmasiyla giines enerjisi tiretim maliyetlerinin diismesi Tirkiye’nin uzun
vadede giines enerjisinden daha genis yararlanabilecegini gdstermektedir. EIE ve DMI
yaptiklari ¢alismalarla elde ettikleri glines enerjisi verilerini yaymnlamakta ve bu alanda

yapilacak caligsmalar igin 6ncti rol istlenmektedirler.
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Sekil 4.2 1992-2001 yillar1 arasinda PV modiil pazar gelisimi [MW/y1l] (Un, 2003)

4.6 Tiirkiye’de Jeotermal Enerji

Tiirkiye jeotermal zenginlikler agisindan diinyanin yedinci {ilkesidir. Jeotermal elektrik dis1
uygulamalarda ise diinya begincisidir. Alanlarin ¢cogu Bati, Kuzeybat1 ve Orta Anadolu’da
toplanmustir. Ulkemizde yiizey sicakligi 40 derecenin {izerinde olan 140 adet jeotermal saha
vardir ve bu sahalarin 136 tanesi merkezi 1sitmaya, sera isitmasina, endiistriyel proses 1s1
kullanimina ve kaplica kullammina uygundur. Diger dort jeotermal sahanin ise teknik ve
ekonomik olarak elektrik iretimine uygun oldugu tespit edilmistir. Bu sahalarda elektrik
Uiretimine entegre olarak merkezi 1sitma vb jeotermal uygulamalar da gerceklestirilebilir.
Elektrik disinda kullanilan jeotermal enerji 992 MWt'tir. Muhtemel teorik jeotermal
potansiyelin biitiiniiyle degerlendirilmesinin petrol esdegeri 10-15 milyar $ /yil’dur.
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Maden Tetkik Arama (MTA) tarafindan yapilan caligmalara gore Tiirkiye’nin teorik 1s1
potansiyeli 31500 MWt olarak belirlenmistir. Bunun teknik 1s1l potansiyeli kismi 7500 MWt,
kullanilabilir potansiyel olan kismu ise 2843 MWt dir. Tiirkiye’de jeotermal 1sitma ilk olarak
1964 yilinda Gonen’de denenmistir. Ilk Sera 1sitma uygulamasi ise 1985’te Denizli
Kizildere’de 4500 m* alanda uygulanmgtir.

Tiirkiye diinyada kurulu jeotermal elektrik santralleri iginde 20.4 MWe kapasite ile 14. sirada
yer almaktadir. Ancak bu santral 12 MWe kapasite ile ¢aligtinlmaktadir. Bunun diginda
Tiirkiye’de 61 bin konut esdegeri jeotermal 1sitma, 200 bin metrekare sera 1sitmasi, 195 adet
kaplicada ise termal turizm gergeklegtirilmektedir.

Cizelge 4.14 Tirkiye’de jeotermal uygulamalar (Mertoglu, 2003)

Jeotermal Uygulamalar
{Kurulu giic) 2000 2003 , Artig (%)
Isitma (Konut + Termal Tesisler) 392 MWt 534 MWt 38
Sera isitma 101 MWt 131 MWt 30
Kaphca Kullanimi 327 MWt 327 MWt -
Toplam elekirik digi kullarim 820 MWt 992 MWt 21
Mineral eldesi (Sivi CO; ve kurubuz) | 120.000 thwl 120.000 tinl -
Elektrik Uretimi | Kurulu Kapasite | 20,4 MWe 20,4 MWe -

Uretim 90 GWh 108 GWh 20
Meveut kaynak ve kuyular 2600 Mwit 323523 24

Turkiye’de jeotermal elektrik kapasitesi 4500 MWe, teknik potansiyelse 500 MWe olarak
belirlenmigtir. Elektrik santrali kurulabilecek yerler, 1sitmada kullanilacak alanlara gére azdir.
Denizli Saraykdy’de kurulu bulunan Tiirkiye’nin ilk ve simdilik tek jeotermal santrali 20.4
MWe giiciindedir. Bu santral 2000 y1l: igerisinde 75.5 milyon kWs enerji iretmigtir ve toplam
enerjinin % 0.1°i civarindadir. Rezervuar sicakhigi 200-212 °C arasinda degisen 9 kuyudan
beslenmektedir. Kuyubaginda 187 °C ‘de elde edilen 15 bar basingh jeotermal akigkandan
yaklasik yilizde 12 agirlik oraminda kuru buhar elde edilmektedir. Kuyubasi seperattrlerinde
sudan ayrilan kuru buhar 120 ton/saat debiyle tiirbin jeneratorii beslemektedir. Saraykdy
santralinde buhardan ayrigtirilan karbondioksit gazi atmosfere atilmayip, santrale entegre olan
fabrikada yilda 40 bin ton sivi karbondioksit ve kuru buz haline doniistiiriilmekte, Tiirkiye’nin
karbondioksit ihtiyacin yiizde 50 oraninda kargilamaktadir.
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Aydmn-Germencik’teki jeotermal akiskanin rezervuar sicakliinin 200-230 °C oldugu ve
jeotermal alanin 100 MWe giiclinde bir santrali besleyebilecek kapasitede oldugu
bildirilmektedir. Aydin-Salavatli ve Canakkale-Tuzla’da elektrik santralinda kullamilmaya
uygun, sirasiyla 171 °C ve 173 °C sicaklikta rezervuarlar mevcuttur. (Kdse, Tugcu, Arslan,

2003)

Cizelge 4.15 Tiirkiyede jeotermal sahalar ve kullanim alanlar1 (Enig, 2003)

R
Kapasitc
! Icotermal Alan Adr ve Yeri S&%khk Kullanim Alate Agiklamalar
«c (MWt} (MWe)
Grrmencik- AYDIN 232 0,1 Sera Fickirik Urotimine
! aygun
: - . " 1984 'te 20 dMwe, su an
apn_ el b 3
. Kazildere- DENIZL1 212 228 Elckirik tretimi, Sera 2l 15 MWo irotirl var
| Tuzla- CANAKKALL 174 9 Scra Flektrik Urefimine
- uygun
Salavath- AYDIN 171 - _ Elckirik Urctimine
U¥EUR
Simav- KUTAHYA 163 6L Tsima, Baincoloji, Sera § 3200 konut 1Sulnmas
Seferhisar- [ZMIR 153 1.06 Sera 80.000m2 scra 151tmas1
Dikili- IZMIR 130 2 Scra
Balgava- [ZMIR 124 143.3 Isiima,Balneoloji, Scra § 10.000 konut 1sitilmas:
llicabasgs- AYDIN 103 - -
Hisaralan- BALIKESIR 100 0,49 Scra
Tekkchamams- DENIZLI 100 1.8 Scra
Omer Geeek- AFYON 9% 2,6 Isitma, Balneoloji 33 apart atcl binasi vo
* ’ 5000 m2 sera 1siblmas
Salihli- MANISA 98 0,37 Isitma, Babnooloji, 1889°dan beri ofcl bina-
simin jeotermal 1sitlmas:
Citgéi- KUTAHYA 97 - -
Kozakh- NEVSEHIR 93 14,9 Isitma, Scra 1.000 konut 1sitlmasi
“amkdy {Alangllni})- ..
E..YDH: {Alangalla 20 0.7 1sitma,Balncolaji.
Zilan {Ercig)- VAN 90 - -
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Jeotermal enerjiden elde edilen elekirik agisindan Tiirkiye diinyada 14. siradadir. En ¢ok
{iretim Amerika, Filipinler ve Endonezya’dadir. Diinyada jeotermal enerjiden elektrik {iretimi
ile ilgili veriler 1999 yilina gére su sekildedir.

Cizelge 4.16 Diinya’da 1999 yili itibariyle jeotermal elektrik firetimi

kaynak: Geothermal Education Office

Tirkiye su anda elindeki jeotermal potansiyelin yalmz yiizde 2’lik bir kismindan
yararlanmaktadir. Tiirkiye'de jeotermal enerji kullanimi Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
planlamasina gére 2020 yilinda 4860 Btep olmas: beklenmektedir.

4.7 Tiirkiye’de Biyokiitle (Biyomas) Enerjisi

Tiirkiye’de odun, bitki ve hayvan artiklarina dayali biyokiitle ¢ogunlukla 1s1 kaynag: olarak
kullamlmaktadir. Konuyla ilgili ilk aragtirmalar 1970’de toprak su arastirma enstitiisii
tarafindan baglatilmigtir. Daha sonra Tiibitak ve {iniversiteler konuyla ilgili arastirma
yapmuslardir. Ulkemizde hayvansal digki kaynakli atiklarin 3-4 milyar metrekiip biyogaz
potansiyeli oldugu tahmin edilmektedir. Bu rakam iilke enerji ihtiyacinin yiizde 5’ine tekabiil
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etmektedir. Tiirkiye’de enerji ormanciligi ve tarimu ileri diizeyde yapilmamaktadir. Enerji
ormancilif1 i¢in uygun alanin yaklasik % 15 kadar1 bu amagla degerlendirilmis durumdadar,
ama % 85'i beklemektedir. 2002 yili verilerine gore Tiirkiye’nin enerji {iretiminde 15614
milyon ton (4684 MTEP) odun ve 5609 milyon ton (1290 MTEP) hayvan-bitki artiklar
kullanilmagtir.

Kiiciik boyutlarda ¢8p santralleri yapilmig olmasina ragmen, tilkemizde biyomas enerji
kullamm ile ilgili gok fazla yatinm yapilmug degildir. Yedinci 5 yillik kalkinma planina gore
Ankara 'da 40 MW, Istanbul 'da 125 MW ve Izmir 'de 30 MW 'lik ¢6p santrallerinin
kurulmas: talep edilmigtir. Ayrica 45 MW giicte ve net enerji firetimi 302 milyon kWs/yil
olan Adana ¢6p santraliin sézlesmesi imzalanmigtir. Ankara Mamak, Mersin, Bursa ve
Tarsus'ta ¢6p santralleri ile ilgili caligmalar devam etmektedir.

