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ONSOZ

Tiirkiye’nin alternatif enerji kaynaklar: potansiyelinin incelenmesi ve ekonomik etiidii amaci
ile yapilan bu caligma sirasinda yakin ilgi ve yardimlarini esirgemeden stirekli destek olan tez
damismamim Yrd. Dog. Dr. Zehra Yumurtaci’ya ve Prof. Dr. Bahri Sahin’e tesekkiirlerimi

sunarim.

Saygilarimla,

Beril YAZICI
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OZET

Enerji modern yasamin temel ihtiyag¢larindan birisidir ve glinlimiizde gelismislik 6l¢iitii olarak
kabul edilmektedir.Gerek gelisen diinyanin gereksinimlerini karsilamak iizere gerekse ¢evreye
verdigi zarar neticesinde fosil yakit kullanimi yetersiz kalmis ve insanoglu yeni alternatif
enerji kaynaklarina y6nelmistir.

Bu calismada diinyanin enerji kaynaklarinin potansiyeline genel bir giris yapildiktan sonra
Tiirkiye’nin yenilenebilir ve diger enerji kaynaklar1 potansiyeli, kullanimi ve gelisimi ele
alinmistir. Bu enerji kaynaklar1 yatinm maliyeti, birim enerji maliyeti, emisyon degerleri ve
ekserji yoniinden karsilastirma yapilarak avantaj ve dezavantajlari ile ortaya konmustur.

Bu tezin gelecekte yapilacak c¢alismalara 1sik tutmasi agisindan genel tavsiyelerde ve bu
calismanin sonucunda elde edilen bilgiler 151831nda da birtakim 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji Kaynaklari, Yenilenebilir enerji kaynaklari, Fosil yakitlar,
Ekserji, Ekonomik Analiz
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ABSTRACT

Energy is one of the basic necessities of modem life and is deemed to be a criterion of
development for the societies today . Whether it be to satisfy the requirements of developing
world or as the result of the damage it incurs to environment, use of fossil fuels have been
insufficient and humankind have headed towards new alternative energy sources.

In this study, potentials of alternative energy sources have been addressed, the availability of
such potential has been examined and its future state has been discussed. For this purpose,
cost analysis on wind, solar, and renewable energy sources have been made for fueled power
plants (such as coal and natural gas), hydroelectric power plants, nuclear power plants, and
power plants that use renewable energy sources. In cost calculations carried out cost of
investment, annual maintenance and repair costs, and fuel costs have been calculated and
energy production unit cost has been found for this energy sources. All these power plants
have been compared in the light of the foregoing and the best type is attempted to have been
identified based on these factors.

In this study, some offers are defined for study which will worked in the future.

Key Words:
Economic Analysis, Renewable Energy, Energy Sources, Exergy



1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile ulasgtigimiz uygar yasam standartlarinin temel tasini olusturan enerji
kavrami, giliniimiizde vazge¢ilmez bir unsur haline gelmistir. Enerji tiikketiminin artmasi kisi
bagina diigen milli geliri biiylitmekte ve ekonomiyi gelistirmektedir. Bu nedenle {ilkelerin
gelismiglik diizeylerinin belirlenmesinde kullanilan kriterlerden biri kisi bagina diigen yillik
birincil enerji tiiketimidir. Kisi bagina diigen yillik elektrik tiikketimi de bu amagla

kullanilabilmekte olup, ayrica yasam diizeyinin bir g§stergesidir.

On béliimden olusan bu ¢alismada; Tiirkiye’nin alternatif enerji kaynaklar1 potansiyeli ve bu
kaynaklarin ekonomik etiidii ele alinmistir Bu dogrultuda, 2. Bolimde literatiir arastirmasi
yapilarak, 3. Boliimde Tirkiye'nin enerji durumu irdelenmistir. 4. Boliimde Tiirkiye'nin fosil
yakit rezervleri, 5. Boliimde Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarimin potansiyelleri ele
almmugtir. 6. Boliimde niikleer enerji konusu islenmistir. 7. Bolimde ise maliyet hesaplar
irdelenmis, 8. Boliimde ekserji analizi yapilarak alternatif enerji kaynaklamn mukayese
edilmistir. 9.Boliimde alternatif enerji kaynaklar1 ¢evreye etkileri yoniindenele alinarak, 10.

Béliimde sonug ve Gneriler siralanmustir.

Enerji Diinyasina bakildiginda, kisi bagina diisen yillik birincil enerji tiiketiminde, diinya
ortalamasinin- 1.45 tep/kisi.yil, OECD ortalamasinin 4.56 tep/kisi.yil, Avrupa Birligi
ortalamasinin  3.69 tep/kisi.yil ve Tirkiye ortalamasimn 1.10 tep/kisi.yil oldugu
goriilmektedir. Elektrik tiketimi a¢isindan da benzer bir durum vardir. Diinya genelinde kisi
basmna diisen yillik ortalama elektrik tiiketimi 2376 kWh/kisi.y1l iken, Tiirkiye ortalamasi,
kagak ve kayiplar diginda net 1281 kWh/kisi.yil diizeyine ulasabilmistir.

Tiirkiye bilindigi kadari ile fosil yakit rezervleri bakimindan zengin bir tilke degildir. Koémiir,
petrol, dogal gaz, asfaltit ve bitlimlii sistlerin gériiniir, muhtemel ve miimkiin rezervlerinin
toplam1 2 454 Mtep kadardir. Bilinen bitiimlii sist, toryum ve uranyum yataklar: potansiyel
rezervler olarak beklemektedir. Tiirkiye, tiikenebilir konvansiyonel fosil yakit rezervlerinin
aksine, tiikenmez dogal kaynaklarin potansiyeli bakimindan zengin bir tilkedir. Ulkemizde
kullanilabilir ve/veya ekonomik boyutlar ile 124.5 TWh/yil hidrolik, 1.8 Mtep/yil jeotermal,
25 Mtep/yll glines, 50 TWh/yil riizgar ve 32 Mtep/yil biomas enerji potansiyeli
bulunmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye, yenilenebilir enerjiler iizerinde atilim yapan bir tilke

olmak zorundadir.

Gelecege yonelik enerji talep ve iiretim kapasitesi ile ilgili senaryolar, gelisme trendlerine

bagh bicimde, simiilasyon ve opfimizasyon modelleri ile hesaplanabilmekiedir. Enerji ve



Tabii Kaynaklar Bakanligi, Tirkiye'nin birincil enerji talebini 2000 yili igin 91 030 Btep,
2020 y1l1 igin 314 353 Btep olarak hesaplamigtir. Bu trend 2023 yilina uzatildiginda talep 367
780 Btep bulunmaktadir. Buna gére 2000 yilinda 1 382 kep/kisi olacak kisi basina enerji
titketimi, 2023 yilinda 4 350 kep/kisi degerine ulasacaktir. Yeni teknolojilere, enerji maliyeti
diisiik sanayiye ve enerjinin rasyonel kullammina bagli kriterlerle s6z konusu talebin, 2000
yilinda 90 800 Btep, 2020 yilinda 306 612 Btep ve 2023 yilinda 359 526 Btep olacagi, bu
calismada kullanilan 6zel bir simiilasyon modeli ile saptanmigtir. Bu senaryoya gore kisi
basina birincil enerji tiketimi 2000 yilinda 1 379 kep/kisi ve 2023 yilinda 4 252 kep/kisi
olacaktir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: Tiirkiye'nin yerli birincil enerji tiretiminin 2000 yilinda
31 091 Btep'den 2020 yilinda 79 399 Btep'e ¢ikabilecegini Sng6rmiistiir. S6z konusu trend ile
2023 yilinda 91 408 Btep yerli enerji liretimi yapilabilecektir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlifi planlamasina gore, 2000-2020 arasinda verli enerji
iretiminin tiiketimi karsilama oram1 % 34.2'den % 25.3'e diiserken, ortaya konulan 6zgiin
talep ve iiretim trendlerine gore, yerli {iretimin tliketimi karsilama orami ayni dénemde %
38.1'den % 30.9'a diisebilecektir. Bakanligin planlamas: 2000 yilinda 59 940 Btep ve 2020
yilinda 234 953 Btep enerji ithali 6ngdrmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 planlamasina bagh olarak, Tiirkiye Elektrik Uretim -
Hetifn A.S. (TEAS) planlamasina gore; 2000 yilinda 134 307 GWh elektrik talebinin
karsilanmas: i¢in gerekli kurulu giic 30 395 MW ve 2020 yilinda 547 060 GWh elektrik
talebinin karstlanmasi icin gerekli kurulu glic 108 999 MW'dir. Ayni trendie 2023 yilinin
talebi 639 045 GWh'a ve gereken kurulu giicii 124 235 MW'a ulagmaktadir.

2023 yilinda, bugilinkii ekonomik hidroelektrik potansiyelin tamaminin kullamlir duruma
gelebilmesi i¢in, hidroelektrik kurulu giictin; 2005 yilinda 20 824 MW, 2010 yilinda 25 565

MW, 2015 yilinda 30 628 MW, 2020 yilinda 33 186 MW ve 2023 yilinda 35 635 MW olmas
| gerekmektedir. ‘Béylece 2023 yilinda tiretim 124 721 GWh'a ¢ikabilecektir.

~Tiirkiye de jeotermal enerji dzellikle 1sitma i¢in 6nemlidir. Bugiin jeotermal enerji ile S0 000

konut esdegeri 350 MWt kapasitede 1sitma yapilmaktadir. Oysa, bu degerin kanitlanmig
kullanilabilir potansiyelle 350 000 konut esdegeri 2 250 MWt diizeyine ulastiriimasi i¢in
gerekli 6nlemler alinmalidir. Enerji planlamas: ile hedeflenmesi gereken 1sitma giicti 1200000
konut esdegeri 7 500 MWt olmalidir. Tiirkiye'de jeotermal elektrik potansiyeli, giiniimiiz
teknolojisi ile smurhidir. Su anda 20.4 MWe kurulu giliciinde olsa da, 12-15 MWe giicle



calistirilan bir santral vardir. Tiirkiye'nin kanitlanmis jeotermal elektrik potansiyeli 200 MWe
diizeyinde belirtilmekle birlikte, bunun kisa zamanda 350 MWe diizeyine ¢ikarilabilecegi
beklenmektedir.

Giines enerjisi Tiirkiye'nin en gorkemli dogal kaynagidir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
1s1l uygulamalarla glines enerjisinden yapilacak tiretimi, 2000 yili i¢in 121 Btep, 2020 yili i¢in
de 745 Btep gibi yokumsanacak diizeyde ongérmektedir. Oysa, ekonomiklik sinirlarindaki
teknolojik uygulamalarla, glines enerjisinden yapilabilecek tiretimin 2000 yilinda 287 Btep,
2010 yilinda 1 458 Btep, 2020 yilinda 3 882 Btep ve 2023 yilinda da 4 854 Btep diizeyine
¢ikarilmasi olanaklidir. En ge¢ 6ntimiizdeki 10 yil iginde, Tiirkiye'nin glindemine giines-dogal

gaz hibrid termik elektrik santrallar1 da alinmalidir.

Son yillarda diinyada riizgar santrallarinin kurulu giicii hizh bir artig géstermis, Tiirkiye de bu
gelisimden etkilenmis ve kurulu gii¢leri toplami en az 645.42 MW olacak 30 riizgar santrali
bagvurusu yapilmistir. Buna karsin, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlifi'nin enetji planlamasi
ile TEAS elektrik planlamasinda riizgar enerjisi yer almamaktadir. Yapilan model ¢aligmasi,
riizgar santrallar1 kurulu giictiniin 2000 yilinda 300 MW'dan baslayarak, 2010 yilinda 2 979
MW'a, 2020 yilinda 7 849 MW'a ve 2023 yilinda 9 733 MW'a ¢ikanlmasinin olanakli
oldugunu géstermistir. Riizgardan elde olunacak elektrik 2000 yilinda 675 GWh, 2023 yilinda
21 900 GWh olacaktir. Toplam elektrik arzindaki pay1 ise % 0.5'den % 3.5'a ¢cikmaktadr.

Tiirkiye'nin enerji biit¢esinde odun ile hayvan ve bitki artiklari bigiminde ticari sayilmamasi
gereken klasik biomas 6nemli bir yer tutmaktadir. 1997 yili verilerine gére toplam birincil
enerji tiretiminin-% 25.5'1 klasik biomasdan saglanmistir. Ererji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
planlamasina gore, Tiirkiye'nin enerji biitgesinde klasik biomasin 2000 yilinda 6 963 Btep ve
2020 y111nda da 7 381 Btep ile yer almasi 6ngoriilmiistiir. Oysa, klasik biomasmn 2000
yilindaki 6 963 Btep'den 2020 yilinda 3 980 Btep'e disiiriilmesi, buna karsin 2000 yilinda 17
Btep ile baslayacak modermn biomas iiretiminin, 2020 yilinda 3 515 Btep ve 2023 yilinda 4 049
Btep'e ¢ikarilmasi olanaklidir.

Tiirkiye'nin 1998 yilinda revize edilen elektrik planlamasina gére, 1000 MW giiciindeki ilk
niikkleer santral 2007 yilinda devreye girecektir. Yine 1000 MW giictinde ikinci niikleer
santralin ise 2010 yilinda devreye girmesi Ongériilmektedir. Tiirkiye 2010 yilna kadar
niikleer teknolojiyi kazanma ve elektrik {iretiminde kaynak cesitlemesi yapmak amaglari ile
niikleer santral alanina girmek istemektedir. 2010-2020 yillar1 arasinda niikleer santrallara 8

linite daha eklenerek, kurulu giiciin 10 000 MW'a ¢ikarilmas1 planlanmigstir. Bu trendle



niikkleer kurulu gii¢, Cumhuriyet'imizin 100. yilm dolduracag: 2023 yilinda 15 000 MW

olabilecektir.

Yapilan enerji modellemesinde ise, 2023 yilinda niikleer kurulu giictin 17 700 MW'a
cikarilmasi gerektigi goriilmiistiir. Béylece, Cumhuriyet'in 100. yilinda niikleer enerjiden ve

hidrolik enerjiden saglanabilecek elektrik iiretimleri 124 milyar kWh ile basa bas gelmektedir.

Konvansiyonel yakitlarin yanma {irtinti karbondioksitin global 1sinmaya neden olmasi, fosil
yakitlarin giderek tiikenmekte olusu gibi nedenlerle, teknolojisi gelistirilerek ortaya konulan
yeni yakit hidrojendir. Hidrojen birincil enerji kaynagi olmayip, birincil enerji kaynaklar: ile
degisik hammaddelerden ve 6zellikle sudan iiretilen bir enerji tasiyicisidir. Bugilin diinyamin
en Onemli gevre sorunu global 1sinmadir. Global 1sinmanin olus nedeni, asinn fosil yakit
kullanimindan kaynaklanmaktadir. Fosil yakit yanma emisyonlarinin karbondioksit gibi sera
gazlarimi igermesi, atmosferin artan sera etkisi ile iklim degisikliklerine neden olabilecek bir
global 1sinma siirecini baglatmistir. C6ziim, niikleer enerji ile yeni ve yenilenebilir alternatif
enerji kaynaklarinda aranmalidir. Ancak, bu kaynaklarin da belli &lglide ¢evre sorunlar

oldugu unutulmamali, bu sorunlar1 azaltici ve giderici onlemler eksiksiz uygulanmalidir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Dinger I (2002), hidrojen enerjisini ¢evre faktorleri agisindan ele almis ve hidrojenin gelecek
agisindan en fazla {imit baglanan enerji tasiyicilarindan biri olduguna deginmigtir.Fosil
yakitlarin yanmasi sonucu olusan asit yagmurlar, stratosferik ozon tilkenmesi, sera etkisi ele
alinmis bunlarin ¢evreye verdikleri zararlar {izerinde durulmustur. Hidrojenin su an igin diger
yakit tiirlerine gore daha pahali oldugu ancak c¢evresel faktdrler g6z Oniinde
bulunduruldugunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih edilmesi gerektigi belirtilmigtir.
Ayrica ¢ok yonlii, giivenli, etkin olmasi agisindan su an uzay mekiklerinde kullamilan

hidrojenin gelecekte tasima araglarinda jenerator sistemlerinde yayilacagini ifade etmislerdir.

Koroneos C, Spachos T, Moussiopoulos N, (2001), yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil
yakitlara gore tilkkenmez nicelikte olmalari ve ¢evreye ¢ok daha az zarar vermeleri agisindan
alternatif olabilecegine isaret etmistirlerdir. Giines, riizgar, jeotermal enerji kaynaklarinin
ekserji analizini yaparak bu kaynaklari mukayese etmislerdir. Buna ek olarak yenilebilir enerji
kaynaklar1 ile yenilebilir olmayan enerji kaynaklari kiyaslanarak etkinlikleri agisindan
degerlendirilmistir. Sonug olarak fosil yakitlar kullanilarak daha fazla enerji tiretilebiliyor
olsada iiretilen enerjinin harcanan enerjiye oraminin yenilebilir sistemlere gore daha dugiik
oldugunu saptamuslardir. Uretilen net enerji mukayesesi yapildiginda siralamanin giines
termal> dogal gaz > niilleer parcalanma > giines enerjisi seklinde oldugu sonucuna
varilmustir. Enerji kaynaklari ¢ikarr enerji /_giren enerji orani yoniinden mukayese ediidigi
takdirde ise siralamanin solar termal, dogal gaz, riizgar enerjisi, jeotermal, linyit, giines

enerjisi seklinde oldugunu belirtmisierdir.

Yumurtact Z, Bilgen E, Ozturk R, Giil I, hidrojen enerjisini ele alarak bu enetjinin eldesi
yontemlerinin, tasima ve depolama yo6temlerinin {izerinde durmusturlar. Yaptiklarn
incelemeler dogrultusunda hidrojenin dogal bir yakit olmayip birincil enerji kaynaklarindan
yararlanilarak iiretilebilen sentetik bir yakit oldugu sonucuna varmistirlar. Hidrojen igermesi
bakimindan en zengin maddelerin sirasiyla su, fosil yakitlar, biomas oldugunu ifade
etmigtirler. Gaz hidrojenin basin¢ altinda depolanmasi,yer altinda depolanmasi,hidrojenin
metal hidritlerde depolanmasi ve sivi hidrojenin depolanmasi agisindan yapilan maliyet
analizi sonucunda en diigiikk maliyetli depolama yonteminin 0,116 USD/kg ile metal hidritte
depolama, en yiiksek yonteminde 1,48 USD/kg ile sivi hidrojenin depolanmasi oldugu
saptanmistir. Yapilan hesaplar sonucu ayni miktardaki hidrojen igin en diisiik maliyetli iletim
yonteminin 0,067 USD/kg maliyet ile sivt hidrojenin demiryoluyla iletimi oldugu ve en

yiiksek maliyetli iltimin ise 3,2025 USD/kg maliyet ile boru hatlariyla iletim oldugu



vurgulanmistir. Deniz suyundan elektrolizle hidrojen tiretilmesi i¢in ise gerekli toplam
maliyetin 0,2747 USD/kWh olarak bulundugunu ifade etmistirler. Hidrojenin tiretilmesi i¢in
son agama olan elektroliz igleminde ise lkg. hidrojen iiretmek i¢in gereken maliyeti 5,373
USD/kg yani 0,1047 USD/kWh olarak agiklamistirlar.

Akkaya A, Akkaya E, Dagdas A, (2002), Yenilenebilir enerji kaynaklarini ele almiglar ve bu
kaynaklarin ¢evre tizerindeki olumsuz etkilerini vurgulamistirlar. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gevresel agidan bilinen ustlinliiklerinin yamisira, biokiitle enerjisinin toprak
erozyonuna, su kalitesinin bozulmasina,ormanlarin deformasyonuna, hava kirlenmesine yol
actifim belirtmiglerdir. Ayrica riizgar enerjisinin elektro-manyetik alani bozma, kus Slimleri
gibi yan etkileri oldugunu ortaya koymusturlar. Hidroelektrik enerjinin olumsuz yénlerini
dogal ortamin tahribi, ormanlarin deformasyonu, su kalitesinin bozulmasi, sera etkisinin
olusmas: seklinde agiklamustirlar. Jeotermal enerjinin toprak ¢Skmesi, termal kirlilik, su ve
hava kirlenmesi yaratabilecegi, bunun yanisira deniz kokenli enerjinin ise termal yapiyl
degistirebilecegi, su kimyasim degistirerek deniz ekosistemine zararli etkileri olacagim

bildirmistirler.

Sahin M, Altinok T, (2002), niikleer ve kOmiir santrallerinin ¢evre agisindan
degerlendirilmesi tizerinde durmusturlar. Diinyanin elektrik iiretiminde fosil yakit payimn
%063 iken lilkemizde bu degerin %61 olduguna ve fosil yakit kullanmimi ile CO,, SO,, NO; gibi
zararlt emisyonlarin ortaya ¢ikmasi sonucu olusacak ¢evre kirliligine deginmistirler. Ortalama
olarak her insanin 2,69 mSv/y1l radyasyon aldigim niikleer santrallerin yakininda yagayanlarin
ise bu doza ilaveten 0,01 mSv/yil daha-fazla radyasyon-aldigim belirtmislerdir. ABD’deki
Ulusal Radyasyondan Koruma Komitesinin izin verdigi en fazla dozun 5 mSv/yil oldugunu,
Cevra Koruma Ajansinin verilerine gore komiir i¢indeki ortalama uranyum miktarinin
milyonda 1,3, toryum miktariin da milyonda 3,2 kadar oldugunu ag¢iklamistirlar. Sonug
olarak Tiirkiye genelinde elektrik iireten termik santrallerde yaklasik 64 milyon ton linyit
komirii yakildigim ve bu santrallerden 83,2 ton uranyum, 204,8 ton toryumun gevreye
yayildigini belirtmiglerdir.

Caglar M, Canbaz M, (2002), diger iilkelerle Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyelininin ve
kullamminin kiyaslamasin ele almistirlar. Bu ¢aligmada diinya riizgar enerji santralleri kurulu
glictiniin 1990 yilinda 2160MW iken 2001 yilinda hizli bir artigla 22000 MW’a yiikseldigini
Avrupa’da ise 2000 yilinda 12822 MW iken 2001°de 17361 MW diizeyine ulastigim ve 40
milyar kWh elektrik iiretiminin gergeklestigini belirtmistirler.Bu elektrik enerjisi i¢in 16

milyon ton komiir yanacagini ve 24 milyon ton CO; emisyonunun havaya karisacagi



vurgulanmustir. RES kurulu giictiniin 2001 yilinda Almanya’da 7270, Ispanya’da 2789,
ABD’de 2782, Danimarka’da 2374, Hindistan’da 1340, Italya’da 506, Hollanda’da 478,
Ingiltere’de 415MW iken Tiirkiye’de 18,9MW oldugunu bildirmistirler.

Giilen J, Piskin S, (2002), Calismalarinda Tiirkiye’nin hidrolik potansiyelini ve gevresel
etkilerini ele almigstirlar.Hidroelektrik enerjisi ile elektrik {iretiminin yaklagik olarak
%20’sinin kargilandigint gelismis iilkelerde bu oranin %40 oldugunu belirtmistirler.
Meteorolojik gdzlemlere gore yilda 643 mm yagmur diisiisiiniin 501 milyar m® suya esdeger
oldugunu, bu deBerin sadece 186 milyar m>iniin irmaklara ve denizlere aktifim
bildirmigtirler. Tiirkiye’nin toplam hidroelektrik potansiyelinin ve toplam enetji iiretim
kapasitesinin yaklasik olarak 50 GW ve 112 TWh/yil oldugunu agiklamustirlar.Ayrica baraj
g6liinlin genis ylizey alaninin buharlagmay: arttirmasi sebebiyle tarim alanlarinda tuzlanma ve

coraklagma olusabilecegini belirtmistirler.

Cengel Y, (2001), diinyada ve Tiirkiye’de jeotermal ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi {izerine ¢alismig bu arastirmasinda bu kaynaklarm potansiyellerini ortaya
koymustur. Arastirmasinda diinya kiyilarinda toplam dalga enerjisinin biiyiikliigiintin 2 ile 3
milyon MW oldugunu, su anda diinyada kurulu bulunan riizgar giiciiniin 13400 MW
oldugunu ki bunun da Tiirkiye’nin toplam kurulu giictiniin yaris1 kadar oldugunu belirtmistir.
Ayrica jeotermal enerjinin diinya elektrik enerjisi talebinin %8,3’{inii karsilayabilecegine

deginmistir.

Giiney I, Saglam S, (2001), Tiirkiye’de riizgar enerjisinin kullamim durumunu ele almislar ve
calismalarinda Tirkiye’de yapilmis olan rlizgar Glglimlerine dayanarak-riizgar enerjisinden
faydalanilabilecek en verimli bolgeleri belirlemistirler.Sonug olarak Marmara (51,91 W/m?),
Giineydogu Anadolu(29,33 W/m?) ve Ege Bolgesini (23,447 W/m?) ile riizgar tarlalarimn
kurulabilecegi bolgeler olarak saptamistiriar.

Giiney I, Karatepe Y, (2001), Tiirki'nin jeotermal enerji potansiyelinin degerlendirilmesini
islemislerdir. Tiirkiye’de bilinen jeotermal alanlarin %95’inin 1sitmaya uygun oldugunu,
1sitmaya uygun alanlarda kanmitlanmis bulunan potansiyelin 2843 MW oldugunu
vurgulamigtirlar. Ekonomik mukayese yapildig: takdirde ise Tiirkiye’de jeotermal enerji
mesken 1sitim1 maliyeti itibariyle fuel-oil, dogal gaz, kdmiir tesisine oranla jeotermal tesisin
¢ok daha ekonomik oldugunu saptamistirlar. Bunun yanisira Batt Anadolu’da, ilk yatirim ve
isletme giderleri ucuz, gevreye duyarhi olan jeotermal sisteme dayali 350 MW kurulu giice

sahip santrallerin kurulabilecegini bildirmistirler.