Cizelge 4.17 Tiirkiye’de biyokiitle ve kati atik yakitli kojenerasyon tesisleri (Enis, 2003)

l;urum A Bilgesi feri ! Kapas‘lte (M W) Yaket Tipi
AKSA Enerjt Bursa Bursa 1.2 tﬁp
Belka Ankara Ankara 32 Biogaz
istae fatanbul Kemcr-Burgaz 6 Cip
fzaydag fzmit Kﬁsckﬁy 5.2 Cop

Diinya tizerinde biyokiitleden elde edilen enerjinin toplam enerji tiretimindeki oram ylizde 12
civarindadir. Gelismekte olan bazi iilkelerde biyokiitle kullanim oram yiizde 40’lara kadar
¢ikabilmektedir. Diinyada biyokiitleden elde edilebilecek yillik enerjinin 1120 GW’1 saman,
500 GW’1 hayvan atiklari, 1360 GW’1 orman atiklar, 2400 GW’1 ¢Spler ve 17700 GW’1 seker
kamisi-odunsu bitkiler olmak tizere 23100 GWs olarak tahmin edilmektedir. Isveg’te % 16,
Avusturya’da yiizde 13, Danimarka ve Finlandiya’da tiiketilen toplam enerjinin ylizde 10°u
biyokiitleden saglanmaktadir. Amerika’da biyokiitle kaynakli elektrik {iretimi 9000 MW’1
geemistir. AB 2020 yilinda motorin ve benzin tiiketiminin yiizde 20’sini biyoyakitlardan
kargilamay1 hedeflemektedir.
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Biyomotorin ve biyogaz eldesi ve kullammi, bundan elektrik elde edilmesi, uzun vadede
tilkemizde de uygulamaya alinabilecek bir yontemdir. Ancak Tiirkiye’de modern biyokiitle
uygulamalar1 gliniimiizde yok denecek kadar azdiwr. ETKB’ye gore biyomas kullanim
tahminleri su sekildedir:

Cizelge 4.18 ETKB’ye gore Tiirkiye’de biyomas kullanim tahminleri.

Yillar Klasik |Modern|Toplam| ETKB'na gore
Biomas| Biomas
(Btep) | (Btep) | (Btep) |odun+hay.bit.art.
(Btep)
2000 6963 17| 6980 6 963
2005 6491 765 7256 7057
2010 5734 1652 7386 7158
2015 4789 25000 7289 7268
2020] 3980 3515 7495 7 381
2023] 3560 4049 7609 7437
2025 3307, 4406 7713 7479
2000-2025
Kiimiilatif
Toplami1 136 347] 55 574|191 921 187 608

4.8 Tiirkiye’de Deniz Kékenli Enerjiler

Ulkemizde deniz kkenli enerjilerden faydalamlmaya en uygun olani deniz dalga enerjisidir.
Ug tarafi denizlerle g¢evrili Tiirkiye’de deniz dalga konvertdrleri ile bu enetjiden
yararlanilmas: diisiiniilmektedir. Ayrica denizlerde biyokiitle yetistiriciligi de olanakhdir.

Tiirkiye’nin Marmara Denizi disinda agik deniz kiyilart 8210 km’yi bulmaktadir. Tiirkiye’de
dalga rasatlar1 ve bunlara iligkin 6l¢lim verileri bulunmamaktadir. Ancak, kii¢iikk dalga
sistemleri i¢in, birim dalga cephesi bagina giic 10-20 kW/m olurken, gelistirilmis sistemlerde
40 kW/m diizeyinin {istiine ¢ikmaktadir. Tiim kiyilarda bu tiir tesislerin kurulmas: deniz
trafigi, turizm, balik¢ilik, kiy1 tesisleri gibi nedenlerle miimkiin degildir. Tiirkiye kiyilarmn
beste birinden yararlanilarak saglanabilecek dalga enerjisi teknik potansiyeli 18.5 TWsaat / y1l
diizeyindedir. Ancak, planlamalara gore Tiirkiye’de 2025 yilina kadar bu tip kaynaklardan
yapilacak tiretimin birkag yliz bin TEP’i gegmeyecegi kestirilmektedir.
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Yine bogaz akintilarindan elektrik enerjisi elde etme fikri tartisilmasina rafmen projenin
bogazlarimiz agisindan fizibil olmadig1 sonucuna varlmigtir.

Ulkemizde heniiz tecriibe edilmeyen deniz kokenli enerji ¢aligmalarinda Avrupa Birligi’nin
hedefi 2010 yilinda okyanus kaynakli enerjilerden 1 milyon evin enerji ihtiyacim
karsilamaktir. Fransa’da ki gelgit enerjisi ile ¢alisan Le Rance santrali 240 MW gii¢
tiretmektedir. Hesaplar yeryiiziindeki okyanuslardan gelgit enerjisi ile 3 bin milyar kWs enerji
tiretilebilecegini ve ylizde 2’lik bir déniigtimle 60 milyar kWs’lik elektrik enerjisi elde
edilebilecegini ortaya koymustur.

4.9 Tiirkiye’de Hidrojen Enerjisi

Tiirkiye’de Hidrojen yakit1 {iretimi konusunda ¢ok fazla ¢aligma yapilmamgstir. Hidrojen elde
edilmesinde kullanilabilecek olas1 kaynaklar; hidrolik enerji, glines enerjisi, riizgar enerjisi,

deniz-dalga enerjisi, jeotermal enerjidir.

Diinya da 6nde gelen otomobil sirketleri ve devletler hidrojen yakit pili firetimi arge
¢alismalarina biiylik paralar harcamaktadwr. Tiirkiye’de aym konuda g¢aligmalar bazi

iiniversitelerimizde ve Tiibitak blinyesinde baglamistir.

Tiirkiye gibi gelisme siirecinde ve teknolojik gecis asamasindaki iilkeler agisindan, uzun
donemde fotovoltaik giines-hidrojen sistemi uygun goriinmektedir. Fotovoltaik panellerden
elde edilecek olan elektrik enerjisi ile hidrojen tiireten bu yontemde 1 m® sudan 108.7 kg
hidrojen elde edilebilir ki, bu 422 litre benzine egdegerdir. Tiirkiye’nin hidrojen Uretimi
agisindan bir diger alternatifi, uzun bir kiy1 seridi olan Karadeniz’in tabaninda kimyasal
bigimde depolanmis hidrojen bulunmasidir. H,S’ten hidrojen tiretimi konusunda yapilan
caligmalar i¢in Karadeniz bir alternatif olarak durmaktadir. Ayrica, suni giibre, bitkisel
margarin, petrol aritimi, petrokimya, hayvansal yag tiretimi gibi sektdrlerde hidrojen
tiretilerek kullanilmakta veya havaya atilmaktadir.

Gelecegin enerjisi olarak adlandirilan hidrojen ile ilgili diinyanin en biiyiik aragtirma merkezi
olan Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi’nin (ICHET) Istanbul’da
kurulacagini belirten anlagsma 21 Ekim 2003 tarihinde Viyana’da imzalanmigtir.
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Diinyada da hidrojen enerjisinin avantajlar1 AB, ABD ve Japonya tarafindan kesfedilmis ve
bu konu aralarinda rekabete yol agmustir. AB 5 senelik 5 milyar Euro, ABD hidrojen
otomobilleri igin 1.7 milyar dolar ve Japonya 4 milyar dolarlik bir yatirimi hidrojen enerjisi
ar-ge faaliyetleri igin tahsis etmistir. Izlanda 2030 yilina kadar tamamen hidrojen enerjisi
kullanimina gegebilmek i¢in Milletleraras1 Konsorsiyum kurmustur.

Ozellikle 20-30 yillik bir dénemde diinyada genis olarak kullanilacagi tahmin edilen ve
avantajlar1 nedeniyle fosil yakitlariin yerini alacag: diigiiniilen hidrojen enerjisinin tretimi,
tasinmasi ve depolanmasi konusunda yapilmasi gereken galigmalar vardir. Bu konuda yeni
teknolojiler gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar, bilimsel aragtirma konusu olarak ontimiizde
durmaktadir.
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BOLUM 5

YENILENEBILIiR ENERJILERE EKONOMIK BAKIS

5.1 Girig

Her sektdrde oldugu gibi yenilenebilir enerji sektdriinde de hizli biiylimenin saglanabilmesi,
bu teknolojilerle elde edilecek enerjinin birim maliyetlerindeki ucuzlamaya baghidir. Yeni
teknolojilerin gelistirilmesi ve konuya olan ilginin artmasi yenilenebilir enerji kurulum ve
firetim maliyetlerindeki diisiisii beraberinde getirmektedir. Bu diigtise bagli olarak kullanimin
yayginlagmas ise maliyetlerdeki diigiisti hizlandiracaktir.

Bu bsliimde yenilenebilir enerjilerden yararlanma maliyetlerinin bugiin bulundugu noktayla
ilgili bilgiler verilerek fosil yakitlartyla karsilagtirmasi yapilacaktir. Bu boliim yenilenebilir
enerjilerin giinlikk hayatimizda ne kadar rol oynayabilecegi ile ilgili fikir de verecektir.

5.2 Yenilenebilir Enerjiler ve Ekonomik Maliyetleri

Siradan bir tiiketici enerjinin nerede ve nasil {iretildigi, hangi yollardan iletildigi ile ¢ok fazla
ilgilenmez. Ancak enerjiden yararlanma maliyeti konusunda aym seyi sdylemek miimkiin
degildir. Yenilenebilir enerjiler ¢ogunlukla lokal enerji kaynaklarindan olugtuklarn ve
herhangi bir yakit maliyeti tasimadiklari igin diger enerji kaynaklarina gore isletim maliyetleri
acisindan bir adim &ndedir. Ote yandan ¢ok fazla yayginlasmamis olmalar ve giinliik hayatta
kullanmlabilmeleri igin gerekli olan yeni teknolojiler istisnai durumlar olsa da hentiz fiyat
agisindan istenilen seviyelerde degillerdir. Kurulum maliyetlerinin yiiksek, isletim ve yakit
maliyetlerinin diistik olusu, buglinkii sartlarda yenilenebilir enerji sektSriinde kurulacak
tesislerin uzun bir ekonomik émiire sahip olmalar1 zorunlulugunu dogurmaktadir. Bu durum
konuya ilgi duyan yatirimer sayisin1 olumsuz etkileyen bir faktdrdiir. Ote yandan son yillarda
yenilenebilir enetji tesislerinin kurulum maliyetlerindeki diistisler dikkate alinacak olursa,
Oniimiizdeki yillar igerisinde sekttriin biiylime hizinin artacagi ve yenilenebilir yakitlardan
elde edilen enerjilerin global enerji ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir paya sahip olacagi
tahmin edilebilir.

Diger taraftan giinlimiizde fosil yakitlarinin fiyatlari, yenilenebilir yakitlardan gok daha ucuz
bir noktada olsa bile aslinda maliyetler hesaplanirken dikkatten kagan farkli noktalar oldugu
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cesitli bilimsel yazilarda belirtilmistir. Uzerinde gok fazla durulmayan bu maliyetler insan
sagligi ve c¢evre igin olanlardir. Bu maliyetler ise saglik giderleri, ¢evresel tedbirlerin
alinmasi ve cevresel sorunlarin giderilmesi i¢in yapilan harcamalar olarak Oniimiize
cikmaktadir. Bu durumla ilgili bir 6rnekte 2001 yilinda Science dergisinde yer almistir.
Amerika’da bir kémiir santralinin 3,5-4 cent/kWs olan enerji firetim maliyetinin, ¢evresel
etkiler, kémiir tozundan hastalananlarin saglik giderleri ve bu hastalifa yonelik diizenlenen
programlar dikkate alindiginda 5,5-8,3 cent/kWs seviyelerine ylikseldigini ortaya koymustur.

Yenilenebilir enerjiler ayr1 ayr1 degerlendirilecek olunursa, hidroelektrik maliyetlerinin bu
enerji kaynagimmin yillardir kullanilmasimin bir sonucu olarak makul seviyelerde seyrettigi
goriilmektedir. Hatta fosil yakitlarimin en ucuzu olarak varsayilan dogalgaz santralleriyle
mukayese edildiginde dahi tercih edilebilecegi goriilmektedir. Ik yatirim maliyetlerinin
dogalgazdan yiiksek olusu ekonomik dmiirlerinin uzunlugu, bakim ve igletim maliyetlerinin
diistik olusu gibi avantajlaryla giderilmektedir. Omiirlerinin uzun olusu, yillarin hidroelektrik
santraller lehine islemesine neden olmaktadir. Yiiksek verimlilikleri ise yine hidroelektrik
santraller i¢in arti degerdir. Cevresel maliyetleri ise digtiktlir. Hidroelektrik elektrik
iretiminde kapasitesi diigiik olan yerlerin yiiksek olanlara gore, kiiciik &lgekli enerji
iretiminin biiyiik 6l¢ekli olanlara gore iiretim maliyetleri daha yiiksektir. Kiiclik olgekli
hidroelektrik santrallerin devreye alinmasi enterkonnekte sebekeden uzak olan bolgelerde
iletim maliyetlerini diistirecektir.

Riizgar enerjisi teknoloji ve buna bagl maliyetlerdeki diislis acisindan son yillarda oldukga
ilerlemistir. Kurulum maliyetleri 800$-1200$ arasinda seyretmektedir. Bu seviyeler riizgar
enerjisinin fosil yakitlariyla rekabet edebilecedi seviyelerdir. Denizlerde olanlarin kurulum
maliyetleri karadakilere oranla daha fazladir, ¢iinkii ada, kablolama, bakim masraflar1 daha
yiiksektir. Uretimin fazla oldugu genis ciftliklerde maliyet daha diistik gergeklesmektedir.
Maliyetler {iretimin yapildig1 bolgeye, sebekeye yakinligiyla ilintili olarak degismektedir. S00
kW’lik bir tiirbinin maliyeti 5 adet 100 kW’lik bir tiirbinden daha diigiik olacag i¢in riizgar
potansiyeli maliyetleri etkilemektedir. Riizgar enerjisi iiretim maliyetleri 3 ila 6 sent arasinda
degismektedir. Kullanimin g¢oklugu maliyetleri diistirmektedir. Danimarka’da riizgar enerjisi
maliyetlerindeki degisim sekil 5.1°de gosterilmistir. Uretim artigina bagh fiyat degisimleri ise
sekil 5.2°de gosterilmisgtir.
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Giines sistemlerinin en biiyiik maliyet engelinin diisiik verimlilikleri oldugu s6ylenebilir. Ancak
diger yenilenebilir enerjilerde kullanilan tiirbin-jeneratdr sistemi gibi hareketli bilesenler
mevcut olmadigi i¢in gok az bakim ihtiyaci gerektirir ve bu durum maliyetlere olumlu yansir.
Ayrica kullanilan sistemler yagmur, kar, nem gibi doga olaylarina diger sistemlere nazaran
daha dayaniklidir. Modiiler bir sistem oluglari ve gebekeden uzak noktalarda
kullanilabilmeleri verimlilii artirarak maliyetleri diistirmektedir. Yatay biiylimeye miisait
oluglar1 enerji gereksinimindeki artiglarda daha kiigiik ilave yatinmlarla ihtiyacin
karsilanmasina olanak saflamaktadir. Fotovoltaik ve 1s1l glines enerji sistemlerinin fiyatlan
son yillarda artan yaygin kullanimlarina bagli olarak azalmaktadir. 1970’li yllarda 30
US$/Wp olan fotovoltaik sistem maliyeti 5-10 cent/Wp aralifina kadar gerilemistir.
Asagidaki grafik fotovoltaik modiillerin fiyatindaki diistiy ve verimindeki artig1 ortaya
koymaktadir.
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Sekil 5.3 Fotovoltaik modiillerin 1977-1998 dénemi fiyat ve verim degisimi(Un, 2003)

Giines pili sistemlerinin maliyeti, temel olarak iki kisimda incelenebilir. Ilki giines pili
modiillerinin maliyeti, ikincisi invertorler, elektronik denetim aygitlari, depolama, kablolama,
arazi, altyapt hazirlama gibi yan maliyetlerdir. Fotovoltaik sistemlerin ekonomik olmalari
kurulum maliyetleri, glines enerjisinden faydalanma oranlari, diigiik bakim maliyetleri ve
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yaklasik 20-30 yil varsayilan ekonomik Omiirlerine baghidir. PV sistemler sayet sebeke
baglantili ise enerji depolama sistemi ihtiyact olmayacad: i¢in maliyetleri diigiik olacaktir.
Sistem fiyatlart modiil fiyatlarinin 1.5-2 kat1 civarindadir. Akii iiretim sistemine dahil edilirse
fiyatlar 3-5 kata kadar ¢ikabilmektedir. Tiirkiye 9. Enerji kongresinde, giines enerji
sistemlerindeki biiytime her yil yiizde 10 olursa ve 2010 yilinda 250MWp’lik tiretim igin
sistem fiyatinin 3US$/Wp, elektrik {iretim maliyetininse 0,12 US$/kWs olacagi tahmini
ortaya konmustur.

Jeotermal enerjilerde maliyetler kaynaga bagli olmakla birlikte hidrolik gibi uzun stiredir
kullanilan bir enerji olusu kullanilan teknolojinin daha ucuz olmasini saglamistir. Kaynak
isisimin yiiksekligi yani kaynaktan elde edilebilecek giic miktarinin yiiksek olmasi, tiretim
maliyetlerine diigiiriicii tesir etmektedir. Jeotermal kaynaktan 1s1 enerjisi elde etmek igin
yapilan yatinm maliyetleri, elektrik {iretilmesi i¢in gerekli sistem maliyetleri dahil olmadig:
icin genellikle daha diisiiktiir. Cikan kaynak zararli gaz ve mineraller igeriyorsa bu durum
bakim maliyetlerine ve gevresel Onlemlere yapilacak yatirimlarin artmasina neden olur.
Tekrar pliskiirtmeli sistemlerin kullanimi kurulum maliyetlerini arttirsa da yiikselen verime
bagli olarak tiretim maliyetini diiglirmektedir. Dizayn asamasinda belirlenecek santral modeli
ve doniistiirme sayis1 maliyetleri etkileyecek 6nemli bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Biyokiitle taniminin ¢ok genis olmasi bu kapsamda maliyetlendirilen enerjilerinde gok cesitli
olmasina neden olmaktadir. Biyokiitleleri yakildig: santrallerde tarim ve orman artiklarindan
yararlanlarak yapilan tiretimlerde maliyet 5-6 c/kWs seviyelerinde seyretmektedir. Kullanilan

bitkilerin verimi maliyetlere de olumlu yansimaktadir.

Okyanus ve deniz kokenli enerji teknolojileri, riizgar ve giinese gére heniiz yeni olusum
asamasinda olan teknolojilerdir. Dalga, akint1 ve gelgit gibi teknolojilerin her biri birbirinden
farkl: teknolojiler farkli maliyetlere sahiptirler. Kiyiya yakin tiretim teknolojilerinde 4.5-6
p/kWs olan fiyatlarla tiretim yapilabilmigtir. Ancak 2008-2010 yillar1 igin 4-5 p/kWs’lik fiyat
tahminleri yapilmaktadir.