3. 21.YUZYILA GIRERKEN TURKIYE'NiN ENERJi DURUMUNA GENEL
BAKIS

3.1 Tiirkiye’nin Genel Enerji Durumu

1970-1997 yillar1 arasinda yerli birincil enerji kaynaklan tretimi 14 493 Btep'den 1.9 kat
artarak 27 687 Btep'e ulagmigtir. Bu dénemde linyit tiretimi 6.8 kat artarak, en bliylik katkiy
saglamistir. 1997 yih linyit tretimi 11 759 Btep olup, toplam tretimin % 42.5'ini
kapsamaktadir. Uretim bilylikligii siralamasinda linyitten sonra gelen kaynaklar, tiretimdeki
paylar ile birlikte; odun % 19.9, petrol % 13.1 ve hidrolik enerji % 12.4 bigiminde yer
almaktadir,

1970 yilina gére 1997 yilinda petrol Gretiminin azalmis olmasi bir sorundur. 1997 yili petrol
retimi, 1970 yih tiretiminin % 97.6's1 kadardir.

1970-1997 arasinda yerli Gretim kaynaklarina, 1976 yilindan baglayarak dogal gaz, 1984
yilindan baglayarak jeotermal enerji ve 1986 yilindan baglayarak giines enerjisi eklenmistir.
Eklenen bu ti¢ kaynaktan 1997 yilinda yapilan yerli iiretim toplam birincil enerji tiretiminin %
1.8'i kadardir.

1970-1997 wyillar1 arasinda birincil enerji tilketimi 3.8 kat artig gostermis ve 18 849 Btep'den
71 367 Btep'e yiikselmigtir. 1997 yilinda tiiketimde yillik artig h1z1 % 2.8 olmugtur. 1980-1997

déneminde yerli enerji tiretimi ve toplam titketim Sekil 3.1'de g6sterilmistir.
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Sekil 3.1 Turkiye’de birincil enerji tiretim ve tiiketimi(5)



Petrol tikketiminin % 9.1'i, dogal gaz tiikketiminin % 2.3, taskomiirii tilketiminin %15.8"%
yerli Uretimle kargilanmigtir. Linyit tikketimin tamamu yerli {iretime dayanmaktadir.

Yenilenebilir enerjinin toplam enerji arzi igindeki payr % 33.2 diizeyindedir. Hidrolik
enerjinin tek bagina yerli iiretimdeki pay1 % 12.4 iken, klasik biomas (odun + hayvan ve bitki
artiklar1) pay1 % 25.4'dir.

1997 yili verilerine gore, yenilenebilir enerjinin Tiirkiye'nin genel enerji tikketimindeki pay:
ise % 15 kadardir. Hidrolik, jeotermal ve giines enerjisinin tiikketimdeki toplam payr % 5.2

olmustur.
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Sekil 3.2 Tiirkiye’de birincil enerji kaynag tikketimi(5)

1997 yilinda birincil enerji kaynaklar tiketimi i¢cinde dogal gazin pay1 % 12.8'e ¢ikmustir.
1997 yilinda tiiketilen 71 367 Mtep birincil enerjinin tiiketim sektdrlerine dagilim paylar
Sekil 3.3'de verilmistir. Tilketimde en agirhkh pay % 43.4 ile petrol ve dogal gaza ait olup,
kémiiriin pay1 % 34.9 ve elektrigin pay1 % 18.3'diir.
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Sekil 3.3 Tirkiye’de sektorlerin enerji tilketiminden aldiklar pay(5)
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Sekil 3.4 Turkiye enerji gelisim indeksi(5)
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Tablo 3.1 Tiirkiye’de birincil enerji liretim ve tiiketimi

KAYNAKLAR 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Gergeklesen Planlanan
Tagkomiirii
Uretim - , |
1636 1319 1382 1347 1678 2729 3100
TakTalep (08 6690 9115 8495 8173 9571 11174
Linyit k
Uretim 10471 10735 10899 11759 12514 12685 13007
Tal/Talep 5331 10605 11187 12280 12514 12685 13007
Asfaltit ‘
U 0 29 15 13 43 43 43
Ta/lalep 5 58 15 13 4 4 43
Petrol
Uretim ‘ o
3871 3692 3675 3630 3230 3056 2851
TUTaler 57142 29324 30939 30515 33493 35364 38244
Dogal Gaz
Uretim | .
182 166 187 230 684 662 557
TW/Taled 4051 6313 7384 9165 11954 15660 17030
- , .
Uretim ‘ -
2630 3057 3481 3424 3520 3543 3763
Tilkk/Talep k

2630 3057 3481 3424 3520 3543 3763
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Jeotermal

Uretim 115 138 162 179 256 329 432
TWTER s s 1 179 256 329 432
Glines

Uretim 45 52 80 80 98 109 121
Tiik/Talep |

45 52 80 80 98 109 121

Klasik Biomas (odun + hayvan ve bitki

artiklari)

e 7109 7068 7045 7024 7004 6983 6963
Tik/Talep 7109 7068 7045 7024 70/04"6983 6963
Elektrik Ithali ve Thract

Net ithal

-46 -60 -6 191 246 2 !

Merkezi Isitma

Talep 0o 0 0 0 0 0 253

Genel Enerji
Uretim 26059 26255 26926 27687 29028 30140 31090

TulfTalep 5675 63215 69402 71367 77301 84289 91030

2000 yilinda birincil enerji talebinin % 34'ii yerli liretimle karsilanacaktir.



14

3.2 Tiirkiye'nin Enerji Kaynaklar: ve Enerji Digalimi
2000 y1l1 i¢in planlanan enerji ithalati ise 59 940 Btep diizeyindedir. 1990-2000 d6nemi igin

gergeklesen ve beklenen degerlerle enerji ithalat1 ve ihracati Tablo 3.2'de gdsterilmistir.

Tablo 3.2 Tiirkiye’nin enerji ithalat: ve ihracati(S)

Yillar fthalat fhracat Tiketimdeki
(Btep)  Ithal Pay1
T.Koémiir  Petrol D.Gaz  Elektrik  Toplam
(binton) (binton) (106 m3) (GWh) (Btep)

Gergeklesen

1990 5556 22396 3257 176 30935 2118 58.8
1991 6083 19982 4035 759 29597 2808‘ 54.9
1992 5414 21768 4437 189 31488 2042 55.9
1993 5640 25729 4954 213 36180 2254 59.1
1994 5463 24629 5375 31 35344 2280 60.2
1995 5941 27169 6755 0 39684 1947 62.8
1996 5525 28330 7837 270 41828 1883 60.3

1997 8311 28264 9885 2492 45629 1630 63.9
Beklenen “ . ‘

1998 10648 29496 12384 2850 48736 1500 631
1999 11217 31461 16481 - 54874 1500 651

2000 13237 34496 18102 - 60768 1500 668
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3.3 Tiirkiye'nin Elektrik Enerjisi Durumu

12000

100004

Kurulu Giig (MW)

N i ) ) i

Sekil 3.6 Tiirkiye’de termik ve hidroelektriksel kurulu giictin gelisimi(5)

120000
ll Vani Venilenebilig

100000 nHideolik A
I =Doalg /
§ OParal Viei Ve %‘E s
®
2
-4
§

0
1080 198 19 1983 1986 1985 1086 1987 1963 1960 1900 1991 1902 1903 1904 1995 190G 1907
Yillar

Sekil 3.7 Turkiye’de elektrik iiretiminin birincil kaynaklara dagilimi(5)

Tiirkiye'nin elektriksel kurulu giicii, iiretim, titkketim, ithalat ve ihracat degerleri gelisim
trendine iligkin veriler Tablo 3.3'de verilmistir. 1997 yilinda Tiurkiye'nin elektriksel kurulu
giicii 21 889.4 MW, elektrik tiretimi 104 285.1 GWh, elektrik ithalat1 2 492.3 GWh, elektrik
ihracat1 271 GWh ve toplam tiiketimi 106 506.4 GWh olmustur.
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Tablo 3.3 Tiirkiye’de elektriksel kurulu gii¢ ve tiretim-tiiketim trendi(5)

Kurulu

Tiketim

Giig  Uretim Ithalat Thracat Tikketim Artis1
YIL (MW) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (%)

19702234.9 8623.0 0 0

1980 5118.7 232754 1341.10

19859 119.1 342189 214240

1990 16 315.1 57 543.0 175.5 906.8
1991 17 206.6 60 246.3 759.4 506.4
1992 18 713.6 67 342.2 188.8 314.2
1993 20 335.1 73 807.5 212.9 588.7
1994 20 857.3 78 321.7 31.4 570.1
199520951.8 862744 0 695.8
1996 21 246.9 94 861.6 270.1 343.1

1997 21 889.4 104 285.1 2 492.3 271

T. Kémird

8623.0 10
24616.5 4.5
36361.3 9.3
59811.7 8
604994 6.5
67216.8 11.1
73 431.7 9.2
77783.0 5.9
85551.6 10
94788.6 10.8

106 506.4 12.4

Sekil 3.8 1997 Y1h elektrik tiretiminde kaynak paylari(5)

Son verilere gore 2000 yilinda kurulu giiciin 28 132 MW'a ulagmas1 beklenmektedir. Tablo
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3.4'de elektrikte son yillarda gergeklesen degerlerle, yakin gelecekte beklenen degerler

verilmistir.

Tablo 3.4 Tirkiye’de elektrik enerjisinde yakin gegmis ve yakin gelecek(5)

Acklama 150, 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Gergeklesen / - Beklenen
Kurulu Giig (MW)

Termik 10992.7 11089 11312.1 11786.8 13462.8'15453::.2 17235

Hidrolik gec46 08628 9934.8 101026 10387.3 10839.6 11714

ToPlam 08573 20951.8 21246.9 21889.4 23850.1 26292.8 28949

Enerji (GWh)

Uretim 03917 86274.4 94861.6 104285.1 112200 122600 148000

Mhalat 034 0 2700 24923 3200 2400 ?

Thracat )01 6os.8 343.1 271 300 300 °?
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4. TURKIYE'NIN FOSIL YAKIT REZERVLERI, URETIM VE GELiSTIRME
OLANAKLARI

Bu bolimde Ttrkiye'nin tagkOmiirii, linyit, petrol, dogal gaz, asfaltit, bitlimli sist,
uranyum ve toryum rezervleri agiklanmakta, yapilan tiretimler ve bu rezervlerin gelistirilmesi
olanaklan tizerinde durulmaktadir. Tiirkiye'nin fosil kékenli enerji kaynaklarimin rezervleri

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 kayitlarina gore topluca Tablo 4.1'de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1 Tiirkiye’nin fosil yakit rezervleri(5)

Rezervler Goériiniir * Muhtemel Miimkiin Toplam

Taskémiirli (milyon ton)

428 449 249 1126

Linyit (milyon ton)

Elbistan 3357 4 - 3357

Digerleri 3982 626 110 4718

Toplam 7339 626 110 **8075
Asfaltit (milyon ton) 45 29 8 P
Bitiimlii Sist (milyon ton) 555 1086 1 641
Petrol (milyon ton) 46.3 46.3
Kalan tiretilebilir rezerv
Dogal Gaz (milyar m3)
Kalan iiretilebilir rezerv 9.4 9.4
Niikleer Kaynaklar (ton)
Uranyum (U308) 9129 9129
Toryum (ThO2) 380 000 380 000

Tiirkiye, en ¢ok kullanilan fosil enerji kaynaklarindan kémiir, petrol ve dogal gaz rezervlerine
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sahip olmakla birlikte, linyit disinda bu rezervlerin biiytikliikleri sinirhi olup, tiretim ihtiyacy
yanitlamaktan uzaktir. Komiir, petrol, dogal gaz, asfaltit ve bitlimlii gistlerin goriiniir,

muhtemel ve miimkiin rezervlerinin toplami 2 454 Mtep’dir.

4.1 Taskomiirii

Tiirkiye'nin bilinen tagkémrii rezervi toplam olarak 1 126 548 000 tondur.

Zonguldak havzasinin biitliniinden yapilan taskOmtirti tiretimi 1997 yilinda 2 513 000 ton
olmustur. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi planlamasina gére 2000 yilinda 6.6 milyon
ton, 2010 yilinda 41.9 milyon ton ve 2020 yilinda 148.9 milyon ton tagkdmiirii ithalati

Ongoriilmektedir.
Tablo 4.2 Tiirkiye taskomiirii rezervleri(5)
Saha Goriiniir Muhtemel Miimkiin Toplam Su Kil S AID
(103 ton) (103 ton) (103 ton) (103 ton) (%) (%) (%) (kJ/kg)
Zonguldak Armuteuk 1o 15 11500 10185 41309 6 9 0.9 6275
Zonguldak Kozlu 63 400 55026 47975 167301 5 12 0.8 6740
Zonguldak UZUmez 11 135 04340 74020 329497 5 12 08 6740
Zonguldak Karadon ;1 107 153752 117144 422338 5.5 13 0.8 6710
Bartn Amasra 32799 133304 - 166103 7 14 1.5 5840
TOPLAM

428 391 448833 249324 1126548
S: Kiikiirt, AID: Alt 1s1] deger

4.2 Linyit
Toplam rezerv 8 075 milyon tondur. Bunun 7 339 milyon tonu goriiniir rezervdir. Uretilebilir

rezerv ise 3 900 milyon tondur. Toplam rezervin 3 300 milyon tonu Elbistan’dadir.
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Tablo 4.3 Onemli linyit yataklar rezervleri ve 1s1 degerleri(5)

SAHA Isil Deger Rezerv Rezerv
(kJ/kg) (ton) (TET)
G=Gérliniir
M=Muhtemel
Kahramanmarag (Elbistan) 4396 3758 000 000 (G+M) 529 878 000
Kutahya (Tungbilek) 16747 331195000 (G+M) 187787 565
Beypazan A
B 10705 186 000 000 (G)
11886 142 000 000 (G)
Alt Damar 8323 63400000 (G) 140 993 800
Manisa (Soma Eynez)
- 8985 18256780 (G)
KM2 14352 221 369 900 (G)
KM3 7247 31587715 (G)
Kittahya (SeyitSmer) 11513 205000000(G) 79 171 000
Adana (Tufanbeyli) 5 698 334 400 000 (G+M) 62 198 400
Manisa (Soma-Isiklar) 14 654 107 000 000 (G+M) 52 965 000
Bolu (Mengen-Salipazarr) 19908 78 000 000 (G+M) 52 728 000
Istanbul (Silivri-Sinekli) 8 374 183 600 000 (G+M) 51 040 800
Mugla (Turgutlu) 10815 130 000 000 (G+M) 47 060 000
Manisa
(Soma-Denis 1) 11204 59500000(G) 43629 600
(Soma-Denis 2) 6795 94900 000 (G)
Mugla (Bayr) 11183 109000000 (G) 40 875 000



Canakkale (Can)

Mugla (Yatagan-Eskihisar)
Mugla (Milas-Karacahisar)

Mugla (Milas-Ekizkdy)

Acik

Kapal1

Sivas (Kangal-Kalburcayir1)
Mugla (Milas-Hiisamlar)

Mugla (Milas-Sekkoy)

Agik

Kapali

Tekirdag (Saray-K.Yoncal1)

Acik

Kapali

Eskisehir (Mihalligik)

Bingél (Karliova)

Manisa (Soma-Mumyatepe)

Cankin (Orta)

Erzurum (Horasan-Aligeyrek)

21

12326 92 000 000 (G)
8792 109 000 000 (G)

9441 85 700 000 (G)

9232 83700000 (G)
9286 34000 000 (G)
5573 140300 000 (G)

6 979 104 300 000 (G)

7494 89400 000 (G)

7762 11 000 000 (G)

7494 89400 000 (G)
9186 31700 000 (G)
10630 57 000 000 (G)
6104 89000 000 (G)
12226 38 500 000 (G)
3634 123000 000 (G)

6213 59 000 000 (G)

38 180 000

26 833 000

26 995 000

26 833 000

25534 600

23 989 000

22 453 900

22 453 900

20292 000

17 800 000

15 823 500

14 145 000

11 994 700
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> 147 M] kg
% 2

10.5-14.7 MJ g
%18

63-10.5 MJ/k?
%23

Sekil 4.1 Tirkiye linyit rezervlerinin 1s1l degerlere gére dagilimi(5)

1997 yil1 linyit diretimi 57 387 000 tondur. Linyit {iretiminin 2010 yilinda 108 milyon tona ve
2020 yilinda da 199 milyon tona ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.

4.3 Asfaltit

Tirkiye'nin asfaltit yataklar1 Giineydogu Anadolu Bélgesinde Sirnak ve Silopi civarinda
filonlar seklinde bulunmaktadir. Her iki alan da TKI'nin elindedir. Toplam rezerv 82 milyon
tondur (bugiine kadar firetilen miktar bu rakama dahildir). Yilhik tretim 1982 yilinda en
yiiksek diizeyi olan 860 000 tona ulagmig, ancak daha sonra Snemli Slglide diismeye
baslamigtir. 1997 yil1 iiretimi 29 000 ton olmustur.

Asfaltit 1s1l degeri yiiksek (18 000 kJ/kg), i¢inde nadir mineraller bulunan ve kati yakit olarak
kullanilmakla birlikte, sentetik petrol tiretimine elverisli hammadde durumundadir. Asfaltitin
termik santral yakiti olarak kullamilmasi planlanmaktadir.

4.4 Bitiimlii Seyler

Kerojen adh organik bir madde i¢eren ince taneli ve yaprakli yapiya sahip sedimanter kayag
olarak tammlanan bitiimlii seyller, icerdikleri kerojenden otliri bir yakit hammaddesi
durumundadir. Bunlara bitiimlii sist, petrollii seyl gibi adlar verilmekte ise de bitiimlii seyl
olarak tammlanmas daha uygundur.

Trakya, Orta ve Dogu Anadolu Bolgesi disinda iilkemizin pekgok yoresinde bitlimlii seyl
yataklan vardir. Goriiniir 555 milyon ton, muhtemel 1 086 milyon ton olmak iizere toplam
1.6 milyar ton rezerv saptanmustir. Isil degerleri 1 528-5 820 kJ/kg arasindadur.
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Tablo 4.4 Tiirkiye’nin bitiimlii seyl rezervleri(5)

Saha Gortiniir Muhtemel Toplam
(103 ton) (103 ton) (103 ton)

Beypazari, Ankara

327 000 - 327000
Seyitémer, Kiitahya 23 320 38 850 122 170
Goyniik-Hatildag,
Bolu 73372 281 587 359 959
Goyniik-Himmetoglu,
Bolu 65 968 - 65 968
Ulukisla, Nigde i 130 000 130 000
Mengen, Bolu i 50 000 50 000
Bahg¢ecik, Kocaeli i 42 000 42 000
Burhaniye, Balikesir 15 600 15 600
Beydili, Ankara 4 300 000 300 000
Dudurga, Corum ] 138 000 138 000
Celtek, Amasya - 90 000 90 000
TOPLAM 554 660 1 086 037 1 640 697

Bitiimlii seyllerin termik santral yakiti ve/veya damitma yontemi ile sentetik petrol
hammaddesi olarak kullanilmalar1 olanagina karsin, 1s1l degerinin distikliigl, isletilme
giicliikleri ve kiil oranlarinin yiiksekliginden otlirii tiretim ve tiiketimi olmayip, potansiyel
yakit olarak beklemektedirler.

4.5. Turba

Olusumu heniiz tamamlanmamis komiir tiirti fosil yakitlardir. Tiirkiye'nin 6nemli turba
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yataklar1 Kayseri ve Yiiksekova'da bulunmaktadir. Tiirkiye'nin toplam turba alani, Diinya
Enerji Konseyi 1998 istatistiklerinde 56 bin hektar olarak bildirilmektedir. Kayseri Ambar
Koyii yoresindeki turbalarin 1sil degeri 6 100 kJ/kg olup, rezerv 105 milyon ton
hesaplanmusgtir. Yiiksekova turbalarinin rezervi 85 milyon ton olarak belirlenmistir. Bunlarda

kuru numunenin 1s1l degeri 12 560 kJ/kg'a kadar ¢cikmaktadir.

4,5 Petrol

Tiirkiye'de petrol tasiyabilir efektif alan ihtimali karalarda 188 662 km?, denizlerde 146 443
km? olmak iizere toplam 335 105 km?dir. Bu sahalarin kesin bulgulanmas: i¢in detayl arama
yapilmasi gereken alanlar ise; karalarda 545 000 km?, denizlerde 296 000 km?, yani toplam
841 000 km® kadardir. Tiirkiye'de ortalama 1.8-10.4 milyar ton arasinda petrol rezervi
bulunabilecegi 6ne siiriilmiistiir. Boyle bir rezervden ¢ikarilabilecek petrol ise 274 milyon ton

ile 1.58 milyar ton arasindadir.

1997 yili sonu itibariyle Tiirkiye'de bilinen sahalara gére rezervuardaki petrol rezervi 6 670
189 000 varil yani 978 749 000 tondur. Buna gdre iretilebilir petrol 149 699 000 ton
olmaktadir. Bu rezervden yapilmis olan kiimiilatif iiretim 103 362 868 ton oldugundan, geriye
kalan tiretilebilir petrol rezervi 317 161 852 varil ya da 46 336 132 tondur.
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Tablo 4.5 Tiirkiye rafinerilerinin kapasitesi ve isledikleri petrol miktari(5)

Rafineri

BATMAN (1955)

IZMIT (1961)

ATAS (1962)

{ZMIR (1972)

KIRIKKALE (1986)

Toplam

Kurulu Kapasite 1997 yilinda iFlenen petrol

(ton/y1l)

1 100 000

11 500 000

4 400 000

10 000 000

5 000 000

32 000 000

(ton/y1l)

Yerli Petrol : 824 893
Yerli Petrol : 713 864
[thal Petrol : 8 159 702
Toplam : 8 873 566
Yerli Petrol : 540 477
Ithal Petrol : 2 940 764
Toplam : 3481 241
Yerli Petrol : 245 357
Ithal Petrol : 9 676 758
Toplam : 9922115
Yerli Petrol : 947 147
Ithal Petrol : 2 619 847
Toplam : 3 566 994
Yerli Petrol : 3271 738
Ithal Petrol : 23 397 071
Toplam : 26 668 809
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4.6 Dogal Gaz

Tiirkiye'nin bilinen dogal gaz iiretim alanlar1 Trakya ve Giineydogu Anadolu bélgesinde
bulunmaktadir. 1997 yili sonu itibariyle Tiirkiye'nin bilinen sahalarindaki dogal gaz rezervi,
rezervuardaki toplam gaz olarak 18 104 718 000 m?, iiretilebilir toplam gaz olarak 12 338
576 000 m’ diizeyinde verilmektedir. 1997 yilinda Tiirkiyenin yerli dogal gaz iiretimi 253
215 832 m® olmustur. Talebi karsilamak i¢in 1997 yilinda 9 874 000 000 m> dogal gaz ithal
olunmustur. Tiirkiye'nin dogal gaz talebi 2000 yilinda 20 790 milyon m®, 2010 yilinda 53 553
milyon m®, 2020 yilinda 80 000 milyon m® diizeyine ¢ikacaktir.

4.7 Uranyum
Tablo 4.6 Tiirkiye’nin uranyum rezervleri(5)
Saha Tendr Rezerv
(U308) (U308)

Salihli Képribagt ) oo ¢,
Esme-Fakili 0.05 490
Soke-Kiigtikgavdar \ o\ 5.
Soke-Demirtepe 008 1729
Yozgat-Sorgun | 3 850
TOPLAM 0.04-0.1 9 129

4.8 Toryum

Tiirkiye'nin bilinen tek toryum yatagi Eskisehir-Sivrihisar-Kizilcaéren'de bulunmaktadir.
Buradaki rezerv 380 000 tondur.



27

5. TURKIYE'NIN YENILENEBILIiR ENERJI POTANSIYELLERI, KULLANIMI
VE GELISTIRME OLANAKLARI

Bu béliimde hidrolik enerji, jeotermal enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi, deniz dalga
enerjisi ve biomas enerji potansiyelleri Uzerinde durulmakta, kullanim diizeyleri
aciklanmakta, bu kaynaklara iligkin kullanilabilir potansiyellerin gelistirilme olanaklar
irdelenmektedir. Tirkiye'nin yenilenebilir karakterli baghica enerji kaynaklarinin

potansiyelleri topluca Tablo 5.1'de gosterilmistir.

Tablo 5.1 Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli(5)

KAYNAKLAR Briit Teknik  Ekonomik
(kullanilabilir)

Hidrolik Enerji

(MW) 107 500 53750 34862

(milyar kWh/yl) 5 215 124.5
Jeotermal Enerji

Is1 M 31 500 7500 2843

(Mtep/yil) i 54 1.8

Elektrik (MW) 4 500 500 350

(milyar kWh/y1l) i 1.4

Giines Enerjisi

fst + Elektrtk (MW) 111 500 x 103 1400 000 116 000

(milyar kWhiyil) - o 6105 305

(Mtep/yil) 80 000 500 25
Riizgar Enerjisi (karasal)

Elekirik (MW)

220 000 55000 20000
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(milyar kWh/y1l) 400 110 50

Ruizgar Enerjisi (denizsel)

Elektrik (MW) 60000 -

(milyar kWh/yl) i 180 i
Deniz Dalga Enerjisi

Blekulk MW) 75000 9000 -

(milyar kWh/y1l) 150 18 i
Klasik Biomas Enerji

Yakat (Mtep/yil) 30 10 7
Modern Biomas

Yakit (Mtep/yil) 90 40 25

Turkiye'de buglin yenilenebilir kaynaklardan en ¢ok klasik biomas enerji ve hidrolik enerji
kullamlmaktadir. Jeotermal enerji tigiincii sirada yer almakla birlikte, kullanim sinirhdir.
Gines enerjisinin kullanim sembolik diizeyde iken, riizgar enerjisinin kullanimi yeni
baglamakta, deniz dalga enerjisi tizerinde hi¢ durulmamaktadir.

M Biomas Hidrolik

Wiz Jeotermal
A %16 %4

%17

Rizger
%G
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2005 Yih - Toplam 3124 Btep

Modern Biotas
%

Jeotarmal
%45

Riz gar
%3

Giines
%23

2023 Yili - Toplam 16 186 Btep

Modern Biomas Jeotermal
% 25 %33

Giines
%20

Sekil 5.1 Turkiye’de yenilenebilir enerji potansiyelinin kaynak bazinda dagilhimi(5)

5.1 Hidrolik Enerji

Turkiye'de 26 akarsu havzasina dagilmis olan su kaynaklarinin enerji iiretimi agisindan
toplam debisi 186 km’/y1l diizeyindedir. Bu dogal olanakta havzalann en bilyiik paylan
sirastyla; Firat % 17, Dicle % 11.5, Dogu Karadeniz % 8, Dogu Akdeniz % 6 ve Antalya %
5.9 diizeylerindedir. Tiirkiye'nin hidrolik kaynaklarimin teorik olarak, ortalama debi ve diisii
kosullarinda hesaplanan briit potansiyeli 430 milyar kWh/yil'dir. Bu kaynaktan saglanabilecek
teknik potansiyel, 215 milyar kWh/yil olarak hesaplanmistir. Hem teknik ve hem de
ekonomik yapilabilirlik kosullar1 altinda kullanilabilecek potansiyel, bugiin i¢in 124.5 milyar
kWh/y1l olarak bildirilmektedir. Ancak, ekonomik potansiyele bagh giivenilir enerji tiretim
potansiyeli 79.7 milyar kWh/yil kadardir. Bu degerin 2010 yihinda 85.4 milyar kWh'a ve 2020
yilinda da 103.7 milyar k Wh'a ulagmasi planlanmaktadir.
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Sekil 5.2. Onemli Havzalarin Yillik Ortalama Akis ve Enerji Potansiyelleri(5)

5.1.1 Hidroelektrik Potansiyelin Degerlendirilmesi
Diisti-akim diyagramlann y6ntemine gore degisik arastiricilar tarafindan hesaplanmus briit
hidroelektrik potansiyel degerleri Tablo 5.2'de topluca gosterilmistir. Tablodaki gli¢c degerleri
8760 h/y1l degerine gore hesaplanmis teorik degerlerdir.

Tablo 5.2 Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyeli(5)

Iigili Calisma Gozlem  Toplam  Briit potansiyel
istasyonlan gozlem siiresi
(adet) (istasyon.yil) (TWh/yil) (MW)

Ozis, 1966 518 3 000 436 49 800
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Ozis, 1971

660 4300 435 49 240

Baran ve Durnabas, 1987 1467 13 400 442 50428

Briit hidroelektrik potansiyel igin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlifi yaymnlarinda ve
raporlarinda 430 TWh/yil ve Devlet Su Isleri (DSI) yayinlarinda ise 433 TWh/yil degeri esas
alinmaktadir. DSI tarafindan benimsenen ve ayrintis1 ile 432 981 GWh/yil enerji olan briit
potansiyelin gli¢ karsiligt, 8760 h/yil degerine gére 49 427 MW'dir. Hidroelektrik santrallarin
yillik ¢alisma stiresi 4000 h/y1l varsayimi ile s6z konusu enerjinin karsilig1 olacak kurulu giic
gereksinimi 108 245 MW'dir. Briit potansiyelin tamamu iiretime doniistiiriilemez. Uretime

déniistiiriilebilecek maksimum potansiyel teknik potansiyel olmaktadir.

Tablo 5.3 Ttirkiye’de havzalara gore yillik akis ve briit hidroelektrik potansiyel(5)

Ortalama Akisa Hidroelektrik Potansiyel
yillik akis  katki
Havza (milyar m3) (%) (GWh/yil) (MW) (%)

Firat 31.61 17 84122 9603 194
Dicle 2133 115 48706 5560 112
Dogu Karadeniz 14.9 g 48 478 5534 112
Dogu Akdeniz ., 6 27445 3133 63
Antalya 11.06 59 23079 2634 53
Bat: Karadeniz 9.93 53 17914 72045 4.1
Bat1 Akdeniz 8.93 48 13595 1552 3.1
Marmara 8.33 45 5177 591 12
Seyhan

8.01 43 20875 2383 438
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Ceyban 7.18 39 22163 2530 5.1
Kizilirmak 6.48 35 19552 2232 4.5
Sakarya 6.4 34 11335 1294 26
Coruh 6.3 34 22601 2580 52
Yesilomak o o 3.1 18685 2133 43
Susurluk 5.43 29 10573 1207 2.4
Aras 4.63 25 13114 1497 3
| Konya-kapali ., 24 1218 139 0.3
Biiyiik Menderes 3.03 1.6 6263 715 1.4
Van Golu 2.39 13 2593 296 06
Kuzey Ege 2.09 1.1 2882 329 07
Gediz 1.95 1.1 3916 447 09
Merig-Ergene 133 0.7 1000 114 02
Kigiik Menderes 119 0.6 1375 157 03
Ast 1.17 06 4897 559 11
Burdur-Goller 0.5 03 885 101 02
Akargay 0.49 0.3 543 62 0.1
TOPLAM

186.05 100 432981 49427 100

Ekonomik hidroelektrik potansiyel i¢in 1990 sonrasindaki pekgok raporda 124.5 TWh/yil
degerinin yazilmig olmasina kargin, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 1998 raporlarinda
123 799 GWh/yil ve DSI de son olarak 123 385 GWh/yil degerini vermektedir. 2000-2025
arasindaki dénemde bu degerin 150 TWh/yil degerini ¢ok agsmas: beklenmelidir. Devlet Su
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Isleri tarafindan yapilan cahigmalara gére 123.4 TWh/yil ekonomik potansiyelin
degerlendirilmesi i¢in 493 adet hidroelektrik santralla 34 892 MW kurulu giice gerek vardir.
Bu hesaplamada hidrolik santrallarin yillik ¢alisma stiresi, 8 760 saatin % 40'mm kapsar
bi¢cimde ortalama 3 540 saat dolaylarinda alinmigtir. Bu varsayima gére teknik potansiyelin
tamamimin degerlendirilmesi i¢in gereken kurulu giic 61 000 MW kadardir. Hidroelektrik

santrallarin yillik maksimum c¢alisma stireleri de 5 000 h'1 agmamaktadir.

5.1.2 Hidroelektrik Santrallar

Kurulu giicii 250 MW'dan biiyiik olan hidroelektrik santrallarin 1997 yili {iretimleri Tablo
5.4'de yer almaktadir. Tabloda ggsterilen sekiz santral iiretimin % 81'ini saglamistir. Yine
giicii 250 MW'dan biiylik olan inga halinde ve insasina baglanamamig hidroelektrik santrallar
da Tablo 5.6'de verilmistir. Giicli 250 MW"n lizerinde ¢alisan, insa halinde olan ve insasina

baglanamamig santrallar toplam 25 adettir.

Tablo 5.4 Tiirkiye hidroelektrik potansiyelinin degerlendirilme durumu(s)

Hidroelektrik santral HES Toplam Yilik Pay1 Ardistk Ort.

(Adet) kurulu ortalama (%) Payr yik
glic enetji (%) Faktorii
MW) (GWh/yil) (%)

projelerinin durumu

1997 wyil  sonunda

igletRECtal an 100 10108 36866 30 30 42

Ingaat: devam eden 33 3938 12580 10 40 36

Ingaatina gegilemeyen 56y 20816 73939 60 100 40

TOPLAM 493 *34862123385 100 - 40

(*) Caligmayan kii¢iik santrallarin 10 MW toplan da dahildir.
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HEnarsji

Gig ot

isletmede olan Ingaau devam eden

Ingmuna geclemeyen

Sekil 5.3 Turkiye ekonomik hidroelektrik potansiyelinin degerlendirilme Durumu(5)

Tablo 5.5 Biiyiik hidroelektrik santrallerinin kurulu gti¢leri(5)

Santralin adi Giicii Uretimi
MW)  (GWh/1997)

Net

10 520.6

8746.9

74370

12334

1170.1

11619

284 752.0 ortalama tiretim

Briit
Awtirk HES 5 406010 610.9
Karakaya HES ;600,08 800.1
Keban HES 1330.07 676.8
Alunkaya HES o0, 5537
Oymapmar HES o, 147
Hasan Ugurlu HES o5 195 5
Sir HES

Gokgekaya HES

278.4 589.6

582.6
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Tablo 5.6 Insa halinde olan hidroelektrik santral projeleri(5)

Proje Adi Kurulu Ortalama Aciklama
Glici  Uretimi
MW) (GWh/yl)
Birecik 672 2460 YID modeli ile insas: siirmekte.
Berke 510 1668 CEAS tarafindan ingas: stirmekte.
Deriner 670 2118 DSI tarafindan ingas1 stirmekte.
Iisu 1200 3833 DSI tarafindan insas1 stirmekte.
Yusufeli 540 1705 DSI tarafindan yapilacak kesin projesi hazir.
Borcka 300 1039 DSI tarafindan yapilacak kesin projesi hazir.
Artvin 332 1026 DSI tarafindan yapilacak kesin projesi hazir.
Kayraktepe 420 991 Kesin projesi hazir.
513 1468 YID modeli ile Damstay onayindan gecmis, kesin projesi
Boyabat hazir.
250 969 YID modeli ile sézlesme goriismeleri baFlamls, kesin projesi
Yedigbze hazir.
Ermenek 320 1022 Kesin projesi yapilmakta.
Doganli 462 1327 Master plam hazir.
Uzungél 380 1000 Planlamasi hazir.
2700 1160 YID modeli ile degerlendirilmesi devam eden, planlamasi
Goktas hazr.
350 1237 YD ile basvuru asamasinda, 6n incelemesi
Cetin hazr.

Beyham

300 1435 On incelemesi hazir.
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Kalekby 293 1293 On incelemesi hazir.

Of-Solakhh 380 1100 YID modeli ile sézlesmesi hazir.

5.1.3 Yeni Hidroelektrik Santrallar Stratejisi

TEAS tarafindan ENPEP ELECTRIC ve WASP III+ optimizasyon modelleri kullamilarak
yapilan ¢caligmaya gére hidroelektrik kurulu giictin 2005 yilinda 17 981 MW, 2010 yilinda 24
935 MW, 2015 yilinda 28 806 MW ve 2020 yilinda 29 984 MW olmasi gerekmektedir.
Boylece 2020 yilinda tretilecek hidrolik enerji 103 715 GWh olacaktir. Ekonomik
hidroelektrik potansiyelin tamammn 2023 yilinda kullamhr duruma getirilmesi igin
hidroelektrik kurulu giiciin; 2005 yilinda 20 824 MW, 2010 yilinda 25 565 MW, 2015 yilinda
30 628 MW, 2020 yihinda 33 186 MW ve 2023 yilinda 35 635 MW olmas1 gerekmektedir.
Béylece 2023 yilinda firetim 124 721 GWh'a ¢ikabilecektir.

Gerekli hidroelelarik lurulu gic (MWD

Sekil 5.4 Tirkiye’de olusturulmasi gereken kurulu gii¢ trendi(5)

Yeni bir strateji saptanirken projelerin bilytikliigi 6nemlidir. Tiirkiye'nin isletmede olan alti
biiytik hidroelektrik santrahmin (Atatiirk, Karakaya, Keban, Altinkaya, Oymapinar, Hasan
Ugurlu) gii¢lerinin toplam 7 270 MW ve yillik ortalama dretimleri toplam 26.7 TWh/yil
olup, kurulu giiciin % 72'sini ve ekonomik hidroelektrik potansiyelin de % 21.5'ini
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kapsamaktadir.

Tiirkiye'de insaatina heniiz gegilemeyen 360 proje kapsaminda; 1000 MW'dan biiytik bir
proje, 500 MW'dan biiyiik iki proje bulunmaktadir. Bunlarin toplam giigleri 2 253 MW'dur.
250-500 MW gii¢c kademesinde toplam giicii 3 596.6 MW olan 11 proje vardir. Hidroelektrik
projelerin 300 adet ile biiyiik bir boliimi 10-100 MW arasinda olup, toplam gii¢leri 8 137.7
MW'dur.

Tablo 5.7 Heniiz insaatina ge¢ilmemis 360 HES’in gii¢ dagilimi(5)

Giig Ortalama Giivenilir

Gli¢c Kademesi é);;f; T(cﬁl\il,;u % Eg%t;l}rg % Egi;fl}rlr)l %
<5MW 6 1015 059 657 089 390 . 067
SIOMWE s 32 178 1682 227 M5 173
10-50MW 143 3547.1 17.0415548 21.037997 1857
0-100MW 5o 40975 196914964 20249213 2139
100-250MW" 46 6827.8 32.8 21806 29.4913156 3054
220-500MW 11 35066 172812276 166 7158 16.62
S00-1000MW, 10530 506 3173 429 2054 477
> 1000MW- 1 12000 577 3833 518 2459 571
TOPLAM

360 208152100 73939 100 43071 100

5.2 Hidrojen Enerjisi

Birincil enerji kaynaklarinin, fiziksel durum degisimi iceren bigimde doniistiiriilmesi ile elde
olunan ikincil enerjilere, "enerji tasiyicis1" denir. Elektrik 20. yiizyila damgasim vuran bir
enerji tasiyicisidir. Hidrojen ise 21. yiizyila damgasin1 vuracak bir dier enerji tagiyicisidir.
Hidrojen kullanim verimi yiiksek bir yakittir. Cevre dostudur. Teknolojik gelisim, cevre

etkisini de iceren effektif maliyetinin diger yakitlardan diisik olmasim saglar duruma
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gelmistir.

Hidrojenin kullamilmasin1 gerektiren baglica iki neden olup, biri fosil yakitlarin yanma
emisyonu karbon dioksitin artmasindan kaynaklanan, global isinmaya neden olan gevre
sorunu, digeri petrol ve dogal gaz gibi akigkan hidrokarbonlarin bilinen iretilebilir rezerv

Omiirlerinin insan 6mrii ile kiyaslanabilecek boyuta diigmiis olmasidir.

5.2.1 Hidrojen Yakitinin Ozellikleri

Bugiin yakit segimindeki kriterler olarak; motor yakiti olma 6zelligi, doniisebilirlik ya da ¢ok
yonlii kullamima uygunluk, kullanim verimi, ¢evresel uygunluk, emniyet ve efektif maliyet
acisindan yapilan degerlendirmeler, hidrojen lehine sonu¢ vermektedir. Yakitin
doniisebilirligi ya da ¢ok yonlli kullanimi, yanma islemi disinda, diger enerji doniisiimlerine
uygunlugunu gosterir. Hidrojen alevli yanmaya, katalitik yanmaya, direkt buhar {iretimine,
hidridlesme ile kimyasal doniisiime ve yakit hiicresi ile elektrik doniistimiine uygun bir yakit

iken, fosil yakitlar yalnizca alevli yanmaya uygundur.

Hidrojen alevli yanma 6zelligi ile i¢ten yanmali motorlarda, gaz tiirbinlerinde ve ocaklarda
yakit olarak kullamlabilmektedir. Hidrojenin direkt buhara doniistim 6zelligi, buhar tiirbinleri
uygulamasinda kolaylik saglamaktadir. Bu 6zelligi ile endiistriyel buhar tiretimi de
kolaylagmaktadir. Hidrojenin katalitik yanma ozelliginden mutfak ocaklari, su isiticilar ve
sobalara uygulanmasinda yararlamlmaktadir, Hidridlesme 6zelligi, emniyetli hidrojen
depolamasi agisindan &nemlidir. Hidrojen Carnot c¢evriminin smirlayic1 etkisi altinda
kalmadan, yakit pillerinde elektrokimyasal ¢evrimle direkt elektrik {retiminde de
kullanilabilmektedir.

Hidrojen, en hafif kimyasal elementtir. Sivi hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri 141.9
MlJ/kg olup, petrolden 3.2 kat daha fazladir. Siv1 hidrojenin birim hacminin 1s1l degeri ise 10.2
MJ/m3 tiir ve petroliin % 28'i kadardir. Gaz hidrojenin birim kiitlesinin 151l degeri siv1
hidrojenle ayni olup, dogal gazin 2.8 kat1 kadarken, birim hacminin 1s1l degeri 0.013 MJ/m3
ile dogal gazin % 32.5'i olmaktadir. Metal hidridlerin kiitlesel enerji icerigi 2-10 MJ/kg ile
stv1 hidrojene gore cok kiigiikken, hidridlerin hacimsel enerji igerigi 12.6-14.3 MJ/m3 ile gaz
ve s1v1 hidrojenden biiyiiktiir.

Bir yakitin motor yakiti olma 6zelligi yalmzca 1s1l degerine baglh degildir. Ayrica devindirme-
tahrik etme (motivity) faktorii 6nemli olup, bu faktor yakitin kiitlesi ve buna karsilik olan

hacmine bagli bigimde, en yiiksek 1si1l degerli yakitla analitik karsilagtirmasi sonucu
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hesaplanir. Hidrojenle birlikte ¢esitli motor yakitlarinin 6zellikleri Tablo 5.8'de gosterilmistir.

Tablo 5.8 Hidrojen ve diger motor yakitlarinin karsilagtirmali temel 6zellikleri(5)

Devindirme
Yakit Eirrryasal Isildeper Isddefer fakrora.
formil (M]/kg)  (M]/mP) (%)
Y Rt i
Fuel-oil CeonHxe g 43.5 3865 78
Berzitt c 5-10 H 12 -22 4?‘1' 3'{185 ?6
Jer }.rakm CA1o- 15 H 22 B2 46.5 35.30 7o
LPG Cs.4Hg.1g 3.8 2440 62
LNG ~ CHy ~ 50.0 ~23.0 61
Methaticl CHzCH 223 13.10 23
Ethanol C;HzOH 29.9 23.60 37
LH, Ho 141.9 10.10 100
Gan yardiar
Dogal gaz ~ CHy ~ 500 0.040 75
GH, Ho 141.9 0.013 100

Hidrojen yiiksek alev hizina, genis alev cephesine ve yiiksek detanasyon sicakligina sahip
olup, kontrolsuz yanmaya (vuruntuya) karst dayamiklidir. Hidrojenin genis bir tutusma

ac1klig1 oldugundan, bu tiir motorlar degisik hava fazlalik katsayilarinda calistirilabilmektedir.

Hidrojenle calisan i¢ten yanmali motorun yanma sirasinda olusan azot oksit (NOx) emisyonu,
mevcut bir motordan 200 kat daha azdir. Kald1 ki, benzin-hava karisimina % 5 hidrojen
eklenince NOx emisyonu % 30-40 azalma g&stermektedir. Bu da ¢evre agisindan 6nemli bir
kazangtir. Nitekim, son yillarda ¢ift yakith motorlar denilen, hidrojen/benzin ve
hidrojen/dogal gaz karisimli Otto ¢evrimli motorlarin ortaya ¢ikarilmasinin nedeni, karisimin
fakirlestirilmesi ile 6zgiil yakit tiikketiminin azaltilmasidir. Fakir karigimli motorlarin COx ve
HC emisyonlar1 azalmaktadir. Cift yakitli motorlarin, giiniimiiz klasik motorlan ile hidrojen

motorlar: arasinda bir gec¢is asamasi olusturmasi beklenmektedir.

Yakitlar i¢in 6nemli olan bir 6zellik de ¢evresel uygunluktur. Fosil yakit kullaniminin hava
kalitesi, insanlar, hayvanlar, plantasyonlar ve ormanlar, akuatik ekosistemler, insan yapisi
yapilar, a¢ik madencilik, iklim degisikligi, deniz seviyesi ylikselmesi {izerindeki olumsuz
etkilerinden kaynaklanan ¢evre zararlar1 diinya genelinde, 1990 verileriyle; komiir i¢in 9.8
ABD $/GJ, petrol i¢in 8.5 ABD $/GJ ve dogal gaz i¢in 5.6 ABD$/GJ olarak saptanmuistir.
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Tablo 5.9 Cevresel uygunluk faktorleri (5)

Enerji sistemi Yakit Cevresel zarar Cevresel uygunluk
(ABD $/GJ) faktorii
Fosil Yakit 842
Komiir 9.82 0.047
Petrol 8.47 0.054
Dogal gaz 5.6 0.082
Komiir/sentetik yakit 10.47
Sent. gaz 13.77 0.033
S.dog.gaz 9.13 0.050
Giines-hidrojen 0.46
Hidrojen 0.46 1.000

Hidrojenin diger yakitlarla emniyet faktorii acgisindan kiyaslanmasi Tablo 5.10'da yer
almaktadir.

Tablo 5.10 Emniyet faktoriine gére yakit siralamasi(5)

Karakteristikler Benzin Metan Hidrojen
Yakitin zehirliligi

Yanma iriinlerinin zehirliligi
(CO, SOx, NOx, HC, PM)

Yogunluk 3
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Difflizyon katsayis1 3 ) 1
Ozgiil 1s1 3 2 1
Atesleme sinir1 1 o) 3
Atesleme enerjisi 2 1 3
Atesleme sicaklig 3 7 1
Alev sicaklig1 3 1 2
Patlama enerjisi 3 o) 1
Alev emissivitesi 3 2 1
TOPLAM PUAN 30 20 16
Emniyet faktorii

053 0.8 1

(*) 1 En emniyetli, 2 Daha az emniyetli, 3 En az emniyetli

Yakitlarm ekonomik kiyaslamasi efektif maliyete gére yapilir. Efektif maliyet ¢iplak maliyet
ve ¢evre zararlarini igeren maliyet ile kullamim veriminin fonksiyonudur. Efektif maliyete
gore hesaplanan ekonomiklik faktorii hidrojende 1 iken dogal gaz disindaki fosil yakitlarda
0.37-0.61 arasinda degismekte olup, hidrojenden daha az ekonomiktirler. Ancak, dogal gazin
ekonomiklik faktorii bugiin i¢in hidrojenden yiiksektir.

Dis maliyet, yani ¢evre maliyeti gdzOniine alinmaksizin hidrojen endiistri, konut ve elektrik
sektorlerinde dogal gazdan 1.5-3.7, petrol iiriinlerinden 1.3-3.5 ve kdmiirden 4.7-5.8 kat daha
pahali goriinmektedir. Ancak, yakit hidrojenin kiitlesel {iretimi yapilmadifindan bu

karsilastirmalar goreceli kalmaktadir.

5.2.2 Hidrojen Uretimi, Depolanmasi ve Tasmmasi
Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak degisik
hammaddelerden iiretilebilen bir sentetik yakittir. Hidrojen iiretiminde tlim enerji kaynaklari

kullanmilabilmektedir. Kullanilan hammaddeler ise su, fosil yakitlar ve biomas materyaldir.
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Bugiin diinyada teknolojik gereksinimlerle yilda 500-600x109 m3 hidrojen fosil yakitlardan

tiretilerek kullanilmaktadar.

Yakit hidrojenin temelde, sudan yenilenebilir enerjilerle iiretilmesi ana ilkedir. Hidrojen
liretim yOntemlerinin basinda suyun direkt elektrolizi gelir. Elektroliz i¢in elektrik
gereksinimi fosil yakitlardan, hidroelektrik kaynaktan, niikleer giigten, jeotermal enerjiden,
glines, riizgar ve deniz dalga enerjilerinden elde olunabilir. Gelecek igin lizerinde engok
durulan yo6ntem fotovoltaik glines {ireteclerinin kullanilmasidir. Hidrojen suyun 1sil
par¢alanmas (termal krakingi) ile de iiretilebilmektedir. Bir diger hidrojen iiretim yontemi

dogal gazin ve gaz hidrokarbonlarin buhar reformasyonudur.

Hidrojen iretimi icin ayrica komiir gazifikasyon yontemi vardir. Gazifikasyon iglemi
kolaylikla kiikiirtiin elimine edilmesine olanak tanidigindan g¢ekici bulunmaktadir. Ortalama
olarak 6 kg komiirden 3.785 1t benzine esdeger 1 kg hidrojen elde olunur. K6miir diinyanin en
- zengin fosil yakitidir. Bilinen kémiir yataklarina bigilen giivenilir émiir 200 yil kadarsa da,
bunun 400 yila uzanabilecegi stylenmektedir. Kati atiklar ve kanalizasyon materyalleri de
hidrojen tiretimi i¢in hammadde olup, gazifikasyon islemine bagl olarak, sentez gazimin hava
veya oksijenle reformasyonu hidrojen vermektedir. Termokimyasal g¢evrimlerle sudan,
fotokimyasal islemle organometalik bilesikler veya enzim su karisimindan hidrojen

tretilebilir.

Hidrojen Uretimi i¢in siralanan teknikler diginda; fotoelektrokimyasal, biyolojik ve
biyokimyasal gibi bagka teknikler wvardir. Biyolojik iretimde, mikroalgaeler ve
cyanobacterialar ile biofotoreaktdrlerden fotobiyolojik yoéntemlerle hidrojen elde
olunmaktadir. Ayrica, denizlerde direkt giines enerjisi ¢evrimi ile hidrojen tiretimi, uzay

glines gii¢ istasyonlarinin enerjisiyle hidrojen liretimi gibi yontemler tizerinde ¢aligilmaktadir.

Hidrojen iiretimi igin kullanilan alisilmis teknolojiler; dogal gazin katalitik buhar
reformasyonu, agir petroliin kismi oksidasyonu (pox), komiiriin gazifikasyonu (Koppers-
Totzek ve Texaco gazifikasyon iglemleri), buhar-demir islemi ve suyun elektrolizi bigiminde
siralanabilir. Yakit olarak kullanilacak hidrojenin kiitlesel tiretim i¢in suyun direkt elektrolizi,
fotoelektrokimyasal iiretim, termokimyasal {iretim, fotobiyolojik tiretim yontemleri agirhik

kazanmistir.