Enerji sistemlerinde kurulum maliyeti, bakim maliyeti, yakit maliyeti ve dig maliyetler
(iletim, g¢evresel maliyetler gibi) sistemlerin dizaym1 agamasinda ele alinmasi gereken

konulardir. Biitiin yenilenebilir enerjiler de analiz ve dizayn agsamalar énemli bir adim olarak
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yer almaktadir. Eldeki kaynaga en uygun sistemlerin bastan dogru tercih ve inga edilmesi,

santralin 6ncelikle kendini amorti etmesi daha sonrada karlilig1 agisindan 6nemlidir.

Yenilenebilir teknolojilerde gelisme siireci ve kullanim oranlar1 maliyetlerin ¢ok hizh
degismesine neden olmaktadir. Su anda bu alandaki teknolojiler gelisim siirecinde olsalar bile
maliyetlerin fosil yakitlara gére makul seviyelerde olusu 6nemli bir noktadir. Konuya artan
ilgi, devletlerin konuyla ilgili tegviklerini arttirmakta ve bunun neticesinde de yenilenebilir

teknolojilerin kullanimi ivme kazanmaktadir.

Gelecekte yeni teknolojilerin gelebilecegi noktalar tahmin edilirken gegmisteki datalar
degerlendirilerek teknolojiye bagli gelisim egrileri olan 63renme egrileri (learning curves)
elde edilir. Bu egrilerden gelecekte teknolojinin bulunacagi noktayla ilgili saglikli tahmin
yapilabilmesi amaciyla yararlanilmaktadir. Daha ¢ok log-log ekseninde ¢izilen bu egrilerin bir
Ornegi asagida verilmistir.
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Sekil 5.4 Tipik bir 6grenme egrisi

Yenilenebilir enerji maliyetleri hesaplanirken ortaya konulan rakamlar ¢ogunlukla gevresel
maliyetler, saglik maliyetleri gibi dis maliyetler hesaba katimadan belirlenen tiretim
maliyetleridir. Bu durumda ve glinlimiizde heniiz yaygin kullamlmamalarna ragmen

yenilenebilir enerji maliyetlerinin fosil yakitlariyla karsilagtirilabilecek seviyelerde olusu
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Onemlidir. Ayrica bu sistemlerin dagitik yapilanmaya miisait oluslar1 halen diinyada elektrik
enerjisinde faydalanmayan ve bazilarinin gebekenin ulagtirilmasinin zor oldugu bolgelerde

konumlandig1 2 milyar civarindaki insana bu teknolojinin ulagtirilabilmesi igin gereklidir.
Son olarak asagidaki cizelgede yenilenebilir enerjilerin fiyatlar: bir ¢ok kaynakta degiskenlik
gOstermesine ragmen yaklasik olarak ortaya konulan kurulum ve iiretim maliyetleri

verilmistir.

Cizelge 5.1 Yenilenebilir enerji maliyetleri

Teknoloji Enerjl Uretimi Son Beg Bugink
(1998} yiida Malivet (2002)
kapasitedeki
arhg (%)
Modern Biyckiitle Enetjisi
Elektrik 160 TWh{e) ~3 5-15 ¢ KWh
Ist 2 = 700 TWh (th) -3 1-5 ¢ /kWh
Etanol 420 PJ -3 8-25 $/GJ
Diger Yenilenebilirler
Riizgar 18 TWhie) ~30{32% | 5- 13 ¢ /KWh
Gineg-PV 0.5 TWh (e) ~30 25-125 ¢ /kWh
Gilineg Termal Elekirik ~5 12-18 ¢ /kWh
Sistemler 1 TWh(e) ~8 3-20 ¢/kWh
Disilik Sicaklikh Guanes Isitma 14 TWhie) ~d
Jeoterma! Enerji  Elekirik 46 TWhie) ~6 2-10 ¢ /kWh
Isl ] 40 TwWh{e) 0.5-5 ¢ /kWh
Hidroelektrik
Buyiik 2600 TWhie) ~2 2-8 ¢/kWh
Kiigik ® 90 TWh(e) ~3 4-10 ¢ /kWh

a) Isi kombine 151 ve gii¢ santrallerinde iiretilen buhardyr.

b) Ulkeden iilkeye degismesine ragmen kiigiik (diigiik ve orta) hidroelektrik 10 MW ve alti kabul
edilmektedir. Zaman zaman 30 MW ye kadar bu smifa dahil edilmektedir.
Kaynak: United Nations Development Programme, United Nations Department of Social Affairs, World
EnergyCouncil2000.
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BOLUM 6
ENERJI VERIMLIGI
6.1 Giris

Kalkinmanin stirekliliginin saglanabilmesi enerjinin ekonomik ve g¢evreye zarar vermeden
stirdiiriilebilir sekilde saglanmasi ile miimkiindiir. Enerji alaninda siirdiirtilebilirlik, Ttibitak
Bilim Teknoloji ve Sanayi politikas: ¢aligma grubu raporunda da ortaya konuldugu gibi su {i¢
ana ilkeye dayanmaktadir:

- Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimmin arttirilmasi ve bu alandaki
teknoloji yeteneginin ylikseltilmesi,

- Yeni enerji teknolojilerinin gelistirilmesi ve yayginlagtirilmas,

- Ogzellikle son kullamcilarm yer aldig: binalar, elektrikli cihazlar, araglar ve

{iretim prosesleri olmak iizere enerjinin etkin kullanim1 ve enerji tasarrufu.

Onceki boliimlerde yenilenebilir enerji kaynaklart yakindan tanitilarak, bu kaynaklarmn fosil
yakitlarina dayali glintimiiz kaynaklar1 yerine kullamilmasinmin gerekliligi gerekgeleriyle ortaya
konulmustur. Bununla beraber, siirdiiriilebilir enerjinin saglanmasi igin dikkat edilmesi
gereken bir difer nokta ise enerjinin etkin kullanimi ve enerji tasarrufudur. Glintimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kadar popiiler bir konu olmustur enerji {iretim ve kullaniminda
verimlilik.

Bu béliimde enerji verimliligi, hem tiretim hem tiiketim i¢in &ncelikle bir biitiin olarak ele
almacaktir. Ardindan yenilenebilir enerjiler ve doniislim siirecleri verimlilik agisindan

degerlendirilecektir.

6.2 Enerji Verimliligi Nedir?

Enerji verimlilifi; enerji ve enerji kaynaklarinin iiretiminden tiiketimine kadar tiim
safhalarinda en yiiksek etkinlikte kullanilmasim ifade eder. Enerji tasarrufu ise; enerji ve
enerji kaynaklarinin verimli olarak degerlendirilmesi amaciyla kullanicilar tarafindan alinan
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tedbirler sonucunda belirli miktardaki tiretimi ve hizmeti gerceklestirmek icin her agamada
harcanan enerji miktarinda saglanan azalmayi ifade etmektedir.

Enerjinin verimli kullanimu denildiginde, toplumda ilk akla gelen enerjinin daha az
kullanilmasi, gereksiz enerji kullaniminin 6niine gegilmesi, ihtiyag olmayan enerjinin bosa
harcanmamasi, enerjiden tasarruf edilmesidir. Gergek anlamda tasarruf ise eldeki kaynaklarn
verimli bir sekilde degerlendirilmesi, atiklardan enerji elde edilmesi, enerji kayiplarmin 6niine
gegilmesi olarak tarif edilebilir. Enetji verimlilifinde amag insanlarin aym seviyede saglikli,
glivenli, kaliteli ve refah icerisinde yagamasini daha az enerji titkketimiyle saglamaktir.

Enerji verimliliginin iizerine 6nemle egilinmesinin temelinde ise, verimliligi artirmanin yeni
enerjiler elde etmekten daha az maliyetli olusu gergegi yatmaktadir. Enerjinin verimli
kullamimu ve tasarrufu ile daha ¢abuk ve daha ucuz enerji elde edilebilmektedir. Bunun
yaninda dogal kaynaklarin tilkenmesi ve gevre kirliliginin artmas: enerjinin daha verimli
kullamilmas: igin 6nemli gerekgelerdir.

Enerji yogunlugu ise gayri safi yurt i¢i hasila bagmna tiiketilen birincil enerji miktarimi
gostermektedir. Diinyada enerji yogunlugu, enerji verimliliginin degerlendirilmesi ve
kargilagtirilmasinda sik¢a kullanilmaktadir. Enerji yogunlugundaki artis, enerji kullanimimdaki
artis1 bir diger ifadeyle iilkelerin gelisimini gostermekle birlikte, enetjinin daha verimli ve
daha az yogun kullamlabilecegini de g6stermektedir.

Cizelge 6.1 Ulkelere gore kisi basina diisen enerji yogunlugu (Kaynak: IEA)

Ulkeler Enerji Yogunlugu*
2001 %*
Japonya 0.09
Almanya 0.13
Ingiltere 0.18
Fransa 0.15
Kanada 0.35
Tiirkiye 0.38
ABD 0.25
QECDrama) 0.19

* Toplam Birincil Enerji Tiiketimi/Gayri Safi Yurtici Hasila [Milyon TEP/1000 3]
** Tahmin
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Enerji, giiniimiizde iilkelerin i¢ ve dis politikalarina yon verebilecek kadar nemli bir ihtiyag
haline gelmistir. Bu nedenledir ki, enerjinin verimli kullanim1 evrensel énem tagiyan bir konu
olarak 6niimiizde durmaktadir. Her tilkenin elindeki kaynaklar, bunlardan yararlanma oranlari
ve yontemleri farklilik gosterse de tiim iilkeler hemen hemen benzer nedenlerden dolay:
enetjinin verimli kullamlmasi konusuna dnem vermektedirler. Gerekgeler su sekilde ortaya

konulabilir:

- Ulkelerin eldeki kaynaklarin tilkeneceginin bilincinde olmalari, bu kaynaklarin dengeli
kullanilmasi ve kaynaklardan daha uzun siire istifade edilmesinin saglanmasi,

- Enerjide dis bagmlihgin azaltilmasi veya enerji ihtiyaci nedeniyle yapilan dis
harcamalarin azaltilmasi,

-~ Enerji maliyetlerinin diigiirlilmesi ve temel girdi olmast nedeniyle {iretim sektSriinde
uluslararas: piyasalarda rekabet avantaji saglanmasi,

- Enerji tiretimi i¢in gerektigi kadar tesis yatirimu yaparak tasarruf edilmesi,

- Cevresel zararlarin distirlilmesi, hem yerel hem de global ¢evre kirliliginin oniine

gecilmesi.

Dikkat edilirse yukarida belirtilen maddelerin bir gogu yenilenebilir enerjinin yararlar1 ve
neden kullanilmas1 gerektigi ile ilgili daha 6nce belirtilen sebeplerle benzerdir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarmin degerlendirilmesi ve enerjiden yararlanma siirecinin her agamasinda
verimin saglanmasi konulari, bu yiizdendir ki bir ¢ok bilimsel aragtirma ve kaynakta beraber
ele alinmaktadir.

6.3 Uretimden Tiiketime Verim

Giin gectikge ilerleyen teknoloji her alanda oldugu gibi enerji verimliligi alaninda da 6nemli
ilerlemeler saglamaktadir. Enerji, tiretimden tiiketime kadar izledigi yol boyunca, cesitli
sistemler vasitasiyla degisik asamalardan ge¢mektedir. Enerji verimliligini saglayacak
teknolojilerden {i¢ farkli asamada yararlanilabilir. Bu agamalar:

- Enerjinin {iretimi agamasi,
- Enerjinin iletimi ve dagitimi1 agamasi,

- Enerjinin son kullanicilar tarafindan tiiketimi agsamasi,
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olarak ortaya konulabilir. Her adimda verimin yiiksek olmasi, genel verimin arttirtlabilmesi,
kaynak kullaniminin azaltilmasi ve tasarruf saglanabilmesi i¢in 6nemlidir.

6.3.1 Uretim Asamasinda Verim

Uretim asamasinda verimlilik yakit gesitlerine gore farkli teknolojilerle saglanabilmektedir.
Dogrudan yakit olarak kullamlabilen petrol ve gaz gibi kaynaklarin iiretim ve saklanmasinda
kapasite arttirici teknolojiler kullamilmasi 6nemliyken, elektrik iiretiminde santralin
verimliliginin yiiksek olmasi igin caligmalar yapilmaktadir. Santrallerin elektrik tiretebilmesi
icin gerekli olan kaynaklara (yakit, sogutma vs) yakin olmasi, sebekeye baglantinin kolaylif:
gibi imkanlarin yam sira yakittan elektrik iiretimine kadar gegen asamalarda kullanilan
teknolojik unsurlarinda verimliligi biyik onem tasimaktadir. Son yillarda santrallerde
kullanilan elektrik ve 1s1 enerjisinin birlikte tiretildii kojenerasyon teknolojisi verimde biiytik
kazanglar saglamistir. Santrallerin tasarimi ve ingas1 agamasinda sistemlerinin performansinin
yiiksek seviyelerde tutulmasi, sistemler arasinda gii¢ transferlerinin en yiiksek seviyede
yapilabilmesi, santral i¢ tliketiminin azaltilmasi, kaynaktan, iretimin ¢esitli asamalarmda
miimkiin oldugunca fazla doniisiim saglanabilmesi, {iretim sonu atiklarin miimkiinse bagka
alanlarda degerlendirilebilmesi ya da kolaylikla uzaklastirilabilmesi gibi hususlara yiiksek

verim alinabilmesi i¢in dikkat edilmelidir.

6.3.2 fletim ve Dagitim Asamasinda Verim

Iletim ve dagitim asamasinda kayip oranlar, tiiketilmeye hazir enerjinin son kullaniciya
ulagtirilabilmesi igin diigiik olmalidir. Uzun mesafeler boyunca, biiyiik sebekelerle iletilen
elektrik enerjisinin iletim ve dagitim hatlarinda kayiplarinin minimum tutulmas: gereklidir.
Ayrica santralden sebekeye maksimum gii¢ transferinin saglanmasi, gerilimin yiikseltilip
diigiirtilmesi noktalarinda enerji kaybinin diisiik olmas: yalniz verimlilik agisindan degil aym
zamanda giivenlik agisindan da 6nemlidir. Ulkemizde enerji iletiminde kayip orami % 3
seviyelerinde olup bu kadar genis bir alan i¢in, gelismis iilkelerdeki seviyelerle benzerdir.
Bati Avrupa iilkelerinde % 7-8 oranlarinda ortaya ¢ikan dagitim kayiplar1 ise 2001 yilinda
tilkemizde neredeyse % 20’ler seviyesine ulagmustir. Ulkemizdeki dagitim kayiplarim
yansitmakta olan bu degerin iqerisinde, kacak elektrik kullanimi1 da biiyiik rol oynamaktadir.
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Reaktif giiclin kompanse edilmesi, iletimin yiiksek gii¢ taginan yerlerde yiiksek gerilimle
yapilmasi, kaliteli elektrik malzemelerinin kullanilmasi, trafonun uygun yiikte galistirilmasi,
¢ok sayida kiigiik trafo yerine az sayida biiyiik trafo kullanilmasi elektrik iletimde verimi
arttiracak tedbirlerdir. Elektrik sistemlerinde gli¢ faktSriintin diisiik olmasi, tesis ve yatirim
maliyetlerinin artmasina, gerilim diisiimlerine, daha biiyilk transformatér ve iletken
gereksinimine, daha pahali elektrik tiiketimine yol agar. Verimlilik i¢in gii¢ fakttrii 6nemli bir
kriterdir.

6.3.3 Tiiketim Asamasinda Verim

Bina ve hizmet, sanayi, ulastirma gibi sektérleri kapsayan bu alan, verim artigi konusunda en
yaygin teknolojilerin kullanildig1 alandir. Daha ¢ok isinma ve aydinlanma amagl tiikketimin
yogun oldugu bina ve hizmet scktériinde, verim artiric1 ¢6zlimlerin diisen fiyatlar1 ve artan
cesitlilizi  son kullamicilarinda tercihlerini etkilemektedir. Az yakit tiikketen aydinlanma
elemanlar1, diislik enerji ile ¢aligsan elektrikli ev cihazlari, kayiplar1 azaltan bina otomasyon
sistemleri, yalitim teknolojileri, son kullaniciya y6nelik yenilenebilir enerji teknolojileri gibi
¢oziimler giin gectikge daha fazla kullamilmaktadir. Tasarim ve ingaa esnasinda, binalarda

enerjinin etkin kullanimi dikkate alinmasi gereken bir kriterdir.

Sanayi sektoriinde verimliligin arttirilabilmesi i¢in siiregler belirlenirken enerji tasarrufunun
g6z Oniinde bulundurulmasi, randimanli sistemlerin kullanmimi, bakimlarinin diizenli
yapilmasi, yeniden kullanilabilecek atiklarinin girdi olarak degerlendirilmesi ¢dziimlerden
birkagidir. Sanayi sektoriinde rekabet daha ¢ok On plana ¢iktigi igin verimliligi arttiracak
¢ozlimler bir kat daha 6nem kazanmaktadir.

Ulastirma sektériinde ise diisiik siirtiinmeli araglarin gelistirilmesi, motor teknolojisindeki
ilerlemeler, alternatif yakith motorlarin kullamilmasi verimi arttiracak ¢oziimlerden bir
kagidir. Toplu tagimacilik ve trafik diizenleyici ve kontrol edici sistemler ise 6zellikle sehir i¢i
ulagiminda enerji tasarrufu saglayabilecek ¢oziimlerdendir.

6.4 Yenilenebilir Enerjiler ve Verimlilik

Yenilenebilir enerji kullanim ile enerjinin verimli kullaniminin politik, ekonomik, gevresel
ortak amaglar1 oldugu daha 6nce ortaya konulmustu. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji

tiketim verimliligini arttrma amagh kullamilmasimn yaninda yenilenebilir enerji
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kaynaklarindan enerji (retilirken verimlilifin arttirilmasi gibi farkli asamalarda ele
aliabilecek, ancak temelde son kullaniciya kaynaktan alinan enerjinin en yiiksek oranla
yansitilmasinit hedefleyen tedbirler bu boliimde ele alinacaktir.

Yenilenebilir enerjiler dogasi nedeniyle verimli olarak nitelendirilebilen kaynaklardir. Uzun
vadeli ve kalici oluslarn yapilan yatinmlar agismmdan verimi arttirmaktadir. Ayrica
kullamilmayan diinya enerji potansiyelinin degerlendirilmesine ve ({ilkelerin ellerindeki

kaynaklardan yararlanmalarina olanak saglamaktadir.

Uretim kademelerinde enerji tiiketiminin azaltilmasi {iriinlerin maliyetine olumlu yansiyacagt
icin Onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarim1 elektrik diretim verimi agisindan
degerlendirecek olursak, farkli iiretim teknikleriyle ve teknolojik ilerlemelerle birlikte
sistemlerin verimlerinde giinden giine artiy olmaktadir. Fakat, alinacak verimi en g¢ok
belirleyen sey yine enerjinin dogasidir. Hidroelektrik santrallerinde, kayiplar minimum
diizeyde tutularak suyun enetjisinin biiylik kismu elektrik enerjisine gevrilebilirken, riizgar ve
giines enerjisi i¢in bu oran daha diisiik seviyelerde seyretmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iireten sistemlerin verimleri, eski hidroelektrik
santrallerde ytizde 65’ler seviyesinde seyrederken giiniimiizde bu deger yiizde 90 seviyelerine
ulagabilmektedir. Riizgar enerjisinde ise Betz limiti geregi verim teorik olarak yiizde 59°dan
fazla olamamaktadir. Giines 1sil sistemlerde yiizde 5-10 seviyelerinde olan verim
fotovoltaiklerde kullamlan maddenin tiiriine gére yiizde 25’ler seviyelerine ulasabilmektedir.
Jeotermal santrallerin verimi de uygun teknolojilerle hidroelektrik santraller seviyelerine
yiikseltilebilmektedir.