Uretilen hidrojen depolanabilmekte, boru hatlar1 ve/veya tankerlerle tasinabilmektedir. Dogal
gaz boru hatlarimin gelecekte hidrojen tasinmasi igin kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Hidrojenin depolama yontemleri; tiiplenmis algak basingli gaz (12 bar) ve yiiksek basingh gaz
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(150 bar) disinda sivilastirilmig bigimde, kriyojenik (dondurulmus) tanklarda (220 kPa) ve
metalik hidrid bi¢ciminde olabilmektedir. Hidrojen gaz bi¢iminde boru hatlariyla tagiabildigi
gibi, yliksek basingli gaz ve sivilagtirilmig bi¢imde tankerlerle tasinabilmektedir. Gaz
hidrojenin zeolit ortamlarda depolanmasi ¢alismalarn vardir. Ancak, enerji igeriginin

yiiksekligi agisindan gaz yerine sivi hidrojen depolama teknikleri {izerinde durulmaktadir.

Hidrojenin hidridlerle depolanmasi ve taginmasi da Onemle ele alinmaktadir. Gelistirilen
hidridler; titanyum alasimlar1 (6zellikle demir-titanyum), palladyum alagimlari, zirkonyum
alagimlari, titanyum-zirkonyum-vanadyum-nikel alagimlari, titanyum-zirkonyum-vanadyum-
demir-krom-mangan alasimlari, magnezyum-nikel alagimlari vs. gibi materyallerle

olusturulmaktadir.

5.2.3 Hidrojen Enerjisi ve Tiirkiye

Tiirkiye gibi gelisme sitirecinde ve teknolojik gecis asamasindaki iilkeler agisindan, uzun
donemde fotovoltaik giines-hidrojen sistemi uygun goriilmektedir. Fotovoltaik panellerden
elde olunacak elektrik enerjisi ile suyun elektrolizinden hidrojen treten bu yontemde, 1 m’

sudan 108.7 kg hidrojen elde olunabilir ki, bu 422 litre benzine egdegerdir.

Tiirkiye'nin hidrojen {iretimi agisindan bir sansi, uzun bir kiy1 seridi olan Karadeniz'in
tabaninda kimyasal bi¢imde depolanmis hidrojen bulunmasidir. Karadeniz'in suyunun % 901
anaerobiktir ve hidrojensiilfid (H2S) icermektedir. 1000 m derinlikte 8 mlLlt-1 olan H2S
konsantrasyonu, tabanda 13.5 ml.lt-1 diizeyine ulagsmaktadir. Elektroliz reaktérii ve
oksidasyon reaktdrii gibi iki reaktér kullamilarak, H>S den hidrojen fiiretimi konusunda

yapilmis teknolojik ¢alismalar vardir.

2020-2025 doneminde yerli hidrojen liretiminin 10 Mtep'in {izerine ¢ikabilecegi, 2015
yilindan sonra fosil yakit disalimim azaltici etki yapacagi bulgulanmistir. Giderek saglanacak
hidrojen tliretimi artisiyla, yerli petrol, dogal gaz ve kdmiir liretiminin sifirlanabilecegi 2065
yilinda, yaklasgik 290 Mtep hidrojen tiretilebilecegi goriilmistiir. Hidrojen tiretimine bagh

bicimde ulusal kazancin artacagi saptanmisgtir.

5.3 Jeotermal Eneriji
Bugiine kadar bulunan jeotermal alanlarin % 95'1 1s1] uygulamalara uygun sicaklikta olup, 30
°C'nin {izerindeki toplam 140 jeotermal alan Tiirkiye sathina dagilmis olmakla birlikte, gogu

Bati, Kuzey-Bat1 ve Orta Anadolu'da toplanmistir. Bu alanlarin kuyu sicakliklarina gére
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dagihim $ekil 5.5'de gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Jeotermal sahalarin kuyu sicakliklari(5)

Isil uygulamalar igin Tiirkiye'nin olasi toplam jeotermal 151l kapasitesi 31 500 MW diizeyinde
olup, briit potansiyele kargiliktir. Ancak, teknik potansiyele kargilik kullamlabilir 111 hedef
potansiyel 7 500 MW diizeyindedir. Giiniimiiz kosullarinda degerlendirmeye uygun ve
ekonomik denilebilecek kanitlanmis 1s1] potansiyel 2 843 MW'dir. Bugiin i¢in 1sitma amaciyla
kurulu jeotermal 1s1l kapasite 350 MW ve kaplica bi¢iminde yararlanilan 1sil gii¢ 285 MW
olmak tizere toplam 635 MW jeotermal 1sil  kapasite degerlendirilmistir.
Tiirkiye'nin briit olarak alinabilecek teorik jeotermal elektrik potansiyeli 4 500 MW olarak
varsayllmigsa da, eldeki verilere gore teknik potansiyelin 500 MW" gegemeyecegi

kestirilmektedir.

Tirkiye jeotermal enerji zenginligi agisindan diinyanin yedinci iilkesi olup, bu enerjinin 1s1] ve
elektriksel kullanimi gelistirilmek zorundadir. Tiirkiye'deki mevcut jeotermal uygulamalar,
diinyadaki toplam jeotermal uygulamalarla karsilagtirmali bigimde Tablo 5.11'de

gosterilmistir.
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Tablo 5.11 Tiirkiye ve diinyadaki jeotermal uygulamalar(5)

Uygulama Trt Tiirkiye Diinya
Elektrik Uretimi (Kurulu Giig) 20.4 MWe 8 600 MWe
Karbondioksit Uretimi 40 000 ton/y1l

(Diinyada ilk ve tek)
Direkt kullanim (konut, sera,termal tesis 1sitma) 350 MWt
Balneolojik kullanim 285 MWt 11 300 MWt
Toplam 635 MWt

5.3.1 Jeotermal Isil Sistemler

Tiirkiye'de bilinen jeotermal alanlarin % 95'i 1sitmaya uygundur. Jeotermal merkezi 1sitmaya

uygun olabilecek asagida siralanan yerlesim bolgeleri saptanmustir.

ACIGOL BUHARKENT |EZINE KARAHAYIT SARAYKOY
AGRI BULDAN ERZURUM  [KEMALPASA SARICAKAYA
AHMETLI BURSA GEDIiZ KIZILCAHAMAM |SEBEN
AKYAZI CAN GERMENCIK |KOS SEFERIHISAR
ALANGULLU |CALTI GURE KOZAKLI SIVAS
ALIAGA CERKES HAVRAN KURSUNLU SORGUN
ARMUTLU  |CERMIK HAVZA KUZULUK SOKE

AYAS CESME HAYMANA  |LAPSEKI SULTANHISAR
AYDIN CIFTEHAN HEYBELI NARKOY SULUSARAY
AYVACIK DENIZLI HISARALAN |NAZILLI SUSURLUK
BALIKESIR  |DIKILi ILGIN PAMUKCU SULEYMANLI
BALYA DiYADIN ILICA PASINLER TATVAN
BAYINDIR  [EDREMIT INCIRLIOVA |RESADIYE TURGUTLU
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BERGAMA EMET iZMIR SALAVATLI YALOVA
BIGADIC ESKISEHIR KALKIM SALIHLI YENICE
BOLVADIN ERCIS KARACASU [SANDIKLI ZIGA

Isil potansiyelde hedeflenen 7 500 MWt ise 1 200 000 konut esdegeridir. Tiirkiye'nin briit

jeotermal 1s1l kapasitesini gosteren 31 100 MWt gii¢ 5 milyon konut esdegerine karsiliktir.

Bugiin i¢in Tirkiye'de direkt kullanim kurulu giicii 350 MWt olup, 50 000 konut esdegeridir.

Tablo 5.12'de jeotermal sularin merkezi isitma amaglh kullamim Kapasiteleri, uygulama

yapilan yerler itibari ile gosterilmistir.

Tablo 5.12 Ekim 1998 itibari ile jeotermal sularin merkezi 1sitma amagli kullanimi(5)

Jeotermal 1sitma yapilan Isitilmakta olan
mevcut kapasite

yerler ooy
(konut esdegeri)
Gonen (Balikesir) 3000
Simav (Kiitahya) 2700
Kirgehir 1800
Kizilcahamam (Ankara) 2000
+ 84 , .

Balgova + Narlidere (Izmir) 6500
Dokuz Eyliil Universitesi

(Izmir) 3 000
Sandikli (Afyon) 1000
Balgova Termal Tesisleri ve

Balgova Termal Princess

Hotel 2500

Afyon Orugoglu Termal

Resort 500
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Afyon sehir merkezi 4000
Ser (200 d) ve kaplicalar ile
35 adet
kiigiik  jeotermal  1sitma
sistemleri 22 000
49 700
TOPEASH (350 MWierm)

5.3.2 Jeotermal Elektrik Sistemleri

Diinya genelinde kurulu jeotermal elektrik santrallar1 kapsaminda Tiirkiye, 20.4 MWe kurulu
gii¢lii Denizli-Kizildere Santrali ile 14. sirada bulunmaktadir. Ancak, bu santral 12-15 MWe
giigle calhistirlmaktadir. Kizildere santralinin teknolojisi eskidir. Bu santraldan 700 t/h
kiitlesel debi ve 147 oC sicaklikla ¢ikan akiskan Menderes Nehri'ne atilmakta ise de
Denizli'de kent 1sitmasi igin kullamlabilir ve bu proje bir an 6nce gerceklestirilmelidir.
Aydin-Germencik'de 100 MWe giiciinde santrali besleyecek potansiyel bulunmakta ise de,
simdilik 25 MWe giictinde ve 187.3 GWh/y1l iiretim kapasitesinde bir santralin kurulmas: igin
6n galismalar baglatilmistir. Aydin'da 5 MWe giicte ve 37.5 GWh/y1l iretim kapasitesinde bir

santral kurmak igin yapilan miiracaat da degerlendirilmektedir.

Tiirkiye'nin kanitlanmig jeotermal elektrik potansiyeli 200 MWe diizeyinde belirtilmekle
birlikte, gerekli g¢alismalarla bunun kisa zamanda 350 MWe diizeyine g¢ikarilabilecegi

kestirilmektedir.

5.3.3 Jeotermal Enerji ile Tlgili Sorunlar

Tirkiye'de yeteri kadar jeotermal arastirma ve iiretim kuyusu agilmamustir. Tiirkiye'de toplam
200 kuyu varken, Amerika'da Oregan jeotermal bolgesinde 500 kuyu bulunmaktadir.
Tiirkiye'de jeotermal enerjide yeterli arama ve arastirma yapilmamasi, yasal diizenleme
olmamast, jeotermal kuyu riskinin devlet tarafindan istlenilmemesi, jeotermal kaynak dogal
kaynak goriilerek 6zel sektore kuyu miilkiyeti verilmemesi, yeterince finansman ve kredi

temin edilememesi, tesvik uygulanmamasi gelismeleri engellemektedir.
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5.4 Giines Enerjisi

Tiirkiye cografi konumu agisindan 36-42 °N enlemleri arasinda yer almakta ve giines kusagi
igerisinde bulunmaktadir. Yillik ortalama giineslenme siiresi 2 609 h olup, yiln % 29.8'ini
olusturmaktadir. Giineglenme siiresi yoniinden en zengin bolgeyi 3 016 h ile Giineydogu
Anadolu kapsamakta, bunu sirasiyla Akdeniz (2 923 h), Ege (2 726 h), I¢ Anadolu (2 712 h),
Dogu Anadolu (2 693 h), Marmara (2 528 h) bélgeleri izlemekte, en diisiik deger 1 966 h ile
Karadeniz bolgesinde goriilmektedir. Giineslenme siiresinin ayhk dagihminda Tirkiye

ortalamasi maksimum deger 362 h ile Temmuz, minimum deger 98 h ile Aralik ayina aittir.

Tirkiye'de gilines radyasyon intensitesinin yillik ortalamasi yatay diizlem iizerinde 3.7
kWh/m2.giin olup. aylara gore 5.9 kWh/m2.giin ile 1.5 kWh/m2.giin arasinda degismektedir.
Tiirkiye ortalamasi olarak giines radyasyon intensitesinin aylara gore degisimi $ekil 5.4'deki
diyagramda goriilmektedir. Yillik ortalama giines radyasyon intensitesinin cografi bolge
degerlerine  gelince; Giineydogu Anadolu'da 3.97 kWh/m2.giin, Akdeniz'de 3.86
kWh/m2.giin, I¢ Anadolu'da 3.81 kWh/m2.giin, Ege'de 3.78 kWh/m2.giin, Marmara'da 3.03
kWh/m2.giin ve Karadeniz'de 2.86 kWh/m2.giin olmaktadir. Turkiye yiizeyine yilda diigen
giines enerjisi 977 x 1012 kWh kadardir. Bu y1l boyuna gore 111.5 x 106 MW giice esdeger
olup, elektrik santrallari kurulu giiciimiiziin 5000 katini agkindir. Agiklanan degerler 80 000
Mtep/yil diizeyine kargilik olan briit potansiyeldir. Briit potansiyelin tiimiiniin enerji tiretim
amaciyla kullanilmasi s6z konusu olamaz. Teknik olarak kullaniimasi hedeflenebilecek
potansiyel 500 Mtep/y1l diizeyinde varsayilabilir. Bugiin i¢in kullanilmasi hedeflenebilecek
ekonomik potansiyel 25 Mtep/y1l kadardir.

GUNE$ ENERJISI
(7 /m?)

I
i
|
|
i
1

$ubat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyldl Ekim Kastm Aralik

AYLAR

Sekil 5.6 Tiirkiye giines radyasyon intensitesi(5)
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Tablo 5.13 Bélgelere gére giines radyasyon intensitesi(5)

YILLIK TEMMUZ ARALIK

IR MJ/m2giin kW/m2 MJ/m2giin kW/m2 MJ/m2giin kW/m2

G. Dogu Anadolu

14.3 0477 23 0.767 8.5 0.283
Allent 13.9 0463 21.7 0.723 5.5 0.183
At 189 0457 21.6 072 48 0.16
Ege 13.5 045 217 0723 5 0.167
DRgidsiole . , 0.447 20 0.667 4.9 0.163
Marmara

10.9 0363 17.8 0593 4 0.133
Rt 10.3 0343 153 051 47 0.157

Sonuglar incelendiginde giines 1s1mm siddeti agisindan en zengin bolgelerimizin Glineydogu
Anadolu Bélgesi ve Akdeniz Bolgesi oldugu goriilmiistiir. Karadeniz Bolgesi ve Marmara
Bolgesi giines 1smmim siddeti olarak diger bolgelere gére daha zayif kalmiglardir. Ancak diger
bolgelerimize gore zayif gibi goriinen bu bdlgelerimiz bile giines enerjisi uygulamalar: i¢in

oldukga miisait durumdadirlar.

Yillik ortalama giineslenme siireleri de incelendiginde Giineydogu Anadolu Bolgesi ve
Akdeniz Bolge’sinin yillik giineslenme siirelerinin yaklasik 3000 saat oldugu gériilmektedir.
Bu bélgelerimizi sirasiyla Ege, i¢ Anadolu, Dogu Anadolu, Marmara ve Karadeniz Bélgeleri

takip etmektedir.

Termal giines santrallerinin bir yere kurulabilmesi i¢in o yerin yilda ortalama en az 2000 saat
giineslenebilmesi sart1 aranmaktadir.Giineglenme siiresi agisindan en zayif goriinen Karadeniz

Bolgesi bile 1966 saat ile bu sart1 saglayabilmektedir.
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Tablo 5.14 Tiirkiye'de bolgelere gére giines enerjisi potansiyeli(5)
Radyasyon Enerjisi GtineFlenme Periyodu

BOLGE Yillik Ort.  Maks. Min.  Yillik Ort. Maks. Min.
kWh/m2.y1l kWh/m2.y1l kWh/m2.y11 ~ h/yil h/ay h/ay

Giiney Dogu Anadolu

14912 188.1 49.6 3016 407 126
Diyarbakr 14476 200.8 51.1 2946 388 110
i 14527 1766 489 2023 360 101
Antalya 1378.2 180 442 3062 385 139
Ig Anadolu 14326 1766 422 2712 381 98
AT 14918 2042 426 2661 380 80
Ege

1406.6 168.7 40.9 2726 371 96
Bornova —Izmir 1229.9 163.5 375 2770 386 108
BEguAnadsin 13984 1828 486 2603 373 165
SR 12088 1679 481 2617 353 100
Marmara

1144.2 166.9 33.4 2528 351 87
e A 2369 357 76
Karadeniz 1086.3 141.7 34 1966 273 82
Trabzon 1008.6 1443 35.5 1672 201 96

Tiirkiye'de bugiin giinesli su 1sitic1 kollektorlerle ¢ekilen toplam enerji 120 Btep/yil diizeyinde
olmakla birlikte, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi raporlarinda 1996 ve 1997 igin 80

Btep/yil olarak bildirilmektedir. Bakanhigin planlama ¢alismasina gore, 1s1l uygulamalara
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dayal bigimde giines enerjisi kullammi 2020 yilinda 745 Btep olacaktir. Trend 2025 yilina
kadar uzatuldiginda 932 Btep'e ¢ikmaktadir. Bu trend ile 2000-2020 déneminde giinesten
¢ekilecek enerji kiimilatif toplam olarak 11.9 Mtep olsa da, s6z konusu planlama giines

enerjisinin kullamilmamasi demektir.

ESM-EOM model ¢alismasina dayali planlamaya gore; 2000 yihnda 287 Btep, 2005 yilinda
716 Btep, 2010 yilinda 1 458 Btep, 2015 yilinda 2 514 Btep, 2020 yilinda 3 882 Btep, 2023
yilinda 4 854 Btep ve 2025 yilinda 5 564 Btep giines enerjisi tiretimi dngorilmigtir. Onerilen
bu trendin 2000-2025 dénemi kiimiilatif toplami 59.8 Mtep'dir.
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Sekil 5.7 Turkiye'de giines enerjisi tiretim projeksiyonu(5)
Giines enerjisinin kullanim alanlar gok gesitli olup, amaca gore degismektedir. Bu enerjinin

kullanim amaglar1 sdyle siralanabilir:

* Konutlarda ve ticarethanelerde 1s1 ve elektrie dayali bir boliim enerji isteminin

kargilanmasi.

* Sanayi enerji isteminin bir boliimiiniin 151 ve elektrigin birlikte Gretimine dayah entegre

giines enerjisi teknolojisiyle kargilanmasi.

* Kursal kesimde ve tarimsal teknolojide enerji isteminin olabildigince kargilanmasi.
* fletigim araglarinda (radyo, TV, telefon), sinyalizasyon ve otomasyonda bir bslim enerji

isteminin kargilanmasi.
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* Giindiiz ve gece aydinlatmasinda giines enerjisinin kullanilmasi.
* Giines santrallan ile elektrik {iretilmesi.
* Bazi tagima ve ulastirma araglarinda galistiric enerji olarak kullanilmasi.

* Askeri ve uzay uygulamalari gibi 6zel amaglarla giines enerjisinin kullanilmast.

5.4.1 Giines Isil Sistemler

Giines 151l sistemlerinin baginda giinesli su 1siticilar gelmektedir. Tiirkiye'de halen 3 000 000
m? kurulu kollektdr alani ile giinesli su istticilardan 120 Btep enerji kazamilmaktadir. Bir diger
uygulama ise giinesli 1sitma sistemidir. Aktif ya da pasif bir giinesli 1sitma sistemi, yapinin 1s1

gereksiniminin % 50'den fazlasini giinesten saglayabilmelidir.

Giines 1s1 uygulamalarinin bir baskas1 da giinesli sogutuculardir. Sicak iklim bélgelerinde
elektrik tiiketimi igerisinde sogutma uygulamalarinin pay1 % 40'lara ulasabilmektedir. Buhar
kompresyonlu, buhar sorpsiyonlu ve buhar-jet giinesli sogutma sistemleri ticari uygulama

alaninda yer almaktadir.

5.4.2 Giines Elektrik Sistemleri

Giines enerjisinden elektrik tiretimi direkt ve indirekt iki yontemle yapilabilmektedir. Direkt
yontemde fotovoltaik, termoelektrik ve termoiyonik gevriciler yer alir. Biiyiik ¢apta elektrik
tiretimi icin bunlardan yalmzca fotovoltaik (PV) sistemler kullanilabilmektedir. Indirekt

yontem ise giines termik elektrik tiretimidir.

5.4.2.1 Giines fotovoltaik
Giines fotovoltaik sistemler sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili olmak iizere ikiye
ayrlir. Sebeke baglantihi sistemler daginik PV gii¢ sistemleri olabilecegi gibi, PV santrallari

bi¢iminde de olmaktadir.

Sebekeden bagimsiz olanlar, belli bir birimin elektrik gereksinimini saglayan giines pili veya
PV modiillerine dayanir. Giines pili bataryasi da denilen bu modiillerden iiretilen DC elektrik
akimu ile tiiketici beslenir. Sistemde akii tinitesi bulunur. Beslenen 6zel bir makina-tesis
olabilecegi gibi, bir yap1 da olabilmektedir. Yapilarin catilarina modiillerin yerlestirilmesi,
kiremitlere entegre yapilabilmektedir. Sebekeden bagimsiz bu sistemlerin gii¢leri birkag

Wp'dan 25 kWp'a kadar uzanmaktadir. Ticari giines pili ve modiillerin verimi en ¢ok % 15



33

kadardir. PV gii¢ sistemlerinin maliyetleri; sistemin biiyiikliigiine, verimine ve kalitesine,
sistemin gebekeye bagl ya da bagimsiz olusuna, iilkelere gére genis bir agiklikta degismekte
ve 4 100 ABD $/kW'dan baslayip, 10 000 ABD $/kW'a gikabilmektedir. Cogunlukla 5 000-6
000 ABD $/kW sistem fiyati egemendir. Genelde birim enerji maliyetleri de 15 cent/kWh
diizeyini agkin olmakla birlikte, Avrupa Birligi tarafindan gelistirilmis projelerde 50 MW'lik
santrallarla bu maliyetin 8.5 cent/kWh diizeyine ¢ekilecegi belirtilmektedir. Bu amagla,
simdilik 5 MW kurulu giiglii bir santral Girit adasinda insa edilmekte olup, 2003 yilinda

giiciiniin 50 MWp'a ¢ikarilmasi planlanmigtir.

PV santrallar1 kurulu giiciiniin 2005 yilinda 25 MW, 2010 yilinda 200 MW ve 2020 yilinda da
1 000 MW olmasi hedeflenmelidir.

5.4.2.2 Giines termik

Giines termik elektrik santrallarinda; giines enerjisi ile elde olunan buhar giiciinden, klasik
termik santrallarda oldugu gibi tiirbin-jeneratér iinitesi ile elektrik iiretilmektedir. Bu
santrallar kollektorlerine gore gruplandirilir. Giines termik elektrik santrallar heliostat tarlali
ve merkezi gii¢ kuleli, parabolik oluk tipi odakli kollektér tarlali ve daginik parabolik ¢anak
tipi kollektor tarlali olabilmektedir. Ozellikle ilk iki tipin biiyiik capta elektrik iiretimine

uygun oldugu goériilmiigtiir.

Degisik tip giines termik santrallarimin maliyetleri 1 800-4 000 ABD $/kW arasinda
bulunmaktadir. Giines-dogal gaz hibrid santralinin ilk 6rnegi olan Luz santralinda maliyet, ilk
iinitelerde 2 850 - 3 000 ABD $/kW iken, bugiin 160-200 MW'lik initelerle 1 800 - 2 000
ABD $/kW diizeyine cekilebilecegi belirtilmektedir. ik giines termik santrallarinin enerji
maliyeti 20 cent/kWh't agkin olurken, Luz tipi hibrid termik santrallar i¢in bugiin hesaplanan
maliyet 5-7 cent/kWh kadardir. Tiirkiye'de 2020 yilinda giines-dogal gaz hibrid termik
santrallar1 kurulu giictiniin 4 000-5 000 MW'a ¢ikarilmasi planlanmalidur.

5.4.3 Giines Enerijisi ile ilgili Sorunlar

Ulkemizde giines enerjisi yalniz su siticilarla kullanilmaktadir. Diger kullanim alanlarinin
ortaya ¢ikmasi igin demonstrasyon ¢aligmalari yapilmalidir. Giinegle pasif ve/veya aktif
bigimde 1sitilan kamu binalar1 insa edilmeli ve giderek yayginlastiriimalidir. Giinesli yiiksek
sicaklik uygulamalari, sogutma teknigi, PV diizeneklerle elektrik tiretimi halka

gosterilmelidir.
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5.5 Riizgar Enerjisi

Ulkemizde DMI kayitlarina gore riizgar santrali kurma calismalarinda diistiniilebilecek, yillik
ortalama riizgar hizi 3m/s {izerinde olan yerler ¢izelge olarak asagida verilmistir. (ancak,
giiniimiizde sebeke baglantili RES uygulamalarin yaklasik 10m de 6m/s de ekonomik olarak

yapilabildigi unutulmamalidir.)