Cizelge 6.2 PV modiil verimlilikleri (Goksal, 2003)

Malzeme Teorik verimleri | Laboratuar verimleri | Modiil verimleri
Kristal silikon % 29 % 23 % 15
GaAS % 31 % 25 -
Amorf Si % 27 % 12 % 8
CIS % 27 % 17 % 11
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Santrallerin verimliliklerindeki bir diger etkense ekonomik ¢miirleridir. Santrallerin 6miirleri
yapilan periyodik bakimlarla birebir iligkili olmakla beraber, ortalama Omiirleri ekonomik
verim agisindan Onemlidir. Hidroelektrik santrallerde 35-50 yili bulan mekanik aksam

Omiirleri riizgar santrallerinde 25 y1l civarindadir.

Giines enerjisi, riizgar enerjisi gibi enerjiler dagitik {iretim yapmaya miisait olduklari i¢in
sebekeden gegmeden tretildikleri yerde tiiketilmeye uygundurlar. Bu sayede sebeke
kayiplarinin da 8niine gegilmis olunur. Son kullanmicilarin yenilenebilir enerjileri benimsemesi
konuya yapilan yatirimlar: arttiracak, maliyetleri ucuzlatacak, kaynaklardan daha fazla verim
alinmas1 i¢inde zemin hazirlayacaktir. ABD, Fransa, Ingiltere, Almanya ve Japonya gibi
tilkelerde son yillarda PV sektoriiyle ilgili ¢alismalar ve yatirimlar bir ¢ok ev kullanicisinin
PV kullanimina y6neltmistir. Evlerde PV iklimlendirme ve su 1sitma amagli tercih edilebilir.
Kullanicilar1 tegvik eden ve evlerin catilarinda giines sistemleri kullanimin arttirmay:
hedefleyen Almanya’da 100.000, Japonya’da 70.000, Amerika’da 2010 yilina kadar 1 milyon
cati programlari, hiikiimetler tarafindan son kullamcilarin tercihlerine yon verebilmek i¢in
organize edilmektedir (Un, 2003).

6.5 Tiirkiye’de Enerji Verimliligi Calismalar

Diizenli olarak Devlet Planlama Tegkilati tarafindan her 5 yilda bir planlanan ve Resmi
Gazetede yayimlanan Tiirkiye’nin enetji politikasi hedefleri su sekildedir:

- Sosyal ve ekonomik biiytime i¢in yeterli, giivenilir ve ekonomik enerji kaynaklarinin
saglanmasi,
- Enerji kaynaklarinin giivenliginin saglanmasi,

- Artan enerji talebini kargilayacak gerekli yatirimlarin yapilmast..

Tiirkiye’de ilk enerji planlamasi ¢aligsmalar1 1981 yilinda Elektrik Isleri Etiit idaresi tarafindan
baslatilmugtir. Oncelikli calismalar daha gok sanayi sektériinde verim artisna yonelik olarak
yapilmistir. 1993 yilinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi btinyesinde, Ulusal Enerji Tasarrufu
Merkezi olusturulmugtur. Bu kurumlarin ¢aligmalan tiiketim sektérlerinde ylizde 25 oraninda
enerji tasarruf potansiyeli oldugunu ortaya koymustur.
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Tiirkiye verimliligin arttiriimas: {izerine aragtirma yapan kurumlar, ii¢ tiiketim sektSriinde
saglanabilecek tasarruf miktarmnm yillik 13.2 Mtep civarinda oldugunu ve bunun tagimacilik
sektoriiniin yillik tiiketimine yakin bir deger oldugunu ortaya koymustur.

Enerji {iretiminde g¢evresel etkilerinde goz oniinde bulunduruldugu Ulusal Ajanda da su
tedbirlere yer verilmigtir.

- Binalarda yalitim ve 1sinma sistemlerinin performanslarinin iyilestirilmesi,

- Diisiik faizli uzun vadeli kredilerle 1s1 yalitiminin tesvik edilmesi,

- Kojenerasyonun 6zendirilmesi,

- Yenilenebilir Enerji kullamminin arttirilmasi igin arastirma-gelistirme programlarinin

desteklenmesi.

Yine bir kamu kurulusu olan Tiirk Standartlar Enstitiisii cesitli alanlarda verimliligin
arttinlabilmesi igin kriterleri belirlemektedir. Ornegin daha nce 200 kWs/m? olan ve Avrupa
Birligi degerlerinin ¢ok {iistinde olan yeni binalarda 1s1 kayip standartlarn, yilda 120
kWs/m?’ye diisiirtilmiistiir.

Tiirkiye’de iletimde kayip-kagak oraninin yiiksek olusu bilinen bir gergektir. Elektrikte ylizde
20’leri asan kayip-kagak orammin asagilara g¢ekilebilmesi i¢in galigmalar yapilmaktadir.
Teknolojiden yaralanilarak izleme-takip mekanizmalarmin geligtirilmesi bu konuda
verimliliin arttirilabilmesi i¢in ¢esitli konferanslarda ortaya konulan bir ¢dziim Onerisidir.
Kayip ve kagaklar yiizde 20’ler seviyesinde dafitimda olurken % 3 civarindaki bir kayip
iletim sistemi kaynaklidir(Erdi, 2003). Halen iilkemizde sanayi, konut ve ulasim en biiyiik
nihai enerji tikketim sektorleridir. 60 Milyon TEP civarinda olan enerji tiiketiminin ytizde
42’si sanayide, yiizde 31’1 konutlarda ve yiizde 19’u ulastirma sektoriinde kullanilmaktadir.
Bu iig sektor toplam tiiketilen enerjinin yiizde 92’sini olugturmaktadir.

Enerji verimliliginin arttirlmasinda, tiiketicilerin bilinglendirilmesi 6nemli bir rol
oynamaktadir. Verimliligi arttirici yontemler konusunda gesitli iletisim kanallar araciliiyla
titketiciyi bilinglendirme caligmalar1 bu konuda 6nemli bir adimdir. Ayrica kullamcilarin
verimlilidi arttirict ¢Ozlimlere yoOnelmesi igin bir g¢ok iilkede tegvik mekanizmalan
isletilmektedir. Ttirkiye’nin tiikettigi tlim enerjilerin % 50’ye yakini konutlarda elektrik ve 1s1
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olarak ttiketilmektedir Bu sektdrde % 20 oraninda tasarruf bile milyarlarca dolar kazang
anlamina gelmektedir.

Enerji verimliliginin kisa ve orta dénemde iilkelerin enerji sorunlarinin ¢dziimiine katki
saglayacag1 ve yeni yatirimlardan daha az maliyetli olacag1 gergeginden hareketle dngériilen
tasarruf miktarimin 3 milyar dolar (EIEQ) civarinda olacag: 6ngoriilmektedir. Ayrica
uygulanacak tedbirler, uzun siirede tamamlanabilecek yatirimlardan daha kisa siirede netice
verebilmektedir,
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SONUC

Veriler goz 6niinde bulunduruldugunda yenilenebilir enerji kaynaklarmna ihtiyacin, diinya i¢in
tercihten ziyade bir zorunluluk halini almis oldugu géze ¢arpmaktadir. Gerek yenilenebilir
enerji yatiim maliyetlerinde gergeklesen diistigler, gerekse petrol, komiir, dogalgaz gibi
birincil enerji kaynaklarinda diinya niifus artigina da baghh olarak zamanla olugacak
yetersizlik, stratejik olarak yeni kaynaklara yonelmeyi gerektirmektedir. Yenilenebilir
enerjilerin dagitilmug olarak konumlandirilabilmesi ve sebeke bagimsiz elektrik iiretimine
imkan tanimalar1 ise diinya da elektrik enerjisinin yayginlagmasi igin uygun bir basamak
olarak tercih edilebileceklerini ortaya koymaktadir.

Ote yandan giiniimiizde tiim diinyanin glindeminde olan ve bilim adamlarmin &zellikle
Uzerinde durdugu kiiresel 1sinma ve ¢evre Kkirliliginin Onlenmesi amaciyla alinacak
tedbirlerden bir tanesi de temiz enerji kaynaklarinin kullammidir. Bu da bu alana
aktarilabilecek kaynaklarin gerekliligini bir kat daha artirmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasi konusunda her ne kadar devlet ve enerji
fireticileri nemli bir rol iistlense de , jeotermal, giines, riizgar, biyoklitle teknolojilerinin son
tilketici ve kullanicilar agisindan kullamimi da bir o kadar 6nemlidir. Son kullanicilar igin en
Onemli tercih kriteri olan maliyetler, kullanim oranlarindaki artisa bagli olarak daha izl
diigiis egilimine girecek ve bu durum yenilenebilir enerjilerin gilinlik kullanim oranlarim
arttiracaktir.

Diinyada gelismis tilkeler yenilenebilir enerji sektoriiniin avantajlarindan yararlanabilmek i¢in
harekete gegmislerdir. ABD, Avrupa Birligi, Japonya gelecek 10-20 yillik donem igerisinde
yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanarak, toplam enerji tiretimi igerisindeki
paymu arttiracak planlar yapmaktadir. Ayrica yenilenebilir enerji sektdriintin diinyada da
yayginlagacagini ngorerek pazar paylarini arttirmak igin rekabete girigmislerdir.

Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklar agisindan sansli sayilabilecek bir cografi bolgede
konumlanmustir. Hidroelektrik, riizgar, jeotermal ve giines enerjisi agisindan oldukca sansh
olan Tiirkiye’nin 3 tarafi da denizlerle gevrilidir. Ulkemizde yalmz temiz enerji kaynaklari
potansiyeli Tiirkiye’nin bugiinkii enerji ihtiyacinin ¢ok ¢ok tizerindedir. Son zamanlarda bu
kaynaklarin degerlendirilmesi amaciyla arge ve yatiim faaliyetleri hiz kazanmigtir. Konuyla
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ilgili kurum ve kuruluglar cesitli konferans ve toplantilarda bu konu {izerine daha fazla
egilmektedirler. Tiirkiye’nin gegmis yillarda enerji yetersizligi yasamis olmasi ve acil ¢oziim
ihtiyac1 nedeniyle digaridan enerji almakta olusu, daha az disa bagimlt ucuz ve yeni enerji
kaynaklarinin 8nemini stratejik olarak da arttirmaktadr.

Ote yandan, her gecen giin artmakta olan enerji ihtiyacimin karsilanmasi amaciyla yeni
alternatiflerin degerlendirilmesi, eldeki kaynaklarm verimli kullanimi konusuyla paralel
olarak ele alinmalidir. Bir ¢ok kigisel veya ulusal rapor ve planda her iki konu stirdiirtilebilir
enerji konseptinin pargasi olarak beraber degerlendirilmis ve Sneriler sunulmustur. “En ucuz
enerji tasarruf edilendir” fikrinin toplumlar tarafindan benimsenmesinin gerek c¢evresel gerek
ekonomik agidan getirileri ¢ok fazladir.

Verimlilik hayatin her alaninda oldugu gibi enerji sektériinde de g¢ok genis olarak ele
alinmalidir. Enerji son kullaniciya ulagtinilana dek, iiretimden titketime kadar bir g¢ok
basamaktan gegmektedir. Bu basamaklarin her birinde verimlilik degerlendirmesi, ¢ok genis

ve ayr ayri ele alinmasi gereken bilimsel bir arastirma konusu olarak dnlimiize ¢ikmaktadir.

Tesislerin kurulumundan 6nce, projelendirme asamalarinda yapilacak verimlilik ¢aligmalari,
enerji sektorll gibi biiylik kurulum maliyetlerinin gergeklestigi ve uzun Smiirlii tasarlanan
sistemlere yatirimlarin yapildigi bir sektérde, uzun dénemde karsilagilabilecek maliyet
artiglar1 ve kaynak yetersizlikleri gibi istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikisim engelleyecektir.

Iletim asamasinda verimlilik, iletim sebekesi ve iletim hatlarinda kullanilan teknoloji ile
dogrudan iligkili olmakla birlikte, gerilim seviyesi, gii¢ faktorii, maliyet analizleri dizayn
asamalarinda dikkat edilmesi gereken 6nemli faktorlerdir.

Dagitim ve tiiketim agamalarinda verimlilik en ¢ok segenedi biinyesinde barindirmasina
ragmen, ekonomik ve toplum bilinci gibi sosyal faktorler bu alanda yapilmasi gereken
calismalan digerlerine gore daha zor hale getirmektedir. Verimliligin iilkemizde de oldugu
gibi genellikle en diisiik oldugu bu basamakta alinacak tedbirler ve yapilacak ¢alismalar

olumlu sonuglar alinmasin saglayacaktir.
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Yukaridaki 6rnekler konunun Snemini daha agik ortaya koymaktadir. Hem gelisen diinyada
yer alabilmek hem de {ilkemiz enerji ihtiyacimiz1 daha iyi karsilayabilmek icin yenilenebilir
enerji kaynaklari kullanimi ve firetilen enerjinin verimliligi konularmmin {izerinde Gnemle
durulmasi gerekmektedir.
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Ek-1 Fotovoltaiklerle flgili Diinyadan Ornek Grafikler
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Diinyada Kurulu Giines Pilinin Kullamm Alanlarina Gére Dagilumi (Kaynak: EIE)
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EKk-2 Giines Pillerinin Yapis1 ve Caliyma Prensibi

Giiniimiiz elektronik {iriinlerinde kullamlan transistorler, dogrultucu diyotlar gibi giines pilleri
de, yan-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken 6zellik g&steren birgok madde arasinda
glines pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi

maddelerdir.

Yari-iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri igin n ya da p tipi katkilanmalar:
gereklidir. Katkilama, saf yariiletken eriyik icerisine istenilen katki maddelerinin kontrolli
olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yan-iletkenin n ya da p tipi olmas1 katki maddesine
baghdir. En yaygin gilines pili maddesi olarak kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde
etmek i¢in silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5. grubundan bir element, 6rnegin fosfor
eklenir. Silisyum'un dis yoriingesinde 4, fosforun dig yoriingesinde 5 elektron oldugu igin,
fosforun fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle V. grup

elementlerine "verici" ya da "n tipi" katki maddesi denir.

P tipi silisyum elde etmek i¢in ise, eriyie 3. gruptan bir element (aliiminyum, indiyum, bor
gibi) eklenir. Bu elementlerin son ydriingesinde 3 elektron oldugu i¢in kristalde bir elektron
eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol ya da bogluk denir ve pozitif yik tagidig
varsayilir. Bu tiir maddelere de "p tipi" ya da "alic1" katki maddeleri denir.

P ya da n tipi ana malzemenin icerisine gerekli katki maddelerinin katilmasi ile yaniletken
eklemler olugturulur. N tipi yariiletkende elektronlar, p tipi yariletkende holler goguniuk
tagiyicisidir. P ve n tipi yariiletkenler bir araya gelmeden Once, her iki madde de elektriksel
bakimdan nétrdiir. Yani p tipinde negatif enerji seviyeleri ile hol sayilan esit, n tipinde pozitif
enerji seviyeleri ile elektron sayilan esittir. PN eklem olugtugunda, n tipindeki ¢ogunluk
tasiyicisi olan elektronlar, p tipine dogru akim olugtururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik
dengesi olugsana kadar devam eder. PN tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bolgesinde, P
bolgesi tarafinda negatif, N bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bdlgesine "gegis
bolgesi" ya da "ylikten arindirilmig bslge" denir. Bu bélgede olusan elektrik alan "yapisal
elektrik alan" olarak adlandirilir. Yariiletken eklemin giines pili olarak galigmasi i¢in eklem
bolgesinde fotovoltaik doniisiimiin saglanmasi gerekir. Bu doniisiim iki agamada olur, ilk
olarak, eklem bdlgesine 151k diisiiriilerek elektron-hol ¢iftleri olusturulur, ikinci olarak ise,
bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.
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Yariletkenler, bir yasak enerji aralif1 tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur. Bu
bandlar valans bandi ve iletkenlik band: adini alirlar. Bu yasak enerji aralifina esit veya daha
bilyiik enerjili bir foton, yarniletken tarafindan sofuruldufu zaman, enerjisini valans
bandindaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasimi saglar. Boylece,
elektron-hol ¢ifti olusur. Bu olay, pn eklem giines pilinin ara ylizeyinde meydana gelmis ise
elektron-hol ¢iftleri buradaki elektrik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines
pili, elektronlar: n bélgesine, holleri de p bolgesine iten bir pompa gibi ¢alisir. Birbirlerinden
ayrilan elektron-hol giftleri, glines pilinin uglarinda yararl: bir gii¢ ¢ikist olustururlar. Bu siireg
yeniden bir fotonun pil yiizeyine ¢arpmasiyla aym sekilde devam eder. Yariletkenin ig
kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-hol giftleri olusturulmaktadir. Fakat gerekli
elektrik alan olmadig: igin tekrar birlegerek kaybolmaktadirlar.

Kaynak: EIE
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Ek-3 Kanun Taslaginda Kojenerasyon Terimleri

A. “KOJENERASYON” terimi 1s1 enerjisi ve elektrik ve/veya mekanik enerjinin ayn1 ¢evrim
icinde ve es zamanh olarak elde edilmesi demektir. Uygulamanin gerektirdigi kogullar ve
tiretilen 1smin farkli amaglarla kullanimindaki farkli sicaklik seviyeleri dikkate alinirsa
kojenerasyon ti¢ smifa ayirilmaktadir: “Endiistriyel Kojenerasyon”, “Isitma Kojenerasyonu”
ve “Tarimsal Kojenerasyon™.

B. “ENDUSTRIYEL KOJENERASYON?” 1s1 enerjisi ve elektrik enetjisinin aym g¢evrim
cergevesinde elde edilerek her iki enerjinin Endiistri tesislerinde kullanilmasidur.

C. “ISITMA KOJENERASYONU ” terimi, iiretilen 1s1 derecesi genellikle 40°C ile 140°C
arasinda olan binalarda, toplu konutlarda, kooperatif ve benzeri ticari kuruluglarda dogrudan
veya bolgesel 1sitma sistemlerinde 1sitma ve sogutma saglamak amaciyla, 1s1 enerjisi ve
elektrik enerjisinin aym c¢evrim cercevesinde elde edilmesi ve kullanimasidir. Uretilen
elektrik toplu konutlarda kullanilabilir veya piyasada satilabilir.

D. “TARIMSAL KOJENERASYON” 1s1 enerjisi ve elektrik enetjisinin aym g¢evrim
gercevesinde elde edilerek, iiretilen 1siun, sicaklik derecesi genellikle 15°C ile 40°C arasinda
olan seralarmn, su alti kiiltiire] balik iiretim tesisleri ve benzeri tesislerin tarimsal amagli
isitilmasinda kullanilmasidir. Uretilen elektrik tarimsal iiretim tesisinde degerlendirebilinir
veya piyasada satilabilir.