Tablo 5.15 3m/s ve tistii ortalama riizgar hizina sahip bélgelerimiz

V(m/s) V(m/s) V(m/s)

Antakya 42 Kdz. Eregli |3.8 Kiregburnu |4.,7
Antalya 3;1 Florya 3:5 Seydisehir  |3.3
Ayvalik 8.2 Gokeeada 4.4 Silifke 3.1
Balikesir 3,1 Goztepe 3,0 Sinop 4,7
Bandirma 5P inebolu 3.7 Siverek 4,0
Bergama 3.2 Ipsala 3.8 Sivrihisar ~ [3.0
Ankara 3.2 [zmir 3.5 Sile 3.1
Bilecik 3.4 K.marag 3.4 Tefenni 33
Bozcaada 7.0 Karapinar 3,6 Tekirdag 3.1
Cihanbeyli [3.7 Karklareli 3.0 Uzunkoprii | 4,1
Canakkale |4,9 Kumkéoy 4,9 Yenisehir 3,0
Cesme 3,8 Menemen 4,1 Yozgat 3.0
Corlu 3.9 Mugla 3.4
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Dikili 3,0 Nevsehir 3.2

Dogubeyazit |3,1 Nigde 3.4

EIE Idaresi Genel Miidiirliigti, DMI kayitlarina dayali “Tiirkiye Riizgar Enerjisi Dogal
Potansiyeli” adi altinda bir ¢aliyma yapmistir. Bu g¢aliyma sonuglar1 bolge ve il bazinda

verilerek riizgar potansiyeline yaklagimda bulunmaya ¢aligmistir

Tablo 5.16 Bélgelere gore ortalama riizgar giicii yogunluklar

Bolge adi Ort. Riizgar Giicii Yogunlugu (W/m?)
Akdeniz Bélgesi 21,36
Ic Anadolu Bélgesi 20,14
Ege Bolgesi 23,47
Karadeniz Bolgesi 21031
Dogu Anadolu Bélgesi 13,19
Giiney Dogu Anadolu Bélgesi 29.33
Marmara Bélgesi 51,91

Cizelgede goriilecegi gibi, iilkemizin en biiyiik riizgar potansiyeline sahip bolgesi Marmara
bolgesi dir. EIE idaresinin tiimiiyle DMI kayitlarina gére 10m de yaptig1 bu galigmalardan
elde edilen gii¢ yogunlugu degerlerinin, giiniimiiz ekonomik RES uygulamalan igin gerekli
olan en az 300-400W/m> degerlerinden ¢ok kiigiik oldugu goriilmektedir. Yine bu ¢aligma
kapsaminda riizgar giici yogunlugunun DMI kayitlarina gére belirlendigi yérelerimiz gizelge

olarak asagida verilmektedir

Tablo 5.17 Tiirkiye genelinde riizgar potansiyeli agisindan zengin bazi bolgeler

Istasyon ad1 Riizgar Giicii Yogunlugu (M/m”)
Bandirma 152.6
|Antakya 108.9
[Kumkdy 82.9
Mardin 81.4
Sinop 77.9
Gokgeada 74.5
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(Corlu 23
(Canakkale 712

Yukarida ¢izelge sonuglarima gore, tlilkemizde bu amag¢ dogrultusunda uygulama yapmak

olanakli goriinmemektedir.

Tablo 5.18 EIE gozlem istasyonlar ort. riizgar hiz1 sonuglari (m/s)

Gokgeada 6.9 \Akhisar 6.6 Didim 4.8
Kocadag 8.5 Datca 6.0 Belen 6.7
[Yalikavak 6.6 Soke 43 Sinop 4.7
Bandirma 5.0 Karabiga 6.4 Nurdagit 7.2
Senkdy 75 Karaburun 6.7 Goktepe 5.8
Zengen 3.6

WASP ile Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli
Bu data seti WASP (wind atlas analysis and application program) ve gesitli Fortran

programlar1 yardimiyla analiz edilmistir.

Hatadan arindinilmis riizgar hiz ve yon bilgileri bolgesel riizgar potansiyeli tespitinde
kullanilir. Riizgar atlasi ¢alismasi, bolgesel riizgar potansiyelini yerden 50 m yiikseklik ve 5
farkli yiizey durumu igin riizgar hiz araliklani ve bunlara karsiik gelen riizgar enerji

yogunluklarim gosterecek sekilde haritalandinlma islemidir.

Tiirkiye'de yerlesim alanlari disinda 10 m yiikseklikteki riizgar hizi yillik ortalamasi, Ege
Bolgesi ve diger kiy1 alanlarinda 4.5 - 5.6 m/s, i¢ kesimlerde 3.4 - 4.6 m/s arasindadir. 10 m
yiikseklikte yillik ortalama riizgar hiz1 4 - 5 m/s olan yérelerimizde, tiirbin kurulmasi
acisindan énemli olan 50 m yiikseklikteki giic yogunlugu cogu kez yillik ortalama olarak 500
W/m? diizeyini agsmaktadir.

Riizgar enerjisi lizerinde yapilan teorik ¢alismalara gore, Tirkiye'nin karasal alanlarinda 400
milyar kWh/yil briit potansiyel ve 120 milyar kWh/yil teknik potansiyel oldugu
hesaplanmistir. Briit potansiyel 160 000 MW, teknik potansiyel de 48 000 MW riizgar giiciine
karsiliktir. Ancak, Tiirkiye'nin ekonomik riizgar potansiyelinin 50 milyar kWh/yil oldugu
kestirilmektedir. Bu potansiyelin degerlendirilmesi i¢gin gereken kurulu riizgar giicii ise 20 000
MW'dir.

Uydu ile uzaktan algilama verilerine dayali bigimde yapilmis hesaplamalar, gogunlugu batida
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olmak iizere Tiirkiye kiy1 alanlarinda kullamlabilir 8 200 MW'lik bir potansiyelin varhgm
gostermektedir. Bugiin Tirkiye'de oSlgiimlerle kanitlanmig giivenilir 12.4 milyar kWh/yil
riizgar potansiyeli, yaklagik 5 000 MW kurulu gii¢le degerlendirilmeyi beklemektedir.

S6z konusu karasal potansiyellerin diginda Tirkiye deniz alanlarinda riizgar teknik
potansiyelinin 60 000 MW (150 milyar kWh/y1l) diizeyini agkin oldugu kestirilmektedir.
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Sekil 5.9 Tiirkiye riizgar iz dagilim

Riizgardan saglanacak gii¢ riizgar hizzmn kibii ve kullanilacak riizgar tiirbininin rotor
siipiirme alani ile dogru orantiidir. Onemli faktor olan riizganin hizi, yerden yiikseldikge

logaritmik artig gstermektedir. Bir yorede kurulacak riizgar santralindan elde olunabilecek
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gii¢, yalnizca kullanilan makina sayisi ve makina biiyiikliigii ile sinirlanmakta, dogal karakteri
ile simirsiz bulunmaktadir. Giintimiizde riizgardan elektrik {iretimi i¢in biiyiik giiclii tiirbinlerle
kurulan riizgar santrallarinin (riizgar ¢iftliklerinin) yaninda, kiigiik gii¢lii tiirbinler olan riizgar
jeneratérleri de kullanilmaktadir. Riizgar enerjisi bakimindan deniz alanlari karalara gore daha
biiylik zenginlik gosterdigi i¢in denizlerde de deniziistli (off-shore) tip riizgar santrallarinin

kurulmasina baslanmstir.

5.5.1 Sebekeden Bagimsiz Riizgar Elektrik Sistemleri

Sebekeden bagimsiz riizgar elektrik sistemleri birkag kW ile 100 kW arasinda kullanilmakla
birlikte, ¢ogunlukla 30 kW'n agmamaktadir. Bu tiir riizgar jeneratorleri ti¢ palli bir cark,
transmisyon sistemi, DC jenerator, yoneltici kuyruk ve fren sisteminden olusur. Makina daha

¢ok direk tipi pilon tizerine yerlestirilir. Elde olunan DC elektrik akii ile depolanabilir.

Tiirkiye'de 6zellikle 10 kW'dan kiigiik giiglerde riizgar+giines PV elektrik sistemlerine bir

talep oldugu ve bu tiir sistemlerin piyasaya ¢ikarildig: da gériilmektedir.

5.5.2 Sebeke Baglantih Riizgar Elektrik Sistemleri

Riizgar santralinin ana yapi eleman: tiirbinidir. Riizgar santrallarinda kullamlan tiirbinlerin
hemen tiimii yatay eksenli propeller tlirbinlerdir. Rotor kanat sayilan bir ile ii¢ arasinda
degismektedir. Kanatlar kompozite malzemeden yapilir. Cogunlukla up-wind (iist riizgarli-

riizgarin kuleden dnce rotora ¢arptigi) tip tiirbinler kullanilir.

Tiirbin rotor gaplar1 18-70 m, rotor siipirme alanlar1 255-3 850 m2, rotor dénii lizlar1 28-60
rpm arasindadir. Kule yiikseklikleri 75 m'ye dek uzanabilmektedir. Calismaya baslama igin
hub (rotor gibegi) yiiksekliginde gerekli riizgar hizi 3-4 m/s olup, nominal gii¢ tiretim kogulu
igin 11-14 m/s riizgar hiz1 gerekmektedir. Tiirbinler; mikroislemcili logic kontrol-kumanda
sistemli, stall gii¢ ayarli ve disk frenlidir. Senkron veya asenkron jeneratérlii olmaktadirlar.
Transmisyon sistemi bulunmayan degisken hizli senkron jeneratorlii tipleri de vardir. Rotor
kiitleleri 3-26 t, tiim donammmu ile govde (tekne) kiitleleri 10-56 t, kule kiitleleri 12-88 t

arasinda degismektedir.

Bugiin riizgar santrallar1 tek tiirbinli olarak degil, genellikle birden ¢ok tiirbin iceren ve
sebeke ile baglantili riizgar ¢iftlikleri bigiminde kurulmaktadir. Biiyiik denilen tiirbinlerin
giicleri 1990 yilinda 100-250 kW iken, giintiimiizde 450- 2 000 kW arasinda bulunmaktadir.
Bugiinkii uygulamada daha ¢ok 400-1 500 kW'lik tiirbinler kullanilmaktadir. Diinya genelinde
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tiirbin pazar1 2000 MW/y1l diizeyine ulastiginda, birim kurulu glic maliyetinin 750 $/kW
degerinin altina ¢ekilebilecegi tahmin edilmektedir.

Riizgardan tiretilen elektrigin birim maliyeti ilkelere gore farklilik géstermektedir. 1981
yilinda bu maliyet diinya genelinde 25-30 cent/kWh iken, bugiin 10 cent/kWh'in altindadir.
1996 yili verileri ile Amerika'da 3.9 cent/kWh, Almanya'da 10 cent/kWh olup, 1997 yili
verileri ile Almanya'da 5.6 cent/kWh, Ingiltere'de 5.7 cent/kWh kadardir.

5.5.3 Tiirkiye Riizgar Santralar

1994 yilinda hazirlanan 7. Bes Yillik Kalkinma Plan1 Genel Enerji Ozel Ihtisas Komisyonu
Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Grubu Raporu'nda, 2005 yilinda 20 MW ve 2010
yilinda 50 MW'lik riizgar kurulu giicii 6nerilmistir. Gii¢ biiytidiikge, yeni teknoloji iiriinii
tiirbinler ortaya ¢iktigindan, birim fiyat artmaktadir. 450-600 kW'lik tiirbinler 900-1 100
$/kW iken, en ¢ok kullanilan 750-1 000 kW'lik tiirbinlerde 1 200-1 300 $/kW, 1 000-1 500
kW'ik tiirbinlerde 1 400-1 500 $/kW olmaktadir. Yeni teknoloji iiriinii olan 1 500-2 000
kW'lik tiirbinler igin fiyat 1 750 $/kW'a yiikselmektedir.
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Tablo 5.19 Yap-islet-devret modeli ile kurulmak istenen tiirkiye riizgar santrallari(5)

Giicii

Projenin Ad1 Yeri (MW)

Sézlemesi imzalanan riizgar projesi

Cesme Alagati Riizgar Santrali (ARES A.S.) it Clegirie-Allagatl 7.2

Sozlesme goriismesi siiren riizgar projesi

Izmir-Cesme-

Kocadag Riizgar Santrali (As Makinsan) Kiscafal 504

Fizibilite raporu degerlendirilen riizgar projeleri

Bozcaada Riizgar Santrali (Genel Enerji-Yeni Giin Ingaat) ©analibtte-Boshnda 5

Canakkale Riizgar Santrali (As Makinsan) s 30

Bozcaada Riizgar Santrali (Demirer Holding A.S.) ik kajeRapania 1.2

Revize fizibilite raporu beklenen riizgar projeleri

Akhisar Riizgar Santrali (Ak-En Enerji -SASAS Insaat) Manisa-Akhisar 12

Gokgeada Riizgar Santrali (Simelko) Eanskkale-Gokoule 162

Fizibilite raporu beklenen riizgar projeleri

Akhisar Riizgar Santrali (Demirer Holding) T I

Datca Riizgar Santrali (Demirer Holding) S 30

Mazidag Riizgar Santrali (Demirer Holding) S Csip Rl 59

Haci6merli Riizgar Santrali (Demirer Holding) Al Baite 45

Mugla-Bodrum-

Bodrum Riizgar Santrali (Demirer Holding) Yalikavak 19.8

Kocadag Riizgar Santrali (MAGE) Imﬁtﬁgzge' 435
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Yaylakoy Riizgar Santrali (MAGE)
Senkdy Riizgar Santrali (Akfirat A.S.)

Cesme Riizgar Santrali (Prokon)

Yalikavak Riizgar Santrali (Atlantis Ticaret)

Beyoba Riizgar Santrali (Atlantis Ticaret)
Lapseki Riizgar Santrali (Atlantis Ticaret)
Bandirma Riizgar Santrali (Atlantis Ticaret)
Datga Riizgar Santrali (Atlantis Ticaret)
Karaburun Riizgar Santrali (Atlantis Ticaret)
Bagvuru raporu degerlendirilen riizgar projeleri
Karabiga Riizgar Santrali (As Makinsan)
Kapidag Riizgar Santrali (As Makinsan)

Belen Riizgar Santrali (Teknik Ticaret)

Intepe Riizgar Santrali (Interwind Ltd)

Intepe Riizgar Santrali (SantaF A.S.)

Izmir-Karaburun
Hatay-Senkdy

Izmir-Cesme

Mugla-Bodrum-
Yalikavak

Manisa-Akhisar-
Beyoba

Canakkale-Lapseki
Balikesir-Bandirma
Mugla-Datga

[zmir-Karaburun

Canakkale-Karabiga
Balikesir-Erdek
Hatay-Belen
Canakkale-Intepe

Canakkale-Intepe

Bagvuru raporu sunulup, §l¢timleri beklenen riizgar projeleri

Karabiga Riizgar Santrali (Teknik Ticaret)

Karabiga Riizgar Santrali (Ak-En)

Yellice Riizgar Santrali (As Makinsan)

TOPLAM (30 Proje)

Canakkale-Karabiga

Canakkale-Karabiga

Izmir-Yellice Belen-

Karaburun

15

12

15

15

15

15

225

15.0-30.0

20.0-35.0

20.0-30.0

30

132

5.0-7.0

12

70.0-100.0

645.42-
737.42
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ik projelerde Ege ve Marmara kiyilari oncelik kazanmistir. Yapilan bagvurularla Cesme
yarimadasinda toplam kurulu giicii 260-290 MW arasinda olacak riizgar santrali kurulmak
istenmektedir. Bugiine kadar yapilan calismalardan 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, Seydisehir, Silifke, Sinop, Soke, Sarkoy, Tekir Yaylasi, Ulukisla, Urla,
Yalikavak yoreleri riizgar enerjisi bakimindan zengin goriilmektedir. ESM ve EOM
modellerin ¢iktilarina gére yapilan hesaplamayla, 2000-2025 déneminde olmasi gereken
riizgar kurulu giicliniin geligimi Tablo 5.20 ve Sekil 5.10°da gosterilmistir. Buna gére kurulu
giic 2010 yilinda 2 979 MW ve 2025 yilinda 11 200 MW olabilecektir. Riizgar santrallarinin
yillik ¢aligma siiresi 1500-3000 h arasinda olup, optimal olarak 2000-2500 h, giivenilir olarak
1800 h alinabilir. Bu ¢aligmada ortalama yillik iiretim i¢in 2250 h'lik ¢alisma siiresi temel
alinmigtir. Buna gére 2025 yilinda 25 200 GWh elektrik iiretilebilecektir.

Tablo 5.20 Tiirkiye i¢in énerilen riizgar kurulu giicii ve enerji tiretimi(5)

Yil  Giig Ortalama Arzdaki
Kurulu Uretim  pay:
MW) (GWh) (%)

- 300 675 015

28> 1859 3 0588 .53

i 2979 6703 231

20155142 11570 291

“hill 7849 17660 3.23

£ 9733 21900 3.43

W 11200 25200 3.55
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Enerji Uretimi (GWh)

Sekil 5.10 Tiirkiye igin onerilen riizgar kurulu giicti(5)

5.6 Deniz Kokenli Yenilenebilir Enerjiler

Deniz kokenli yenilenebilir enerjiler; deniz dalga enerjisi, deniz sicakhk gradyent enerjisi,
deniz akintilari enerjisi (bogazlarda) ve gel-git (med-cezir) enerjisidir. Ancak, Tiirkiye'de gel-
git enerjisi olanag yoktur. Tiirkiye i¢in s6z konusu enerji grubu igerisinde en nemlisi deniz
dalga enerjisidir. Canakkale ve Istanbul bogazlarinda deniz akintilari varsa da, deniz trafigi bu
enerjinin kullanilma olanagim simrlandirmaktadir.

Tiirkiye'nin Marmara denizi diginda agik deniz kiyilari 8 210 km'yi bulmaktadir. Ancak,
Tiirkiye'de dalga rasatlari ve bunlara iliskin Slglim verileri yoktur. Dalga cephesinin giici,
okyanuslar diginda 10-40 kW/m arasinda degismekle birlikte, Akdeniz kiyilari i¢in bu deger
ortalama 13 kW/m olarak verilmektedir. Tiirkiye disinda Akdeniz'de yapilmis Slgiimler, bu
giiciin y1l boyu 8.4-15.5 kW/m arasinda degistigini gostermistir. I¢ denizlerde daha da
diigebilmektedir.

Tiirkiye kiyilarinin beste birinden yararlamlarak saglanabilecek dalga enerjisi teknik
potansiyeli 18.5 milyar kWh olarak kestirilmektedir. Deniz dalga enerjisinin kullanilmasi,
Tiirkiye'nin giindemine heniiz girmemis olmakla birlikte, éncii santrallar diinyada kurulmus
bulunmaktadir.



64

Tiirkiye'de denizlerden elde olunabilecek deniz dalga, deniz akintilart ve deniz sicaklik
gradyent enerjileri ile ilgili élgiimler yapilmali, var olan potansiyeller saptanarak teknolojik
olanaklar cercevesinde yapilabilecek uygulamalar belirlenmelidir. Ancak, bu alanda galisma

yapacak herhangi bir kurum ve kurulus su anda bulunmamaktadir.

5.7 Biomas Enerji

Tirkiye'de kiiltiirel yetistiricilige ve gida tiretimi disinda fotosentezle kazanilabilecek enerjiye
bagli olarak biomas enerji briit potansiyeli teorik olarak 135-150 Mtep/y1l kadar
hesaplanmakla birlikte, kayiplar disiildiikten sonra net degerin 90 Mtep/y1l olacag:
varsayilmaktadir. Ancak, iilkenin tiim yetistiricilik alanlarinin y1l boyu yalmzca biomas yakit
tiretim amaciyla kullamlmasi olanakli degildir. Olabilecek en tist diizeydeki yetistiricilige
gore teknik potansiyel 40 Mtep/yil diizeyinde bulunmaktadir. Ekonomik simirlamalarla 25

Mtep/yil degeri, Tiirkiye'nin ekonomik biomas enerji potansiyeli alinabilir.
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Sekil 5.11 Tiirkiye biomas olanaklarinn kargilastirilmasi(5)

Biomas enerji kullanimi klasik ve modern olmak tizere iki grupta ele alinir. Klasik biomas
enerji konvansiyonel ormanlardan elde olunan yakacak odun, yine yakacak olarak kullanilan
bitki ve hayvan artiklarindan olugsmaktadir. Klasik biomas enerji kullaniminin temel karakteri
ilkelden gelismisine dek gesitli yakma araglari ile biomas materyalden enerjinin direkt yanma

teknigi ile elde olunmasidir. Sanayilesmemis kirsal toplumlarda kullanimi yaygindir.
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Modern biomas kaynaklar1 enerji ormanciligi {iriinleri ile orman ve agag enddistrisi atiklar,
enerji tarimi {irtinleri, tarim kesiminin bitkisel artiklar1 ve hayvansal atiklari, kentsel atiklar,
tarimsal endiistri atiklari bigiminde siralanir. S6z konusu biomas materyaller algak ve yiiksek
biomas yakit teknikleri ile iglenerek kati, sivi ve gaz yakitlara gevrilir. Biomas yakitlar odun

biriketi ve alkolden sentetik ham petrole kadar uzanmaktadir.

Modern biomas yakitlarin birim maliyetlerinin ve/veya fiyatlarinin fosil yakit fiyatlarinin

altinda olmasi gerekir.

Diinya Enerji Konseyi raporlarinda 2020 yilinda yeni ve yenilenebilir kaynaklarla enerji
talebinin minimum % 3-4'iiniin, maksimum % 8-12'sinin karsilanabilecegi belirtilmektedir.
Ortaya konulan senaryoya gére modern biomas ile saglanacak enerji jeotermal enerjinin 6.4
kati, riizgar enerjisinin 2.6-3 kati, giines enerjisinin 1.6-2.2 kati olabilecektir. Goriilecedi gibi

en biiyiik pay modern biomasa ayrilmistir.

Giiniimiizde Avrupa Birligi kapsaminda enerji tiiketiminin % 2-3'ii biomasdan karsilanmakta
olup, baz1 AB iilkelerinde biomasin pay1 % 10-16 diizeyinde bulunmaktadir. Ancak, ilkel
tezek kullanimi hi¢ yoktur. 2020 yilinda modern biomas enerji tiretiminin ABD'de 235-410
Mtep, Almanya'da 11-21 Mtep, Japonya'da 9-12 Mtep olmasi planlanmustir. Oysa, Enerji ve
Tabii kaynaklar Bakanligi'min Tirkiye i¢in 2020 yilina kadar uzanan planlama ve

projeksiyonlarinda modern biomasa hi¢ yer verilmemektedir.

5.7.1 Biomas Yetistiricilik

Biomas yetistiricilik enerji ormanlarina ve enerji bitkilerine bagli olarak yapilmaktadir. Bu
yetistiriciligin amaci, modern biomas yakit hammaddesini elde etmektir. Ormancilik ve
tarima dayali bu yetistiriciligin temelinde enerji ¢evrimi olarak fotosentez yatmakta, hizli

fotosentezle ¢abuk biiyiiyen bitkiler tizerinde durulmaktadir.

Klasik dogal ormanlardaki agag tiirlerine dayal verimli baltaliklardan yilda engok 7 t/ha odun
iiretmek olanakli olup, buna gére odun plantasyonunun giicii 2.8 kW/ha kadardir.

5.7.1.1 Biogaz

Biomas materyalin yakma diginda en basit degerlendirmesi anaerobik fermantasyonla biogaz
tiretimidir. Biogaz, insan faaliyetleri sonucu iiretilen organik igerikli ¢opler, tarim faaliyetleri
sonucu agiga ¢ikan hayvan digkilari, pamuk, misir, bugday gibi bitkilerin sap ve saman

artiklari, seker ve gida faaliyetleri sonucu iretilen melas, meyve posalari gibi biomas
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materyalin anaerobik kosullarda, optimal olarak 35 °C mezofilik ve 60 °C termofilik
sicaklikta, 6.7-7.6 pH ortaminda enzimatik hidroliz, bakterilerle organik aside doniisme ve
metan jenerasyonu islevlerinden olusan fermantasyon sonucunda elde olunmaktadir. 1 kg
kuru organik maddeden elde olunabilecek biogaz miktari 0.15-0.20 m’ kadardur.
Biogazi olusturan bilesenler metan, karbondioksit, su buhari, hidrojen siilfiir, amonyak, azot
ve hidrojendir. Bilesiminde kabaca % 55-70 CH4 ve % 35-45 CO, ve az miktarda digerleri
bulunur. Biogazin 1sil degeri kangimdaki CH4 yiizdesine bagl olarak 19 -27.5 MJ/m®
arasindadir. Biogaz iiretimi sonucu kalan kati ve sivi organik artik ise bitki besin degeri

yiiksek giibredir.

5.7.1.2 Cop termik santralari

Cop yakitlar kent atiklarindan saglanmaktadir. Cop termik santrallari enerji tiretiminin
yanisira, ¢op yok etme islevi de gorerek onem kazanmaktadir. Bu santrallardan yalnizca
elektrik tretilebilecegi gibi, 1s1 ve elektrigin birlikte tretildigi kombine ¢evrimli olanlari

vardir.

Cop yakitlarin 1s11 degerleri degisik olmaktadir. Isil deger konutsal atiklarda 6.2-8.4 MJ/kg,
biiyiik yigin 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 ortalamasi bazi linyit santrallarinda

kullanilan kémiirtin 1s1] degerinden yiiksektir.

5.7.2 Biomas Enerji ile ilgili Sorunlar

ESM ve EOM modellerinin ¢iktilarina gore, Tiirkiye kosullarinda yapilabilecek klasik ve
modern biomas enerji {iretiminin yillara gore gelisimi, Enetji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi'nin 6ngordiigii odun, hayvan ve bitki artiklar1 kullanimi ile kargilagtirmali bigimde
Tablo 5.21'de gosterilmistir.

Tablo 5.21 Tiirkiye'de yapilmasi 6nerilen biomas enerji tiretimi(5)

Yillar Klasik Biomas Modern Biomas Toplam ETKB'na gore
(Btep) (Btep) (Btep) odunthay.bit.art.
(Btep)

& 6963 17 6980 6963
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0 sum 765 7256 7057
2010 5734 11652 7386 7158
2005 4789 2500 7280 7268
2020 3989 3515 7495 7381
A sam 4049 7600 7437
W5 346 4406 7713 7479
2000-2025

kiimiilatif

toplami 50240 55574 191 921 187 608

Yakacak odun agisindan Tiirkiye baltaliklar1 Avrupa degerleri ile kiyaslanacak olursa, hem
verim diizeyleri ve hem de yetistirilen agaclarin 1sil degerleri disiiktiir. Ulkemizdeki
baltaliklarin verimi 0.85 t/ha ve birim giicii de 0.33 kW/ha gibi ¢ok yetersiz diizeydedir. Bu
nedenle, tilkemizdeki yakacak odun tiretiminin verimli plantasyonlara dayali bigimde enerji
ormancilifi anlayist ile yeniden diizenlenmesi zorunlu bulunmaktadir. Enerji tarimi ise
tilkemizde hemen hig el atilmamis bir konudur.Tiirkiye'de hububat bitkilerinin kati artik
miktar1 39.2-52.3 milyon ton, misir igin 3.8-4.8 milyon ton, seker pancari i¢in 1.3-1.5 milyon
ton ve patates i¢in de 522-617 bin ton kadardir. Bu artiklar gesitli bigimlerde islenerek biomas
yakit olarak kullanilabilir. Ayrica, yagh tohum bitkileri ve zeytincilik artiklar1 da ¢nemli
biomas hammaddelerdir. Kuru bazda hesaplanan toplam biomas artik miktar1 54 800-70 400
milyon ton/yil ve enerji iretimi igin kullamilabilecek olan kismi 37 3001-47 900 milyon
ton/y1l sinirlarindadir. Biomas materyalin ortalama 1sil degeri 17.5 MJ/kg varsayilarak, bu
miktardan saglanacak yillik enerji 14.8-19.0 Mtep/yil bulunmaktadir. Ulkemizde biogaz
caligmalarina  yeniden onem  verilmeli, bolgelerde kurulacak pilot  tesisler
yayginlastinlmaldir. 7. Bes Yillik Kalkinma Plani Ozel Thtisas Komisyonu galismasinda
istanbul'da 125 MW, Ankara'da 40 MW, Izmir'de 30 MW'lik ¢op santrallarinin kurulmast
istenmisti. Bugiin i¢in Tiirkiye'de ¢op santrallarimin kurulmasi Yap-Islet-Devret Modeli ile

stirdiirtilmektedir.
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6. TURKIYE ACISINDAN NUKLEER ENERJiNiN YERi

1 kg uranyum 235, 141 kg dogal uranyumdan elde olunur. 1 kg uranyum ile iiretilen elektrik
16.6 ton tagkdmiirii ya da 11.1 ton (80 varil) petrolle iiretilen elektrige egdegerdir. Bir bagka
anlatimla 1 kg komiirden 3 kWh, 1 kg petrolden 4.5 kWh, 1 kg uranyumdan 50 000 kWh

enerji Gretilir.

6.1 Niikleer Teknolojinin Bugiinkii Durumu

Diinyada elektrik {iretim amagh niikleer santrallarin kurulu giicti 1966 yilindaki 7 GW'dan,
1970 yilinda 17 GW'a, 1980 yilinda 135 GW'a, 1986 yilinda 281 GW'a, 1992 yilinda 343
GW'a ve 1996 yilinda 351 GW'a yiikselmis bulunmaktadir. 1997 yili sonu itibari ile islemekte
olan 437 tnitenin kurulu gii¢leri toplami 351 795 MW'dir. Bu giigle 2 276.49 TWh elektrik
iiretilmis olup, diinya elektrik {iretiminin % 17'sine esdegerdir. Niikleer elektrik santrallar
toplam kurulu giicii 3 000 MW'in tizerinde olan tilkeler $ekil 6.1'de gosterilmisgtir.

”

Galigmakta olan otlleer santallacn
toplam kurulu gict (GWe)

Sekil 6.1 Niikleer kurulu giicii 3000 MW"in iizerinde olan iilkeler(5)

Diinyada elektrik tiretim amagh niikleer santral kurulu giiciniin 2010 yilinda 358-414 GW ve
2015 yilinda 333-473 GW arasinda olmas: beklenmektedir. 1998 yilinda toplanan 17. Diinya
Enerji Kongresi'ne sunulan goriislerde, degisik senaryolara gore yapilan etiitlerle diinya
niikleer kurulu giictiniin 2020 yilina kadar 1000 GW'in altinda kalacagi, 2050 yilinda 2000
GW!" asacagy, 21.yilizyilin sonuna dogru 6000 GW'a ulagacag 6ne siiriilmiistiir. Kongre sonug
bildirisinde alternatif kaynaklarin iist diizeyde kullanilmasi ongoriilmekle birlikte, niikleer
enerjinin bas rolii oynamasi istenmigtir.1997 yih verilerine gére diinya elektrik {iretiminin %

17'si niikleer enerjiden saglanmistir. Geligmis niikleer teknolojiye dayali diinya uranyum
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talebi 2000 yilinda 60 300 ton, 2010 yilinda 57 400 ton ve 2020 yilinda 46 500 ton olarak
hesaplanmaktadir. Bu talep gelisimi ile diinyada bir yiizyil i¢in uranyum yakiti sorunu

bulunmamaktadir.

TAEA/Worldatom tarafindan rapor edildigine gére niikleer santrallarin kurulmas i¢in gereken
yatirim 2 000-2 500 ABD $/kW iken, komiir santrallarinda 1 100-1 600 ABD $/kW., petrol
santrallarinda 1 000 - 1 200 ABD $/kW ve gaz santrallarinda 600-900 ABD $/kW olmaktadir.
Niikleer santrallarda ilk yatirim fosil yakit santrallarindan daha yiiksek olmakla birlikte,
yatirmmin santral Omriine bagli amortismani, yakit, igletme ve bakim giderleri hesaba
katildiginda enerji maliyetleri konvansiyonel santrallarla rekabet edebilmektedir. Birim enerji

maliyetleri iilkelere gore kosullara bagl olarak degismektedir.

Niikleer elektrik {iretimin en biiyilkk pay kapsadigi Fransa'da elektrik maliyetleri,
IAEA/Worldatom raporlarina gore Tablo 6.1'de gésterilmistir.

Tablo 6.1 Fransa'da elektrik iiretim maliyetleri (centime/kWh)(5)

Kay S Yil Yatinm isletme Yakit AR-GE Toplam
Nokleer 1003136 56 4562 04 241258
1997 20.7-212
Komir®) 1903 113 58 117-17.9- 28.8-34.8
1997 22.7-26.5
Gaz®) 199350 24  211274- 29.4-35.7
1997 19.1-28.2

a-Dolagiml akiskan yatak termik santrall,

b-Kombine gevrim santrali

21. yiizyihn ilk yarisinda, diinya niikleer kurulu giicti giivenligi artirilmis santrallarla stirekli

gelisecek ve niikleer enerji giderek artan 6nem kazanacaktir.
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6.2 Tiirkiye'de Niikleer Santral Calismalar:

Tiirkiye kendi hidrolik, linyit ve taskomiirii kaynaklarindan ekonomik olarak en gok 246
milyar kWh/yil elektrik iiretebilecektir. Oysa, 2010 yilindaki elektrik talebi 290 milyar kWh
ve 2020 yilindaki elektrik talebi de 547 milyar kWh'dir. Aradaki farkin ithal komiir ve ithal
dogal gaz ile kapatilmasi 6nemli ithal ve ¢evre sorunlarini ortaya ¢ikaracaktir. Bu nedenle,
temiz, giivenli, ekonomik ve yogun iiretime uygun niikleer teknoloji Tiirkiye i¢in zorunlu

duruma gelmistir.

TEAS tarafindan yapilan ¢aligmalar, kurulacak niikleer santraldan elde olunacak elektrigin
maliyetinin 4-4.5 cent/kWh dolaylarinda olacagini gostermistir. Olumsuz bazi kosullar
dikkate alinsa bile, bu maliyetin 520 cent/kWh diizeyinin iizerine ¢ikmayacag:
belirtilmektedir. Bugiin ithal komiir santrallari i¢in hesaplanan birim maliyeti 4.6 cent/kWh,

dogal gaz santrallari igin 3.5-4 cent/kWh diizeyindedir.

6.3 Tiirkiye i¢in Niikleer Enerji Stratejisi

Tiirkiye gelecege yonelik bir bakisla herseyden once santral tipini belirlemek zorundadir.
Yakit olarak dogal uranyum kullanmaya uygun basingl agir sulu reaktor (PHWR) tipi mi,
yoksa zenginlestirilmis uranyum kullanmas: gereken basingli hafif sulu (PWR) veya kaynar
sulu reaktér (BWR) tipi mi segilecektir ? Yoksa, bir zaman siirecinde birden fazla tip tizerinde
mi durulacaktir . Bu sorularin yaniti, Tiirkiye'nin gelecege yonelik teknoloji kazanimi
agisindan 6nemlidir. Boyle bir teknoloji segimine karar verecek yer; genis bir yelpazede ilgili
kuruluglarin ve konu uzmanlarinin gériisleri alinmak kosulu ile Bilim ve Teknoloji Yiiksek

Kurulu olmalidir.

Niikleer santral i¢in herhangi bir diger santral gibi yontem uygulamak dogru olmamakla
birlikte; segilecek santralin veriminin yiiksek olmasi, teknolojisinin ve konsorsiyuma katilan
firmalarin geleceginin bulunmasi, diinyada yayginlagmis tipte ve yeni teknolojik asama
saglamus, en yiiksek ve en son standartlara uygun olmasi, firmalarin uluslararasi tecriibelerinin
bulunmasi, teknolojik agidan tek iilkeye bagimlilik getirmemesi, Tiirkiye'ye teknoloji transferi
saglamasi, santral giivenliginin yiiksek bulunmasi, iiretilecek elektrigin birim maliyetinin
diisiik ve igletmecilik rantabilitesinin yiiksek olmas: iizerinde durulmas: gereken kriterlerdir.
Agir sulu reaktorler yakit olarak dogal uranyum kullandiklarindan yakit tiikketimleri basingh
su reaktorlerine gore yaklasik dort kat daha fazladir.

Tiirkiye'nin 1998 yilinda revize edilen elektrik planlamasina gére 1000 MW giictindeki ilk
niikleer santral 2007 yilinda devreye girecektir. Yine 1000 MW giiciinde ikinci niikleer
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santralin ise 2010 yilinda devreye girmesi ongoriilmektedir. 2010 yilinda toplam 2000 MW
kurulu gii¢le niikleer enerjinin ilkemiz elektrik tiretimindeki pay1 % 3 ve genel enerji igindeki
pay1r % 1 olacaktir. 2010-2020 yillar1 arasinda niikleer santrallara 8 {iinite daha eklenerek,
kurulu giiciin 10 000 MW'a ¢ikarilmasi planlanmistir. Buna gére 2020 yilinda niikleer
enerjinin elektrik tiretimindeki pay1 % 9 ve genel enerji biitgesindeki pay1 % 2.5 olacaktir. Bu
trendle niikleer kurulu giic Cumhuriyetimizin 100. yilim1 dolduracagi 2023 yilinda 15 000
MW olabilir. 2010-2020 dénemi niikleer enerjiye ciddi adim atilmasi dénemi olmali ve
niikleer kurulu giig, baz1 kémiir santrallarindan vaz gegilerek daha yiiksek tutulmalidir.
Ciinkti, niikleer santralin ve niikleer elektrigin maliyeti bugiinkii kosullarda bile komiir
santrallarindan  digiiktiir. 6. Bolimde agiklanan ESM-EOM modellerinin ¢iktilar ile
olusturulan senaryoya gore, 2023 yilinda niikleer giiciin 17 700 MW'a ulagmasi séz konusu
olabilir. Tablo 6.2'de iki segenege gore niikleer kurulu gii¢ ve niikleer enerji {iretiminin
gelisimi diger kaynaklarla karsilastirmali bigimde verilmistir. Sekil 6.2'de ise olusturulmasi
planlanarak beklenen ve Onerilen niikleer gii¢ biyiikliikleri grafiksel bigimde
karsilastirlmstir.

Tablo 6.2 Niikleer kurulu gii¢ ve elektrik iiretimi projeksiyonu(5)

Yil  Brit TEASa TEAS'a Modele Modele ETKB'ye Modele

elektrik  gore gore gore gore gore gore
talebi  niikleer niikleer niikleer niikleer  hidrolik  hidrolik
(GWh) iiretim kurulu  dretim  kurulu tiretim tiretim
(GWh) giig (GWh)  gii¢ (GWh)  (GWh)
MW) MW)

2007 231794 7017 1000 7017 1000 72322 77035
2010289820 14034 2000 14034 2000 85391 89477
2015398168 35085 5000 42102 6000 99136 107198
2020 547060 70170 10000 84204 12000 103715 116151
2023 639045 105255 15000 124134 17700 107890 124751

2025708952 126306 18000 134308 19140 108204 134709



Niikleer Kurulu Gig (MW)
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Sekil 6.2 Tiirkiye i¢in niikleer santral projeksiyonu(5)
P: ETKB/TEAS Planlamasi, S: Raporda énerilen
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7. ENERJi MALIYETI HESAPLARI

7.1 Termik Santrallerde Maliyet Hesabi

600 MW, giictindeki bir komiir santralinde elektrik enerjisi iiretim maliyeti hesaplanis::
Santralin termik verimi:%36

Kullamlan kémiiriin alt 111 degeri:6.6 10° kcal/ton

Fiyati: 64 USD/ton
Sebeke yiik faktorii: %73
Amortisman omrii: 25 y1l
Ingaat siiresi: 5 yil
Iskonto orani: %5
Eskalasyon orani:%4,5

Faiz orani:%5

Ingaat stiresince yatirim harcamalarinin dagilim:

Lyl 21l 3.1l 431l 5.yl
%20 %30 %30 %15 %S5

1.Metod: Basit Hesap

Yillik sabit sermaye masrafi (Cy) :

Enerji {iretim santrallerinde, birim tesis bedeli ile gii¢ arasindaki fonksiyonel

iligki:Cs=Cqy(No/N)™ seklindedir.Burada Cs:birim fiziksel tesis bedelini, Cy, ve Ny

Referans giictindeki santralin birim tesis bedelini, m ise birim fiziksel tesis bedelinin gii¢ ile
degisimini karakterize eden bir sabiti gostermektedir.]&= Cs*N oldugunu hatirlayarak;

Birim tesis bedeli: 1400 USD/ kW, alinarak ingaat bedeli hesaplanacak olursa:

1 =1400%600%10°

14~840*10° USD
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Ingaat siiresince eskalasyon hesabr:

Eskale
Eskalasyonsuz Edilmig Eskalasyon
vil Sonu Eska.lasyon Harcama | Harcama Plani | Harcama Planmi Yuku
Periyodu | Dagilimi(%) vt Y (t)=y. (1+e)' (Milyon
(Milyon Dolar) (Milyon Dolar)
Dolar)
1995 1 20 168 175,6 7.6
1996 2 30 252 2752 232
1997 3 30 252 287.6 35,6
1998 4 15 126 150,2 242
1999 5 S 42 52.3 10,3
Toplam 6 100 840 940,9 100,9
Ingaat stiresince faiz hesabi:
Eskale Edilmis Eskale Edilmis
Yil Sonu Fiaz Periyodu Y.ff?_iff(':'fe)‘ T‘:;f;;’;f’liif)‘iﬁ.. Faiz Yiiki
(milyon Dolar) (Milyon Dolar)
1995 4 175,6 2134 37.8
1996 B 2752 318,6 43.4
1997 2 287.6 o1 29,5
1998 1 150,2 157, 15
| 1999 0 523 523 0
Toplam 940,9 1,=1059,1 118,2

Ci=Ti(i(1+H)Y/(1+i)™1)
C4=1059,1(0,05(1+0,05)%/(1+0,05)*-1)
C4=75.14 M USD/Y1l

Ortalama yillik elektrik enerjisi iiretimi:
Ee=8760*N.*L¢
Ee=8760*(600.10%)*0.73

Ee=3,84.10° kW h/Y1l

2=Cy/Ee

2=75,14%10°10%/3,84*10°

2=19,57 mills/kW.h
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Onarim ve Bakim Masraflari:

Crm=(54,7%10%)(600*10°)

2m=Cum/E=(54,7*103)(600%103)/ 3,84.109=32,8*10°USD/Y11/3,84.10°
2n=8,54 mills/kWeh

Yakit Masraflar:

g~Fq/H,=64*1 0° *(860/0,36)/6,6*1 0°=23,2 mills/k W h

Toplam elektrik eneriisi iiretim maliyeti:

2=kt emtg=19,57+8,54+23,20=51,31 mills/kW.h

2.Metod:Bir Degere Getirilmis Maliyet (Levelised Cost)Metodu ile Coztim:
Cil((1+H)Y(1+)™1)

Ci=1059,1(0,05(1+0,05)>/(1+0,05)*-1)

C=75,14 M USD/Y1l

Ortalama y1llik elektrik enerjisi tiretimi:

Ee=8760*N.*L¢

Ee=8760*(600.10%)*0,73 Ee=3,84.10° kW h/Y1l
2=Ci/E.
2=75,14%10%%10%/3,84*10° 2=19,57 mills/k W h

Onanm ve Bakim Masraflar:

Cm=(54,7%10%)(600*10°)

gm=Cm/E=(54,7%103)(600%103)/ 3,84.109=32,8*10°USD/Y11/3,84.10°
2x=8,54 mills/kWh

g=Fq/H,=64*10>*(860/0,36)/6,6%*10°=23,2 mills/kWh

Crg*E=(23.20.107)(3,84.10°)=89,09.10°  USD/Y1l olarak bulunmustu, buna

gore
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Levelised Cost Metodu ile Sermaye Maliyeti Hesabi:

s Yilhk Yilhik _¢ | Bugiinkii
Yil t Borg 6::&:2?’:5 anapara sermaye 9:-:25 Deger
o6demesi masrafi Ck (1.1.2000)
2000 i} 1059,1 52,95 22,19 75,14 0,952 1 71,53
2001 2 1036.91 51,84 23,29 75,14 0,907 | 68.15
2002 3 1013,62 50,68 24,46 75,14 0,864 | 64.92
2003 4 989,16 49,46 25,68 75,14 0,823 61,84
2004 ) 963,48 48,17 26,97 75,14 0,783 58,83
2005 6 936,51 46,82 28,31 75,14 0,746 | 56,05
2006 7 908,23 45,41 29,73 75,14 0,711 53.42
2007 8 878.47 43,92 3122 75,14 0,677 | 50,87
2008 9 847,25 42,36 32,78 75,14 0,645 | 48.46
2009 10 814,48 40,72 34,42 75,14 0,614 | 46,14
2010 11 780,06 39 36,14 75,14 0,585 | 43,96
2011 12 743,92 372 37,94 75,14 0,557 | 41,85
2012 13 705,98 353 39.84 75.14 0.53 39,82
2013 14 666,14 33.31 41,83 75,14 03505 48795
2014 15 6243 3121 43,92 75,14 0,481 36,14
2015 16 580,38 29,02 46,12 75,14 0458 | 3441 |
2016 17 534,26 26,71 48,43 75,14 0,436 | 32.76
2017 18 485,83 24,29 50,85 75,14 0415 31,18
2018 19 434,98 21575 53,39 75,14 0,396 | 29,76
2019 20 381,59 19,08 56,06 75,14 {37751 28,33
2020 21 325,53 16,28 58.86 75,14 0,359 | 26,98
2021 22 266,67 13,33 61,81 75,14 0,342 2557
2022 23 204,86 10,24 64,9 75,14 0,325 | 24.42
r 2023 24 139,96 7 68.14 75,14 0,31 2829
2024 25 71,82 3,59 71,8 75,14 0,295 . 22,17
TOPLAM 0 819,64 1059.1 1878.,5 - 1058.93
25 25
YCk(1+r)'=275,14(1,05)"=1058,93M USD
t=1 =1
25 25

TE(1+1)-=3,84.10°(1,05)"=54,12.10°kW.h

t=1 =1

2,=1058,93*10°%10%/54,12%10°
2:=19.57mills/ kW h




Levelised Cost Metodu ile Bakim Onarim ve Yakit Maliyeti Hesabi:
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o‘n(;lxl'lxl:n Bugiinkii | Yilhk yakit | Bugiinkii 1+t
Yil t b degeri masrafi degeri =5
C., (1.1.2000) C (1.1.2000)
2000 1 32,8 3123 89,09 84.81 0,952
2001 2 32.8 29,75 89.09 80.8 0,907
2002 3 32,8 28,34 89.09 76,97 0,864
2003 4 32,8 26.99 89,09 73,32 0,823
2004 5 32,8 25,68 89,09 69.76 0,783
2005 6 32,8 24,47 89.09 66.46 0,746
2006 7 32.8 23,32 89.09 63,34 0,711
2007 8 32,8 2221 89,09 60,31 0,677
2008 9 32,8 21,16 89,09 57.46 0,645
2009 10 32,8 20,14 89,09 54,7 0,614
2010 11 32,8 19,19 89,09 52,12 0,585
2011 12 32,8 18.27 89.09 49,62 0,557
2012 13 32,8 17,38 89.09 47,22 0,53
2013 14 32,8 16,56 89,09 44,99 0,505
2014 IS 32,8 15,78 89,09 42,85 0,481
2015 16 32,8 15,02 89,09 40,8 0.458
2016 ) 32,8 14,3 89,09 38.84 0,436
2017 18 32,8 13,61 89,09 36,97 0,415
2018 19 32,8 12,99 89.09 35,28 0,396
2019 20 32,8 12,37 89.09 33,59 0,377
2020 21 32.8 11,78 89.09 31,98 0,359
2021 22 32,8 I, 22, 89.09 30,47 0,342
2022 23 32.8 10.66 89,09 28,95 0,325
2023 24 32,8 10,17 89,09 27,62 0,31
2024 25 32.8 9.68 89.09 26.28 0,295
TOPLAM 820 462,27 222725 1255:51 -
25 25

£Cm(1+r)'=£32,80(1,05)'=462.27M USD
=1 t=1

25 25
EC(1+1)'=289,09(1,05)*=1255,51 M USD
t=1 t=1

25 25
SE(1+1)-'=£3,84.10°(1,05)'=54,12.10°kWh
t=1 t=1
gm=462,27%10°%10%/54,12*¥10°
2n=8.,54mills/ kW h
g=1255,51*10°%10%/54,12%10°
g/=23,2mills/ kWch
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Toplam elektrik enerjisi {iretim maliyeti:

g=gictntg=19.57+8,54423,20=51,31 mills/kWh (Sahin, 1995)

7.2 Niikleer Santrallerde Maliyet Hesabi
1285 MW, net giiciindeki PWR tipi bir niikleer santralde elektrik enerjisi maliyetinin

bulunusu:

Uranyumun giris zenginligi Np: %3,25
Kuyruk malzemesi zenginligi Nw:%0,322
Yanma orani Bu:33000MWG/ton
Ozgiil giig Ps:36kW/kg
TermiK verim 1:%33

Sebeke yiik faktorii L¢. %72
Uranyum konsantresi fiyat: Fu:80 USD/kgU
UF¢’ya ¢evirme fiyati Be:7 &
Zenginlestirme fiyati Fz:128
Yakit elemani imalat fiyat: Ei:250 '«
Ingaat stiresi L:7 yil

Iskonto orani 1:%5
Eskalasyon orant e:%5

Faiz oran1 i:%6
Amortisman 6mrii n:30 yil

Ingaat stiresince yatirim harcamalar1 dagilim:

1.Yil 2.Y113.Y114.Y115.Y116.Y117.Y1l

%06 %13 %22 %14 %19 %18 %8

- Birim tesis bedeli: 1750 USD/kW,



79

-Direkt tesis bedeli(Ty):(1285%10%)1750=2249 M USD

-Santralin servisten ¢ikarilmasi masrafi olarak yatirim bedelinin %10°u kadar bir harcamanin
Omiir sonunda yapilacag: varsayilirsa bu harcamanin santralin igletmeye gegis tarihi itibariyle
degeri:2249.(10/100).(1,05)>° 52,04 M USD

-1k yakit yitkii masrafi:
U=Np-Nw/Nf-Nw=3,25-0,322/0,71-0,322=7,54 kg DU/kg ZU
VI=2N{-1)In(N/1-Nf)=(2.0,0071-1)In(0,0071/1-0,0071)=4,87
Vp=(2Np-1)In(Np/1-Np)=(2.0,0325-1)In(0,0325/1-0,0325)=3,17
Vw=2Nw-1)In(Nw/1-Nw)=(2.0,00322-1)In(0,00322/1-0,00322)=5,67
Ayirma igi miktar1 W=1*Vp+(U-1)Vw-Uvf
W=1*3,17+(7,54-1)*5,67-7,54*4,86
W=3,61 kg SWU
Zengin uranyum fiyati Fzuo=Ufu+Uf¢+WFz+Fi
Fzu=7,54(80+7)+3,61*128+250
Fzu=1368 USD/kg ZU
Reaktdriin briit glicti=1285+65(i¢ tiketim)=1350 MWe
Tk yakit yiikii: ' Y=(1/Ps)*(Ne/f)=(1/36)*(1350/0,33)=113,6 ton ZU

[k yakit yiikii maliyeti: (113,6.10%)*1368=155,4.10° USD Odemenin 1996°da yapilacag1
varsayilarak bu tarihe dek olan eskalasyon ve 6deme tarihinden isletmeye gegis tarihine kadar
olan faiz yiikkii de dikkate alimirsa ingaatin bitis tarihi itibariyle ilk yakit yiikl
masrafi:155,4*(1,05)**(1,06)’=214,26 M USD
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Ingaat stiresince faiz ve eskalasyon hesaplari:

Eskale

Eskalasyonsuz o . Eskalasyon | Eskale edilmis| Faiz
Y1l sonu ;E[a}rcm:; harcama plan h:g_l‘l::;s yiikii harcama+Faiz| yiikii
agthmi®% | = psp MuUsp | MUSD MUSD | MUSD
1993 6 134,94 141,69 6,75 200,99 59,3
1994 13 292,37 322,34 29,97 431,36 109,02
1995 22 494,78 572,77 77,99 723,11 150,34
1996 14 314,86 382,71 67,85 455,81 73,1
1997 19 427,31 545,37 118,06 612,78 67,41
1998 18 404,82 542.,5 137,68 575,05 32,55
1999 8 179,92 253,16 73,24 253,16 0
Toplam 100 2249 2760,54 511,54 3252,26 491,72
Toplam yatirim masrafi:
Kurulus masrafi:2249 M USD
Eskalasyon ylikii:511,54 M USD

Faiz yiikii:491,72 M USD

Kapatma masrafi:52,04 M USD

Ik yakat yikii:214,26 M USD
Toplam:1,=3518,56 M USD

-Yillik Elektrik Uretimi:

E=8760%(1285.10° )*0,72=8,1.10° kWch/Y1l

1.Metod:Basit Hesaplama

Amortisman :0,06*(1,06)*%(1,06)*°-1=0,0727

Ara degistirmeler:0,0033

Sigorta masraflar::0,007

Sabit masraf katsay1s1:0,0830

Cy=Ik*sabit masraflar katsayisi
Ci=3518,56*0,083=292,04 M USD/Y1l
g=Ci/E=292,04.10°.10%/8,1.10°=36,05 mills’kWh
Bakim Onarim Masraflari:
Cm:55*(1285.10%=70,68.10° USD/Y1l
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2,=70,68.10°.10%/8,1.10°=8,73 mills/kWh

Yakit Masrafi:

Yillik yakit tiikketimi y=Ne*L*365/MBu=1350.0,72.365/0,33.33000=32,6 ton

Yillik yakit maliyeti:y*Fzu=(32,6.10%)1368=44,6.10° USD/Y1l

g= mills/’kWeh Cf/E=44,6.106.103/8,1.109=5,5 mills’kWeh Bu degere arka masraflar olarak 2
ve zaman faktSriiniin etkisi olarak 0,8 mills/’kWch eklenirse g=8,3 mills/kWch bulunur.Bu
durumda g gm+ k- 2¢-8,73+36,05+8,3=53,08 mills/kWch bulunur.