E. “FAYDALI ISI” Ekonomik olarak dogrulanmig bir talebi karsilamak igin, kojenerasyon
sisteminde {iretilen 1sidir (buhar, sicak su ve benzeri) ; faydali st ikincil bir islem yoluyla
faydali sogutma tiretiminde de kullanilabilir.

F. “KOJENERASYONDAN SAGLANAN ELEKTRIK” yonetmelige uygun sekilde ve
faydali 1s1 liretmeye bagli bir islem sirasinda tiretilen elektrik anlamina gelecektir.

G. "BOLGESEL ISITMA” bir dagitim sistemi yoluyla, kullanicilara buhar veya sicak su
seklinde ticari amaglarla 1s1 sunan bir sistem anlamina gelecektir.

H. "BOLGESEL SOGUTMA”, bir dagitim sistemi yoluyla su sogutucularina, sicak su veya
buhar sunan bir sistem anlamina gelecektir.

I. “IMDAT ELEKTRIGI ” kojenerasyon santrali devre dis1 kaldiginda veya kullanilamadigi
her durumda, elektrik sebekesi araciliiyla saglanmasi1 gereken fazla elektrik anlamina
gelecektir.

I. “TAKVIYE ELEKTRIK” elektrik ihtiyacinin kojenerasyon santrali iiretiminden elde
edilen elektrik kapasitesinden fazla oldugu durumlarda, elektrik sebekesi aracilifi ile saglanan
fazla elektrik anlamina gelecektir.
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J. “ISI VERIMLILIGI” yillik faydali 1s1 ¢iktismin, kojenerasyon isleminde 1s1 ve elektrik
tiretimi igin kullanmilan yakit girdisine bSlinmesinden elde edilen oran anlamina gelecektir.
Bolgesel 1sitmali kojenerasyon uygulamalarinda ise, faydali 1st ¢iktisi, dagitim sistemindeki
kayiplarin gergekei bir sekilde hesaplanarak 1s1 dagitim sistemine yonelen ¢ikis yerinden elde
edilen degerden ¢ikarilmasiyla Slgiilecektir. Diger kojenerasyon uygulamalarinda ise faydali
151 liretimi kullanim noktasinda dlgiilecektir.

K. “ELEKTRIK VERIMLILIGI” alternatér terminallerinde &lgiilen briit elektrik tiretiminin
(nillik, aylik, giinlik veya saatlik), kojenerasyon igleminde, elektrik ve 1s1 iiretiminde
kullamlan yakit girdisine bliinmesiyle elde edilen oran anlamina gelecektir.

L. “TOPLAM VERIMLILIK” elektrik iretimi ve faydali 1s1 iiretim toplammm bu
kojenerasyon sisteminde kullanilan yakit girdisine bdliinmesiyle elde edilen oran anlamina
gelecektir. Verimlilik hesabinda daima, kullanilan yakitin alt 1s1l degeri dikkate alinacaktir.

M: “OZGUL ISI DEGERI” Kojenerasyon Sisteminde 1kwh elektrik iiretmek i¢in kullanilan
(vakilan) yakit enerjisidir. ( Kcal/kwh, Btwkwh veya Kj/kwh gibi)

N. “AYRI URETIM ICIN VERIMLILIK REFERANS DEGERI” Bir kojenerasyon
¢evriminde es zamanl olarak tiretilen 1s1 ve elektrifin, alternatif olarak ayri ayr liretilmesi
halinde elde edilecek verimlilik anlamina gelecektir.

O.“ELEKTRIK / ISI ORANTI” elektrik enerjisinin faydali is1 enerjisine olan orami anlamina
gelecektir.

P. “KOJENERASYON UNITESI” temel olarak Fikra A) da tamimlanan kojenerasyon
islemlerinde kullanilmas: tasarlanan bir iinite anlamina gelecektir; bir kojenerasyon {initesi
sadece elektrik enerjisi veya sadece 1s1 enerjisi lirettifi zaman bile yine de kojenerasyon
linitesi olarak tanimlanacaktir. Bir kojenerasyon tinitesi sadece elektrik tiretiyorsa, bu basit
¢evrimli kojenerasyon tinitesidir.

R.“KOJENERASYON TESISI” bir veya daha fazla kojenerasyon tinitesinden olusan tesis
anlamina gelecektir. Bir kojenerasyon tesisi, sadece elektrik enerjisi ya da sadece 1s1l enerji
liretmeye olanak taniyan iinitelerden de olugabilir.

S. “YUKSEK VERIMLI KOJENERASYON UNITELERI” “TOPLAM VERIMLILIK” i en
az yiizde 70 olan kojenerasyon {initeleri anlamina gelecektir.

T. “KUCUK BOYUTLU KOJENERASYON” 1 MWe kapasiteye kadar olan kojenerasyon
tesisleri anlamina gelecektir.

U. “MIKRO KOJENERASYON” 50 KWe kapasiteye kadar olan kojenerasyon tesisleri

anlamina gelecektir.
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Ek-4 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar ile ilgili EPDK’mn Yapmis Oldugu Duyuru

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumundan Duyuru:

Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu, 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ile elektrik enerjisi
tiretiminde ¢evresel etkiler nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarmnin ve yerli enerji
kaynaklarinin kullanimin 6zendirmek amaciyla gerekli tedbirleri almak ve bu konuda tegvik
uygulamalart i¢in ilgili kurum ve kuruluglar nezdinde girisimde bulunmakla
gorevlendirilmigtir. Bu gorev cergevesinde; riizgar, giines, jeotermal, dalga, gel-git, biyokiitle,
biyogaz ve hidrojen enetjisine dayali {iretim tesisleri ve kurulu giicti 50 megavat (MW) ve
altinda olan kanal veya nehir tipi hidroelektrik iiretim tesisleri ile rezervuar hacmi yiiz milyon
metre kiiplin veya rezervuar alan1 on bes kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik {iretim
tesisleri yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali {iretim tesisleri olarak tanimlanmis ve bu
tiretim tesislerinin kurulmasinin Elektrik Piyasasi Kanununda Ongoriilen piyasa kurallari

dahilinde desteklenebilmesini teminen agagidaki diizenlemeler yapilmigtir:

1) Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesisi kurmak tizere lisans almak igin
bagvuruda bulunan tiizel kisilerden lisans alma bedelinin yiizde biri diginda kalan tutar tahsil
edilmemektedir.

2) Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal: iiretim tesisleri i¢in ilgili lisanslara der¢ edilen
tesis tamamlanma tarihini izleyen ilk sekiz yil siiresince yillik lisans bedeli alinmamaktadar.

3) Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayah {iretim tesislerine, TEIAS ve/veya dagitim lisans
sahibi tiizel kisiler tarafindan, sisteme baglant1 yapilmasinda dncelik taninmaktadir.

4) Perakende satig lisansi sahibi tlizel kisiler; serbest olmayan tiiketicilere satis amaciyla
yapilan elektrik enerjisi alimlarinda, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali bir tiretim
tesisinde tiretilen elektrik enerjisi satig fiyati, Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit Anonim
Sirketinin toptan satis fiyatindan diisiik veya esit oldugu ve daha ucuz bir bagka tedarik
kaynag1 bulunmadig: takdirde, 6ncelikli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim
tesisinde tiretilen elektrik enerjisini satin almakla yiikiimlii kilmmugtir,



94

5) Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali {iretim tesisleri, Dengeleme ve Uzlagtirma
Yonetmeligi uyarinca yiik alma ve yiik atma tekliflerini Piyasa Mali Uzlastirma Merkezine
vermekten ve Ulusal Yilkk Dagitim Merkezi tarafindan verilecek yiik alma ve yiik atma
talimatlarina uygun hareket etmekten muaf tutulmuslardir.

6) Elektrik Piyasasinda Mali Uzlastirma Yapilmasima Iligkin Usul ve Esaslar Hakkinda Teblig
uyarinca; {irettikleri elektrik enerjisini toptan satis ve perakende satis lisansi sahibi tiizel
kisilere satan riizgar enerjisine dayali iiretim tesisleri ile kanal tipi hidroelektrik iiretim
tesislerine, Dengeleme ve Uzlagtrma Yonetmeligi yliriirliiliige girene kadar s6z konusu
Teblig hiikiimleri uygulanmayacak ve mali uzlagtirmaya tabi tutulmayacaklardar.

Son olarak; 19 Temmuz 2003 tarihli ve 25173 sayili Resmi Gazetede yayimlanan Elektrik
Piyasas1 Lisans Yonetmeliinde degisiklik yapilmasma iligkin Yonetmelik uyarinca;
yenilenebilir kaynaklara dayali iiretim faaliyeti gdsteren liretim ve otoprodiiktdr grubu lisansi
sahibi tiizel kisilerin &zel sektdr toptan satis sirketlerinden elektrik enerjisi satin almalarina

olanak saglanmaistir.

Bu degisiklikle, tesislerinde firetilecek elektrik enerjisi miktarinin siirekli degismesi nedeniyle
tiiketicilerine verecekleri elektrik enerjisi miktarim1 taahhiit edemeyen yenilenebilir
kaynaklara dayal1 {iretim faaliyeti gosteren tiizel kisiler, 6nceden anlasacaklar1 6zel sektdr
toptan satig sirketine fazla iiretimlerini satabilecekler, iretimleri diistiigli dénemlerde de
tilketicilerine vermek iizere aym tiizel kisilerden elektrik enerjisi satin alabileceklerdir.

Kurumumuz, Elektrik Piyasasi Kanunu hiikiimleri g¢ergevesinde yenilenebilir kaynaklara

dayali {iretim tesislerini desteklemeyi stirdiirecektir.

Kamuoyuna saygiyla duyurulur.
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