2.metod: Levelised Cost ile:
Ce=L (i(1+H)Y/(1+)-1)

Ci=3518,56( 0,06(1,06)**/(1,06)*°-1)
Cy=255,62 M USD

I.yiligin yiik faktorii: %57 Isletme saati:5000saat/y1l
2.y1l i¢in “ : %68 “ :6000 «

3 yil igin & : %75 “ 6600

Bir degere getirilmig(r=%5) %73 «“ :6465
Yukaridaki ylik faktorlerine gore yillik satilabilir elektrik enerjisi miktar:
lyil =(1285.10%)%5000=6.42.10° kWch/y1l

2.1 E=(1285.10%)*6000=7.71.10° kW h/yil

3.y1l ve sonrast E=(1285.10%**6600=8.48.10° kW h/y1l

Yillik bakim ve onarim masraflari(Cm):

Yil 2000 2010 2020 2030
Eskalasyon 1 1,1 1,2 1,3
Yillik bakim onarim 70,68 77,75 84,82 91,88
Masrafi (M USD)

Yillik yakit masraflari(Cy):
Va=Ne*L*365/MBy=1350%0,738*365/0,33*33000=33,3%ton/y1l

Dogal uranyum esdegeri,

Ypu= YarrU=33,39%7,54=251,76 ton/y1l

U30g miktari,

Y(U308)-M(U305)MDU)* ypuy=1,179*251,76=296,82 ton/yil
Arka masraflar icin 520 USD/kgU alinarak yillik yakit masrafi hesab1 agagida yapilmistir:

U3Og temini masrafi  : 296,82.10%(kg/y1)*80(USD/kg)=23,74.10° USD/y1l
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Cevirme masrafi : 251,76.10°(kg/y1l)*7(USD/kg)=1,76.10° USD/y1l
Zenginlestirme masrafi: 33,39.10°(kg/yi)*3,61(kgSWU/kg)* 128(USD/kgSWU)=15,43.10°
USD/yil
: 33,39.10°(kg/y11)*250(USD/kg)=8,35 USD/y1l
: 33,39.10°(kg/yi1)*520(USD/kg)=17.36 USD/yil

Imalat masrafi
Arka masraflar

Yakit masraflart toplam : 66,64.10° USD/Y1l

Levelised Cost ile Yatirim Maliyeti(Cy) Hesabi:

Yilhk

Yll!lk Yilhk semaye A+ry Bugiinkii Elektril.( E*(%+r)’
Yii ¢ Borg faiz anapara masrafi t deger Uretimi .
(MUSD) | 6demesi | Sdemesi (MUSD) | r=%5 (1.1.2000) 9(E) 10
(MUSD) | (MUSD) (C) M USD) 10° kWh kWh
2000 1 |3518,56 211,11 44,51 255,62 0,952 [ 243,35 6,42 6,11
2001 2 |3474,05 /208,44 47,18 255,62 0,907 | 231,85 7,71 6,99
2002 3 |3426,88 205,61 50,01 255,62 0,864 (220,85 8,48 7,33
2003 4 |3376,871202,61 53,01 255,62 0,823 (210,37 8,48 6,98
2004 S [3323,86(199,43 56,19 255,62 0,783 1200,15 8,48 6,64
2005 6 13267,67196,06 |59,56 255,62 0,746 | 190,69 8,48 6,33
2006 7 13208,11192,49 163,13 255,62 0,711 | 181,74 8,48 6,03
2007 8 [3144,98|188,7 66,92 255,62 0,677 [ 173,05 8,48 5,74
2008 9 13078,06]|184,68 70,94 255,62 0,645 | 164,87 8,48 5,47
2009 10]3007,12 180,43 75,19 255,62 0,614 | 156,95 8,48 5,21
2010 11]2631,93 175,91 79,71 255,62 0,585 [ 149,54 8,48 4,96
2011 122852,23 | 171,13 84,49 255,62 0,557 | 142,38 8,48 4,72
2012 1312767,74 | 166,06 89,56 255,62 0,53 [135,48 8,48 4,49
2013 1412678,18 (160,69 94,93 255,62 0,505 [ 129,09 8,48 4,28
2014 1512583,25| 155 100,62 255,62 0,481 | 122,95 8,48 4,08
2015 16 2482,63 | 148,96 166,66 255,62 0,458 117,07 8,48 3,88
2016 17|2375,97 | 142,56 113,06 255,62 0,436 (111,45 8,48 3,7
2017 1812262,91 135,77 119,85 255,62 0,415 | 106,08 8,48 3,52
2018 1912143,06 | 128,58 127,04 255,62 0,396{101,22 8,48 13,36
2019 2002016,02 | 120,96 - | 134,66 255,62 0,377 196,37 8,48 3,2
2020 21]1881,36|112,88 142,74 255,62 0,359 191,77 8,48 3,04
2021 221738,3 |104,32 151,3 255,62 0,342 | 87,42 8,48 2,9
2022 [23]1587,32 /95,24 160,38 255,62 0,325 | 83,08 8,48 2,76
2023 2411426,94 1 85,62 170 255,62 0,31 179,24 8,48 2,63
2024 251256,94 | 75,42 180,2 255,62 0,295 [ 75,41 8,48 2,5
2025 26|1076,74 | 64,6 191,02 255,62 0,281 (71,83 8,48 2,38
2026 |27|885,72 |53,14 202,48 255,62 0,268 | 68,51 8,48 2,27
2027 128|683,24 (40,99 214,63 255,62 0,255 | 65,18 8,48 2,16
2028 201468,62 |28,12 227,5 255,62 0,243 [ 62,11 8,48 2,06
2029 300241,12 | 14,47 241,15 255,62 0,231 [ 59,05 8,48 1,96
Toplam |~ |- 4149,98 13518,62 7668.,6 - 13929,1 251,57 127,68
30 30

TCk(1+41)=X255,62(1,05)*=3929,1M USD

=1

=1
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YE(1+r)--=127,68.109kWeh

t=1

2=3929,1%10°10%127,68*10°

2¢=30,77mills/ kWeh
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Levelised Cost Metodu ile Bakim Onarim ve Yakit Maliyeti Hesabi:

Yillik onarnm | Bugiinkii | Yilhk yakit | Bugiinkii 1+)*
Yil t masrafi degeri masrafi degeri Y
Cn (1.1.2000) Cs (1.1.2000) e

2000 1 70,68 67,29 66,64 63,44 0,952
2001 2 70,68 64,11 66,64 60,44 0,907
2002 3 70,68 61,07 66,64 57,58 0,864
2003 4 70,68 58,17 66,64 54,84 0,823
2004 5 70,68 55,34 66,64 52,18 0,783
2005 6 70,68 52,73 66,64 49,71 0,746
2006 7 70,68 50,25 66,64 47,38 0,711
2007 8 70,68 47,85 66,64 45,12 0,677
2008 9 70,68 45,59 66,64 42,98 0,645
2009 10 70,68 43,4 66,64 40,92 0,614
2010 11 71,75 4548 66,64 38,98 0,585
2011 12 77,75 43,31 66,64 37,12 0,557
2012 13 77,75 41,21 66,64 35,32 0,53
2013 - 14 77,75 39,26 66,64 33,65 0,505
2014 15 77,75 374 66,64 32,05 0,481
2015 16 77,75 35,61 66,64 30,52 0,458
2016 17 71,75 33,9 66,64 29,05 0,436
2017 18 77,75 32,27 66,64 27,65 0,415
2018 19 77,75 30,79 66,64 26,39 0,396
2019 20 77,75 29,31 66,64- 25,12 0,377
2020 21 84,82 30,45 66,64 23,92 0,359
2021 22 84,82 29 66,64 22,79 0,342
2022 23 84,82 27,57 66,64 21,66 0,325
2023 24 84,82 26,29 66,64 20,66 0,310
2024 25 84,82 25,02 66,64 19,66 0,295
2025 26 84,82 23,83 66,64 18,72 0,281
2026 27 84,82 22,73 66,64 17,86 0,268
2027 28 84,82 21,63 66,64 16,99 0,255
2028 29 84,82 20,61 66,64 16,19 0,243
2029 30 84,82 19,59 66,64 15,39 0,231
Toplam - 23325 1161,06 1024,28 -

30

SCm(1+1)*=1161,06M USD

=1
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30
XCy(1+r)*=1024,28 M USD

t=1
30
SE(1+1)-=127,68.10°kW.h

t=1
g,=1161,06%10%%10%127,68*10°

£n=9,09mills/ kWeh
g=1024,28*10%%10%/127,68*10°
g2/—8,02mills/ kWch

Toplam elektrik enerjisi liretim maliyeti:

g=gtemter=30,77+9,09+8,02=47,88 mills/kWch (Sahin, 1995)

7.3 Hidroelektrik Santrallerde Maliyet Hesabi
1989 yilinda tam kapasite ile servise girmis bulunan 4*175 MWe giiclindeki Altinkaya
hidroelektrik santralinde elektrik enerjisi maliyetinin hesaplanigi:

Sebeke yiik faktorii L=%27
Amortisman 6mrti n=35 yil

Faiz oram i=%6

Birim tesis bedeli: 1000 USD/kWe
({(1+)™(144)"-1)=0,069

Amortisman katsayis1 = 0,069
Sigorta vs. = 0,031

Sabit masraflar katsayis1 = 0,10

Direkt ingaat bedeli(Id) = (700 .10° kWe)*1000USD=700 M USD
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C=700 M USD*sabit masraflar katsayisi
Ci=700%0,1=70 M USD
E=8760%(700.10%*0,27=1,65.10° kWch/y1l
g=Ck/E=70.10°.10%/1,65.10°=42,4 mills/kWh
Yillik bakim onarim masraflar:

Ortalama deger olarak 10 USD/kW_y1l alinirsa:
Cx=(700.10%*10=7.10° USD/Y1l

Birim enerji bagina maliyet:
gn=Cn/E=7.10%.10*/1,65.10°=4,2 mills/kWeh

Yiiksek gerilim tagima hatti masraflari icinde 1,4 mills/’kWeh ilave ederek toplam elektrik
enerjisi maliyeti:gt=42,4+4,2+1,4=48 mills/kWeh bulunur. ($ahin, 1995)

7.4 Riizgar Santrallerinde Maliyet Hesabi
100 kWe giictindeki riizgar sisteminde elektrik enerjisi tiretim mliyeti hesabi:

-Birim tesis bedeli: 1200 USD/kW,
-Pervane ¢ap1:30m,
-Gerekli minimum riizgar h1z1Vg:0,92 m/sn.

-B6lgenin ortalama riizgar hiz1 V=0,67 m/sn.

-Insaat stiresi:30 ay

-Amortisman 6mrii:20 yil

-Eskalasyon(e):%0,5

-Yillik faiz(i):%0,625

-Bakim Onarim masrafi yiizdesi:%5
Vr/V=0,92/0,67=1,37 i¢in K=1,1 segildi.
Le=(V/VR)**K=(0,67/0,92)**1,1=%43
g=Elektrik enerjisi firetim maliyeti, mills’kWch
i=Y1llik faiz oram,%

11=Aylik faiz oran1,%
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m=Sermaye masrafinin yiizdesi olarak Bakim Onarim masrafi

L#=Santralin sebeke yiik faktori,%

C=Birim tesis bedeli,USD/kWe

k=Insaat stiresince eskalasyon ve faiz etki katsayis1

e=Ortalama aylik eskalasyon,%

T=Insaat siiresi,ay

n=Amortisman stiresi,y1l

k=((1+i)™ Vi) (1+e)/T+1

k=((1,00625)*1-1/0,00625)*(1,005)**/31=1,27

g= ( G1H)Y(1+)"-1)+m )*(Cy/8.76.Lo*k

g=((0,075(1,075)*%/(1,075)*°-1)+0,05)1200*1.27
8.76*0,43

g=60 mills/’kWeh bulunur. (Sahin, 1995)

7.5 Giines Santrallerinde Maliyet Hesabi
Istanbul’da kurulacak olan 100 kWe giiciindeki giines sisteminde elektrik enerjisi iiretim
mliyeti hesabi:

Birim tesis bedeli:3000 USD/kW,

Ingaat stiresi:36 ay

Amortisman 6mrii:20 yil
Eskalasyon(e):%5

Yillik faiz(i):%0,625

Isletme masraflar yﬁzdesi(m):%S

Giinliik ortalama 15tmm enerjisi (kWh/m?)
Isiim siddeti(kW/m?):0,92

Iikbahar:5,4
Yaz:6,5
Sonbahar:4,3
Kis:3
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Heliostat alani ile toplanabilecek yillik enerji:

5,4%92+6,5%92+4,3*91+3%90=1756k Wh/m?y1l

Santral verimi:%25 olduguna gore tiretilmesi gerekli termik enerji:

Nt=Ne/m=100/0,25=400 kW,

Isim siddeti 0,92 kW/m? olduBuna gore %20 ilave ile gerekli heliostat alani:

A=400%1,2/0,92=522 m?

Yillik elektrik enerjisi tiretimi:

E=1756*522*0,25=229158 kWch/y1l

Sebeke yiik faktorti L=229158/8760%100=%26

k=((1,00625)*7-1/0,00625)(1,005)*¢/37=1,35

g=((0,075(1,075)%°/(1,075)%°-1)+0,05)3000*1,35/8.76*0,26=263 mills/kW_h (Sahin, 1995)

7.6 Elektrik Enerjisi Uretimi Maliyet Hesabt Aqisindan Enerji Kaynaklarmmn

Mukayesesi

NUKLEER SANTRALLER
g - 2 Birim
Giig . E Cy 2 C S0 Cf g y, 8 tesis
Ti Mills/ m Mills/k . Mills/kW .
MWe P KWhnl | vom | gwn | s | owp | veos | Mills/kWh " lgg]e)h
1350 | PWR 8,59. 232,7.10° | 27,3 | 52,6.10° 6,2 44,6.10° 8 41,48 1400

10 :

2000 | PWR | 12,6.10° | 332,5.10° | 26,3 | 78.10° 6,2 66. 10° 8 40,49 1350
2800 | PWR [17,6.10° | 448.10° | 254 11092.10°| 62 | 92.3.10° 8 39,6 1300
4000 | PWR | 252.10° | 615,8.10° | 24,4 | 156, 10° 6,2 132. 10° 8 38,39 1250
5000 | PWR [31,5.10° | 770.10° | 244 | 195.10° 6,2 165. 10° 8 39 1250

Niikleer santral i¢in Ortalama gi:40 Mills/kWh
Niikleer santral icin Ortalama gi:25,6 Mills/’kWh
Niikleer santral i¢in Ortalama gp,:6,2 Mills/kWh
Niikleer santral i¢in Ortalama gg8 Mills/kWh
Niikleer santrallerde Yatirim maliyeti toplam maliyetin %64’ {inii olugturmaktadir.
Niikleer santrallerde Bakim Onarim maliyeti toplam maliyetin %15,5’ini olusturmaktadir.
Niikleer santrallerde Yakit maliyeti toplam maliyetin %20°sini olugturmaktadir.
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TERMIK SANTRALLER
gk Em g g Birim tesis
1&3‘? Tip le;::/ | G Imiy | © |mimsiw| | millsk | Milskw | bedeli
€ Y| usoml | pwp | Usbml h UsD/sil Wh h USD
1350 Ké6milr 8.5. 266. 31 48.6. 5,7 197,2.105 | 232 60 1600
sant. 10° 10° 10°
2000 12,6.10° | 222.10° | 18 72. 10° 5,7 292.10° 232 46,5 900
2800 “ 176.10° [ 312.10° | 17,7 | 101.10° 5.7 408, 10° 232 47 870
4000 « 252.10° | 446.10° | 17,7 | 144.10° 5.7 584, 10° 232 47 870
700 “ 44.10° | 130.10° | 30 25. 10° 5,7 102. 10° 232 59 1500

Termik santral i¢in Ortalama gt:55 Mills/’kWh
Termik santral igin Ortalama gi:26,3 Mills/kWh
Termik santral igin Ortalama gn:5,7 Mills’kWh
Termik santral i¢in Ortalama gg23,2 Mills/kWh
Termik santrallerde Yatirim maliyeti toplam maliyetin %48’ini olusturmaktadir.
Termik santrallerde Bakim Onarim maliyeti toplam maliyetin %10’unu olusturmaktadir.
Temik santrallerde Yakit maliyeti toplam maliyetin %42’sini olugturmaktadir.

HIDROELEKTRIK SANTRALLER

Birim
Ga E C gk c Bo | manan | B | & | tesis
M“‘;'e TP | cwhi k| Mills/kW ™ | Mills/ ‘;ﬁ&(‘ Mills/ | Mills/ | bedeli
USD/yil h USDAl kWh wn | KW | kWh | USD/k
W,
1350 | HES 4.7.10° 216.10° 46 13,5.10° 3 1, 50 1300
2000 « 7.10° 296. 10° 43 20. 10° 3 1 47 | 1200
2800 « 9,8.10° 397. 10° 41 29.4.10° 3 1 45 1150
4000 « 14, 10° 518. 10° 37 42, 10° 3 1 41 1050
s0 |« | 1750 | S% 36 | 525100 3 1 | 40 | 1000

Hidroelektrik santral i¢in Ortalama gt:45 Mills/kWh
Kiictik Hidroelektrik santral i¢in Ortalama gt:79,9 Mills/’kWh
Hidroelektrik santral i¢in Ortalama g: 40Mills/kWh
Hidroelektrik santral igin Ortalama gn:3 Mills’kWh
Hidroelektrik santral i¢in Ortalama g0 Mills/kWh
Hidroelektrik santrallerde Yatirim maliyeti toplam maliyetin %88’ini olusturmaktadir.
Hidroelektrik santrallerde Bakim Onarim maliyeti toplam maliyetin %7’sini olugturmaktadir.
Tagima masraflari ise yaklagik olarak toplam maliyetin %5’ini olusturmaktadir.
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GUNES SANTRALLERI
Giig E Cx gk Cun Em g¢ g Birim tesis
MWe 1°KWh/yil |y ysppa | Mills’/kWh Mills/kWh | Mills/kWh | Mills’/kWh bedeli
1350 5,4 1031 191 140 26 217 1900
2000 7.9 1430 181 197 25 206 1800
2800 11,2 1915 171 257 23 194 1700
4000 16 2576 161 352 22 183 1600
5000 20 3020 151 420 21 172 1500

Giines santrali i¢in Ortalama gt:194 Mills/’kWh
Giines santrali igin Ortalama gi: 171Mills/’kWh
Giines santrali i¢in Ortalama g,:23 Mills’kWh

Giines santrallerinde Yatirim maliyeti toplam maliyetin %88’ini olugturmaktadr.
Giines santrallerinde Bakim Onarim maliyeti toplam maliyetin %12’sini olusturmaktadir.

RUZGAR SANTRALLERI

Birim
Gilg E Cy gk €m . A .
KWe | 1°KWhiydl |  yusoea | Mill/kWh | Millskwh | & MIlSKWh | g Mills/kWh o
1350 3,54 227 64.8 9 - 74 450
2000 52 319 61.2 8,5 : 69,7 430
2800 73 21 57.6 8 . 65.6 400
4000 10,5 530 504 7 3 574 350
5000 13,1 566 32 6 - 492 300

Riizgar santrali i¢in Ortalama gt:63 Mills/kWh
Riizgar santrali i¢in Ortalama gi: 55Mills/kWh
Riizgar santrali i¢in Ortalama g,:7,7 Mills/kWh
Riizgar santrallerinde Yatirim maliyeti toplam maliyetin %87’sini olusturmaktadir.
Riizgar santrallerinde Bakim Onarim maliyeti toplam maliyetin %13”{inti olugturmaktadar.

JEOTERMAL SANTRALLER
Birim tesis

Gig | - E Ck gk Cu Em g & bedeli
MWe | 1°KWhiyil | vsppu | Mills/kWh | gspea | MillskWh | Mill/kWh | Mills/kWh | o
1350 | 94 332 353 47,2 5,02 - 40,3 2000
2000 | 14 455 33 70 5 - 38 1850
2800 | 19.6 603 31 98 5 - 36 1750
4000 | 28 788 29 140 5 - 33 1600
5000 | 35 955 28 175 5 - 33 1550




90

jeotermal santral i¢in Ortalama gt: 37Mills/kWh

Jeotermal santral i¢in Ortalama gi:32Mills/’kWh

Jeotermal santral i¢in Ortalama gp,: SMills’kWh

Jeotermal santrallerde Yatirim maliyeti toplam maliyetin % 87’sini olugturmaktadir.
Jeotermal santrallerde Bakim Onarim maliyeti toplam maliyetin % 13’linii olugturmaktadir.

Kabuller:

Eskalasyon orani: %5
Faiz oran1: %6
Aylik faiz: 0,042
Insaat siiresi:7 yil
Amortisman 6mrii: 30 y1l
Sebeke yiik faktorii: %72 (niikleer, termik santral igin)
%40 (Hidroelektrik santral igin)
%30 (Riizgar ve giines santralleri i¢in)
Santral termik verimi:%36
Komiiriin alt 1s1l degeri:6,6.106 kcal/ton
Komiiriin fiyat1:64 USD/ton
Isletme masraflari ortalama olarak:10USD/y1l (HES igin)
39 USD/y1l (niikleer santral igin)
36 USD/yil (termik, jeotermal santral i¢in)
Isletme masraflart yiizdesi: %1 (Riizgar ve giines santralleri i¢in)
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MUKAYESE GRAFIKLERI:
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Bazi uygulama drneklerini ele alacak olursak:

NUKLEER SANTRALLER

Gig Ploa | Bl om [em| O | g g |Onm
MW | Tip 1 0.9K M ok M Mills USD/y1 Mills/k | Mills/k bedeli
e Whiyil USD/yil Wh USD/y1l | k<Wh 1 Wh Wh USD
1*7 | CAND | 4,27 | 140,49 [32,9] 325 | 761 | 16,7 | 3,93 | 444 | 1850
00| U

2*7 [CAND | 8,54 | 25233 [29,5| 65 |7,61] 33,5 | 3,93 | 41,09 [1572
0| U 5

Niikleer santral i¢in Ortalama gi:42,7 Mills/kWh

Niikleer santral i¢in Ortalama gx:31,2 Mills/kWh
Niikleer santral i¢in Ortalama gn:7,61 Mills’kWh
Niikleer santral i¢in Ortalama g5:3,93 Mills/kWh

Niikleer santrallerde Yatirim maliyeti toplam maliyetin %73’ {inli olugturmaktadar.
Niikleer santrallerde Bakim Onarim maliyeti toplam maliyetin %17’sini olugturmaktadir.
Niikleer santrallerde Yakit maliyeti toplam maliyetin %10°unu olusturmaktadir.

Kabuller:Santralin termik verimi:%28,6, Sebeke

yik faktori:%75,

Yanma orani

73000MWG/ton, Ozgiil Giig 26,5 kW/kgU, Insaat stiresi:6 yil, Iskonto oram %S5, Eskalasyon
oran:%5, Faiz oram %6, Amortisman Omrii:30 yil,F,:80USD/kgU, F,: 9USD/kgU,

Fi:30USD/kgU, Bakim onarim masraflari i¢in ortalama:50USD/kW

TERMIK SANTRALLER
Ck | gk | Cm Birim
Gig | .. E VoM |wans| m | B | CF ) oef | ogt o)
Mmwe | TP 109K | uep 517 |uspm Mills’k | M | Mills/ | Mills/k bedeli
Whvyil | e | Wh |USD/yil| kWh | Wh USD
600 | komiir | 3,84 | 75,14 | 19,5 ] 33 8,54 89 23,2 | 51,31 1400
7
2*%461 | komir | 5,9 110 | 18,6 | 17,7 3 1145 | 194 | 444 975
)5

Termik santral igin Ortalama gt:47,8 Mills/kWh
Termik santral igin Ortalama gi:19 Mills’kWh

Termik santral i¢in Ortalama gy,: 5,8Mills/’kWh
Termik santral i¢in Ortalama gg21,3 Mills’kWh
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Termik santrallerde Yatirim maliyeti toplam maliyetin %42’sini olusturmaktadr.

Termik santrallerde Bakim Onarim maliyeti toplam maliyetin %13’{inii olusturmaktadir.
Temik santrallerde Yakit maliyeti toplam maliyetin %45’ini olugturmaktadir.
Kabuller:Santralin termik verimi:%36, Sebeke yik faktorii:%73, Komirin alt 1sil
degeri:6,6.10° kcal/ton, F:64 USD/ton, Insaat siiresi:5 yil, iskonto oram %35, Eskalasyon
oran1:%4,5, Faiz oran1 %35, Amortisman Omrii:25 yil

HIDROELEKTRIK SANTRALLER

Birim
Tagma tesis
Giig E Cle gk Cm gm | masraf gf M%ls bedel
MWe Tip |[109KWhy| M Mills/k M Mills/ 1 Mills / ;
1| USD/yil| Wh |USD/yil| kWh | Mills/k | /AWh

kWh | USD/

Wh
kWe
4*175| HES 1,65 70 42,4 7 4,2 1,4 - 48 | 1000
1,03 | HES 0,036 0,24 68,7 0,05 14,3 1,4 - 84.4 | 2000
2400 | HES 10,5 295,5 28 120 2,3 1,4 - 32 | 1000

Hidroelektrik santral i¢in Ortalama gt:40 Mills/’kWh

Kiigiik Hidroelektrik santral i¢in Ortalama gt:80 Mills/kWh

Hidroelektrik santral i¢in Ortalama gk:35 Mills’kWh

Hidroelektrik santral i¢in Ortalama gm:3 Mills/kWh

Hidroelektrik santral i¢in Ortalama gf:0 Mills’kWh

Hidroelektrik santrallerde Yatirim maliyeti toplam maliyetin %87’sini olusturmaktadir.
Hidroelektrik santrallerde Bakim Onarim maliyeti toplam maliyetin %7’sini olugturmaktadir.
Tasima masraflar1 ise yaklagik olarak toplam maliyetin %6’sin1 olugturmaktadar.
Kabuller:Santralin termik verimi:%70, Sebeke yiik faktorii:%27 ve %40(kiiciik hes icin),
Ingaat siiresi:5 yil, Iskonto oram1 %S5, Eskalasyon orani:%5, Faiz oram1 %6, Amortisman
Omrii:30 y1l,Debi:5m3/s, Diigti:30m,Bakim onarim masraflari i¢in ortalama:10USD/AW

GUNES SANTRALLERI

. Ck C Biri

Giig E M gk l\rf gm gf gt té?f;l
MW | 109KWh/y1 Mills/’kW Mills/kW | Mills/kW | Mills/kW

USD/y1 USD/y1 bedel

e 1 1 h 1 h h h ;
25 0,1 7,9 79 4 40 - 119 2400
1 0,0039 0,44 115 | 0,23 59 - 175 3500
0,1 0,00039 0,05 132 0,026 67,5 - 200 4000
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Giines santrali i¢in Ortalama gt:164 Mills’kWh
Giines santrali i¢in Ortalama gi:108Mills/’kWh
Giines santrali i¢in Ortalama gp,:55 Mills/kWh
Giines santrallerinde Yatirim maliyeti toplam maliyetin %66’ siu olugturmaktadir.
Giines santrallerinde Bakim Onarim maliyeti toplam maliyetin %34’{inti olusturmaktadar.

Kabuller:Santral verimi:%25, Sebeke yiik faktorii:%27, Insaat siiresi:3 yil, Iskonto oram %S5,
Aylik eskalasyon orani:%0,5, Yillik faiz orami %7,5, Aylk faiz %0,625, Amortisman
Omrii:20 y1l, Isletme masraflar yiizdesi:%3

RUZGAR SANTRALLERI
. Ck C Biri
Gig E M gk 1\1/,11[1 gm ef & é?ff
MWe | 109K Wh/yil USD/yil Mills/kWh USD/yil Mills/kWh | Mills/kWh | Mills/kWh bodeli
0,2 | 0,000525 [0,01575 30 0,0095 | 17,95 - 47,95 750
10 0,025 0,675 27 0,4 16 - 43 650
30 0,078 1,88 242 1,14 14,7 - 39 600

Riizgar santrali i¢in Ortalama gt:46 Mills’lkWh
Riizgar santrali icin Ortalama gi: 29Mills/’kWh
Riizgar santrali i¢in Ortalama gp,:17 Mills/’kWh
Riizgar santrallerinde Yatirim maliyeti toplam maliyetin %63’ {inti olusturmaktadir.
Riizgar santrallerinde Bakim Onarim maliyeti toplam maliyetin %37’sini olugturmaktadir.

Kabuller: Sebeke yiik faktorii:%30, Insaat stiresi:3 yil, Iskonto oram %35, Aylik eskalasyon
oran1:%0,5, Yillik faiz oram %S5, Aylik faiz %0,42, Amortisman Omrii:20 yil, Isletme

masraflan yiizdesi:%5
JEOTERMAL SANTRALLER
Birim
Giig E i/lf gk (;’:}1 gm gf gt tesis
MW | 109KWh/y1 Mills/kW Mills/kW | Mills/kW | Mills/’kW | bedel
USD/y1 USD/y1 .
e 1 ) h 1 h h h i
USD
25 10,187 6,1 33 0,875 |4,6 - 38 2000
5 10,0375 1,53 41 0,175 (4,6 - 45,6 2500

jeotermal santral igin Ortalama gt: 42Mills/kWh
Jeotermal santral i¢in Ortalama gi:37Mills/kWh
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Jeotermal santral i¢in Ortalama gn: 4,6Mills/’kWh

Jeotermal santrallerde Yatirim maliyeti toplam maliyetin % 88°ini olugturmaktadr.

Jeotermal santrallerde Bakim Onarim maliyeti toplam maliyetin % 12°sini olugturmaktadir.
Kabuller: Sebeke yiik faktorii:%80, Insaat siiresi:5 yil, Iskonto oram %S5, Eskalasyon
oran1:%5, Faiz orani %6, Amortisman Omrii:20 yil, Isletme masraflar igin yillik ortalama
35USD alind.
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8. EKSERJI

Kavram olarak ekserjiyi yakittan elde edilebilecek maksimum isi veren enerji olarak
tanmimlamak miimkiindiir.Bir bagka tamm yapacak olunurda ekserji, bir termodinamik sistemin
referans durumundan dengeye getirilisi sirasinda sistemden alinabilecek maksimum
glictlir Ekserji analizinde sistem veriminin arttirilmasi hedeflenir.Ekserji veriminin
arttirilabilmesi icin tersinmezliklerin azaltilmas: gerckmektedir.Uretim tesisinin verimi ne
kadar yiiksek olursa kullamlan yakittan o kadar ¢ok enerji firetilebilir dolayisiyla enerji birim
maliyeti de o oranda azaltilmig olur.Sisteme ilave edilecek yeni komponentler vasitasiyla
sistemin verimini arttirmak miimkiindiir.Fakat bu ilave elemanlar da maliyete bir ek yiik
getirmektedir ki bu da birim enerji maliyetini etkilemektedir.Yapilan analizler neticesinde
verimin ve maliyetin optimum degerleri belirlenmeye ¢alisilir ki bu analizler termoekonomik
analiz olarak adlandirilir.

Ekserjinin ¢ok ¢esitli bilesenleri vardirki bunlar: fiziksel ekserji, kimyasal ekserji, potansiyel
ekserji ve kinetik ekserjidir.

E¥=1/2.V? 8.1
EP=g.z (8.2)
E%=(u-1)+Po(v-vo)-To(s-50) (8.3)

Sisteme gazin Py, Ty sartlaninda girip izotermal ile genisleme ile sistemden Xi°.Py,To
sartlarinda ¢iktifi ve tersinmezliklerin gézardi edilip sistemin tersinir oldufu kabuliiyle
maksimum teorik is kimyasal ekserjiye esit olur. Xy gazin mol fraksiyonunu simgelemektedir.

e ™= -RToln X;*.Py/ Py = -RToln X;° (8.4)
Her mol gaz igin maksimum teorik is : e, ™= -RToln X;° / Xy (8.5)
Biitiin bilesenler i¢in yazilirsa: e, ™= -RToXXj In X,°/ Xk (8.6)
Bu da su sekilde yazilabilir: e ™= £X; e, ™ + RTp ZXpun X (8.7)

Bir ¢ok miihendislik uygulamalarinda fiziksel ve kimyasal ekserjinin yaninda kinetik ve
potansiyel ekserji ihmal edilebilmektedir.Bu durumda, kimyasal tepkimeler haricinde bir
sistemin iki hal degisimi arasinda ekserji dengesi yazilabilir.
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1.hal i¢in ekserji denklemi:

E; = (U1-Ug)+Po(V1-Vo)-To(S1-So)+KE1+PE; (8.8)
2.hal igin ekserji denklemi:

E; = (Ua-Ug)+Po(V2-Vo)-To(S2-So)+KE+PE; (8.9)
Iki hal arasindaki ekserji dengesi:

Ep -E1 = (Uz-Up)+Po(V2-V1)-To(S2-S)HKE2 - KE;) +PE2 -PE1) (8.10)

Kapal Sistemlerde Ekserji Dengesi

Ekserji dengesinin yazilabilmesi i¢in 6ncelikli olarak enerji ve entropi dengesinin yazilmasi
gerekmektedir.

Enerji dengesi:

(UZ—U1)+(KE2—KE1)+(PE2—PE1)=2J'6Q—W (8.11)
i

Entropi dengesi:

S,-S)= I[a—f—]n +Ser (8.12)

Denklemler toplanirsa:

2 2
(U, ~U)+ (KE, - KE,)+ (PE, ~PE) - Ty(5, -8)) = [00-W-T, [Z-T,8  (8.13)
1 1
Gerekli diizeltmeler yapilirsa
M.T
(E,-E)-P,(V,-V)= J‘(I—T—]aQ—TOSﬂR -W (8.14)
1 b
Ekserji dengesi seklinde diizenlenirse:

1 b

2
E,-E, = I[l—leaQ—[W—Po(vz—Vo]—TosUR (8.15)
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Yukaridaki denklem dort bilesenden olusmaktadir. Bunlar;

a) Ekserji degisimi (E; — E;): Sistemin iki hal arasindaki ekserji farki olup, tamamen prosese
ve prosesin yapilig sekline baghdir.

b) Is1 transferinden kaynaklanan ekserji:

¥.oT
E, = j'(l—T—)aQ (8.16)

i b
¢) Is transferinden kaynaklanan ekserji ve kullanabilir net is:
Ew=W-P,(V2-Vy) (8.17)
Sistemden transfer olan ekserji, Eq ve EW nin toplamina esittir.
d) Sistemdeki tersinmezliklerden olusan ekserji bozunumu ve kayb1:
Ep = ToSar (8.18)
Boylece ekserji denge denklemi:
E,—E1=Eq+Ew—Ep (8.19)
Acik Sistemlerde Ekserji Dengesi

Acik sistemler icin ekserji yazilabilmesi igin giren ve ¢ikan maddelerin ekserjileri de
denkleme ilave edilmelidir. Denklemin zamana gore tlirevi alinip giren ve ¢ikan maddelerin

ekserjileri denklemde yerine yazilirsa:

= _si-Llo,(w-r 4
da 5 T, dt

J

)-ED+ D e, — > e, (8.20)
g 12

Siirekli akis hallerinde ekserji oran1 ve hacim oram sabit olacaktir. Dolayisiyla zamana gére

tiirevleri de sifira egit olur:
0=YE;~W-E,+> E > E (8.21)
J

Sisteme girenlerin ekserjileri ¢ikanlarin ekserjilerinden fazladir. Bu fark sistem igersindeki
tersinmezliklerden kaynaklanmaktadir. Giren ve ¢ikan maddelerin ekserjileri bunlarmn fiziksel

ve kimyasal ekserileri toplamina esittir.
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e=ef +e5 (8.22)
ef =(u-u,)+P,(v-v,)-T,(s-s,) (8.23)
e =(h-h,)-T,(s-s,) (8.24)
Ekserji Verimi

Sisteme giren ekserji, ¢ikan ekserjiden fazladir. Bunun sebebi ekserji bozunumu ve

kayiplardir. Stirekli akis igin:

Ekserji bozunumu Ep ve ekserji kayb: Ep, sistemin termodinamik agidan verimini bir

Olgiistidiir. Bozunum 1s1 transferinden ve silirtlinmelerden kaynaklanmaktadir. Is1 transferinden

kaynaklanan ekserji bozunumu E = [l - $° JQ olacaktir. Toplam bozunum yazilmak

a

istenirse:

B, = (1 —%JQ +ml(h, ~h,)-T,(s, -s,)] (8.25)

a

Bu denklemde, giris ve ¢ikigin kimyasal, potansiyel ve kinetik ekserjileri ihmal edilmigtir. Bu
verimsizlik kaynaklar: ekserji bozunum oram yp, ve ekserji kayip orani yi, ye baghdir. Ekserji

bozunum orani; sistemin ekserji bozunumunun yakitin verebilecegi toplam ekserjiye oranidir.

Bu oran sayesinde sistem i¢indeki degisik elemanlarin karsilagtirilmasi ve ayn yakiti kullanan
degisik sistemlerdeki benzer elemanlarin kargilastirmas: yapilabilir.

Ekserji kayip orani yy, ise ekserji kaybinin sistemin toplam yakittan aldig1 ekserjiye oramdir.

-

Yo = E—L (8.26)

Yy

Bu oranlar yardimiyla ekserji verimi bulunur.

e=1-)yp, =Dy, (8.27)
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Stirekli bir sistemde, yakitin temin edilip, iirlinlin meydana getirildigi durumda ekserji

dengesi:
E,=E,+E;, +E, (8.28)
Ekserji verimi ise:

E,

8=~.—“=1'—‘
E E

y y

(8.29)

Ekserji verimi, yakitin kagta kagimin iirline kagta kaginin bosa (bozunum ve kayip olarak)
harcandigim gosterir. Bu sayede benzer tesisler termodinamik agidan kiyaslanabilir.

Herhangi bir tesisin ekserji verimini elde etmek i¢in 6ncelikli olarak bu tesisi meydana getiren
elemanlarin verimleri ¢ikartilir. Daha sonrada bu elemanlar birlestirilerek, tesisin ekserji

verimi bulunur.
Maliyet Denge Denklemi

Sistemin firettigi son {iiriinlerin maliyetlerinin tespit edilebilmesi igin, sistemin sistemin
yatirim maliyeti, igletme ve bakim maliyeti ve yakit maliyetinin g&z 6niine alinmas: gerekir.
Bunlarin gergek degerlerinin yer aldigi ve iiriin maliyetini veren denkleme maliyet denklemi

denilir.

My=M,+1+O0OM

M, : Uriin matiyeti ($/MW)

My : Yakit maliyeti ($/MW)

I : Yatirim maliyeti ($/MW)

OM: Isletme ve bakim maliyeti ($/MW)

Isletme ve bakim maliyeti sistemin karakteristik 6zelligi oldugu igin beraber ele alinmustir.
K=1+0OM (8.30)
My=My+K (8.31)
Ekserjoekonomik Denge Denklemi

Ekserjoekonomik denge denklemi yazilirken amag, ekserji maliyetinin belirlenmesidir.
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Ekserji maliyeti, ekserji akigi ile ilgilidir. Sistemin yada elemanin ekserjisi, giris ve ¢ikis
ekserji degerlerine gére yazilir. Sistem gevresi ile 1s1 ve is alis verisindedir. Bu etkilesim
esnasindaki tersinmezlikler ekserji bozunumlandir. Uriin degerinin belirlenmesi igin bu

bozunumlar 6nem arz eder.

Ekserji maliyetinde sistemin gevreyle etkilesimi ve sistemdeki tersinmezliklerin aym anda

maliyete etkisi incelenir. Bu amagla ekserji maliyet denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

DM, +M, =3 M, +M_+K (8.32)
M, =c E_=c, (e, )(Cikanlarm ekserji maliyeti) (8.33)
1\'/1g = cgEg = ¢, (th,e, ) (Girenlerin ekserji maliyeti) (8.34)
M,, =c, W (Isin ekserji maliyeti (8.35)
M, =c¢ B, (Ismm ekserji maliyeti) (8.36)
DCE ) + (g W)y =D (6B +(c E ) +K (8.37)

Sistem igin yazilan ekserji maliyet denkleminde 1s1 ve igin yeri sistemin sartlarina gore tirlin
yada girdi olarak degigir. Bir 6rnek verecek olursak: kompresSrde is girdi oldugundan
denklemin sag tarafinda olmalidir. Denklemde c ile gdsterilen birim ekserji maliyetidir.
(Sevilgen,2002)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda yer alan iki ekserji tlirti dinamik ve kinetik ekserjidir.

Is1 etkilesimini veren ekserji denklemi

E- _[(T}T")QidA 838)

Burada A 1s1 deigim ylizeyidir TO ise ortam sicakligidir, T 1s1 trabsferinin gergeklestigi
andaki 1s1dir ve Q da 1s1 transferi miktaridir.

Kiitle transferi ile iligkili exerji kimyasal, fiziksel karigim exerjisine ayrilmigtir. Kimyasal

exerji formiilii:

Ex°en = » v.Ex . —AG? (8.39)
j chem,ref —j i

=
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Bu formiilde v; jth komponentinin 6zel hacmidir ve A_G?, burdaki komponenti referans

durumuna getirmekte kullamlan reaksiyon exerjisidir ve standart Gibbs enerji degisimine

esittir. Komponentlerin sayimi n gosterir, 0 referans durumunu simgeler.

Fiziksel exerji, ¢aligan akigkanin referans durumundan ortam durumuna getirilmesi sirasinda

elde edilen istir, su sekilde gosterilir.

EX pyts = A poatco [F[Zn:xiHiF —Tozn:xiSFiJ+G(Zn:xin’ —Tozn:xiSf‘ H (8.40)
i=l

i=l i=1 i=1

Bu denklemde H entalpiyi, S entropiyi ve x de jth komponentinin molar oramin1 gdsterir. F ve

G sirasiyla komponentin s1vi ve gaz fazlarindaki oran farkliliklarimi gosterir.

Sonug olarak exerji karigimlar1 her zaman negatif defere sahiptirler ve entropi-enthalpy
karigim algoritmalar kullanilarak hesaplanabilirler.

Ex_ . =A H-TA_S (8.41)
Kiitle transferindeki toplam exerji ise su denklem ile hesaplanur:

Ex,, =m|EX ., +Ex,, +A Ex| (8.42)

chem

m burada akigkanin kiitlesel debisidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda kullanmlan mekanik sistemlerde exerji transferi belirtilmis
olan {i¢ sekilde gergeklesir. Ozellikle glines enerjisi kullanan sistemlerde exerji transferi kiitle
akis1 ve 1s1 etkilesimi ile gergeklesir. Riizgar enerjisi sistemlerinde ise exerji akus1 is transferi
ve mil giiclinde gergeklesirken jeotermal sistemlerde kiitle akiginda meydana gelir.

Giines enerjisi sistemlerinin exerji analizi

Glineg enerjisi kullanarak giic iireten sistemler iki alt sistem igerirler; bunlar kollektor
toplayici ve 1sitma motoru alt sistemidir. Kollektsr — toplayic: alt sisteminin exerjetik analizi
kollektériin ve toplayicinin ayri ayri analizlerini igerir. Bu alt sistemin genel verimi su
denklemler verilir:

n, = Ex  +Ex; (8.43)
burada n, genel verimi simgeler. Kullanigh exerji Ex, ise su denklemden:

Exu =N [m¢ (Hzp — Hg) — To (S — Ss)] (8.44)
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Burada N kollektorlerin sayisidir, ms kiitlenin akis debisidir, Hy ve Hg sivimin giris
entalpileridir. T,’da ortam sicaklifim1 gosterir ve Sg ve Ss de giren sivinin ortam
sicakligindaki entropileridir.

Kollektorde elde enerji miktari:
EXi = Qs [l - (To /Ts )] (8'45)

burada Q transfer olan glines 1s1s1 ve T giinesin giin boyunca degisen sicakligidir. Benzer bir
yontemle 1s1 degistirici kazan alt sisteminin toplam verimliligi gosterilebilir.

n, = W, /Ex; (8.46)

burada W 151 degistiricisi tarafindan iiretilen net is miktaridir, Ex, ise 1s1 motoru ¢evriminde
calisan akigkanin mevcut exerjisidir. Denklemi ise:

Ex! =Q,[1-T,/T,] (8.47)

burada Q, transfer edilmis olan kullamigh 1s1 ve Ty Rankine ¢evriminin ortam sicaklifidir.
Toplam verimlilik iki ayr1 alt sistemin verimliliklerinin {irlintid{ir:

n,, =W, /Ex

Tablo 1 bize sistemin exerjetik analizinin niimerik bilgilerini sunmaktadir. Ilk sfitun bize her
komponentin giristeki, ikinci siitun ise ¢ikistaki exerjileri vermektedir. Giris ve ¢ikis exerjileri
arasindaki fark kaybolan exerjidir ve {iglincli stitunda gosterilmistir. Dérdiincii siitun ise yiizde
orani olarak exerji kaybim gosterir:

Ex, —Ex

Ex,, = o %100% (8.48)

loss

Ex.

mn

Sonug olarak beginci stitunda bize her komponentin termodinamigin ikinci yasasina baglh

olarak verimini verir:
n = ZXox 410010 (8.49)
Ex.

pis}

Exerji kayiplan ozellikle kollektér — toplayict kisminda yogunlagmaktadir. Enerjetik agidan
yapilan bir analizde ise 1s1 motoru alt sistemindeki kayiplarm  kollektér — toplayici
kismindakilere gore daha bliyiik oldugu goériinecektir ama, bunun sebebi kollektdr kisminda
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kaybolan enerjinin kalitesinin ¢ok daha yiiksek olmasidir.

Piestn iRy e E m e

Sekil 8.1 Giineg sisteminde enerji kayiplar

Riizgaiir enerjisi sistemlerinde exerji analizi

Riizgar tiirbinlerinin verimi tiirbin tipine yani yatay m1 dikey mi eksenli olduguna gore, rotor
yari ¢apina vede riizgar hizina baglidir.

Uretilen giictin baslangigtaki giice oraninin degisimi sadece tiirbinin nominal giicline degil,
aym zamanda riizgar hiz degisiminede baglidir.Ttirbindeki nominal glictin artis1 yukarida
bahsedilen oran1 her zaman arttirmaz.

Ama buda turbinin diislik riizgar hizlarinda iyi ¢aligtigina isaret etmez ¢iinkii diisiik hizlarda
iiretilen gli¢ yliksek hizlardakine gore oldukea azdir.
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ROZGAR TURBININDE EXERJI KAYIPLARI

St REL R R BN AR R

“eneratir
Sekil 8.2 Riizgar sisteminde enerji kayiplart

Jeotermal sistemlerin exerji analizi
Jeotermal buhar elektrik iiretiminde kullanilabilir.

Sivinin kendine has exerjisi:
X = Z yith; —hg) =T, ZYi (8; —sgi) + Z Yiexich 4 RTZ ¥; In(y;v;) (8.50)

Burada y molar oran, h entalpi, TO ise ortam sicakligidir. s entropiyi, R gaz sabitini, y ise
kimyasal reaksiyon ¢arpanimi temsil eder. Alt-indis i materyalleri simgelerken, alt-indis 0
ortam kosullarini belirtir ve son olarak ex....i’nolu elemanin kimyasal exerjisini gosterir. Exeri

- kayiplarinin degerlendirilmesi, indirekt kayiplarin degerlendirilmesi ile kiyaslanabilir. Bunuda
cikis exeri degerlerinden giris exerji degerlerini ¢ikararak bulabiliriz.

exerjikaybi = m, {ex, —ex, (P, T,)}- W (8.51)

burada ml herhangi bir noktadaki kiitle akis miktari, ex] jeotermal akigkanin 1 nolu
durumdaki exerjisi, exqir (Po, To) havanin ortam sicaklifindaki exerjisi ve W’de {iretilen is
miktaridir.

Sonug olarak jeotermal santralin verimi {iretilmis olan giiciin, giriste kullamlan is akiskaninin

exerjisine orani olarak yazilabilir. Bu da:
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n, = (8.52)
m, {exl — Xy (P, Ty )}
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Sekil 8.3 Jeotermal sistemde enerji kayiplart
Yenilenebilir ve yenilemeyen enerji kaynaklarmim karsilastirilmasi

Sonug olarak fosil yakitlar kullamlarak daha fazla enerji iiretilebiliyor olsada, firetilen
enerjinin harcanan enerjiye orani yenilenebilir sistemlere gére daha diisiiktiir. Ayrica fosil
yakitlarin yakin bir gelecekte tiikenmesi kaginilmazdir. Baz: sistemlerin verimi yiiksektir hatta
bazi durumlarda fosil yakitlar1 kullanan sistemlerden bile fazladir. Diger durumlarda, megin
glines enerjisinin sehirlerin elektrik ihtiyaglarini kargilamak igin kullanildigy yerlerde, verim
oldukga diiger.

Yenilenebilir enerji kaynaklarimn en Snemli avantajlarindan biride ¢ok az zararli maddeyi
artik olarak digan verdiklerinden dolayi, gergek bir g¢evre dostu olmalandir. Diger bir
taraftanda mevcut enerjinin az bir kismindan yararlabilmeleridir, ama bu dezavantaji

kaynaklarinin sonsuz olmas ile giderirler. (Koroneos, Spachos, Moussiopoulos, 2001)
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Ch atigthed

eperii tioi ve kullanini

Sekil 8.4 Cikan enerjinin giren enerjiye orarm

Sekil 8.5 Uretilen net enerji miktar:
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9. ENERJI VE CEVRE

Yakitlar igin nemli olan bir 6zellik de cevresel uygunluktur. Fosil yakit kullanimimin hava
kalitesi, insanlar, hayvanlar, plantasyonlar ve ormanlar, akuatik ekosistemler, insan yapisi
yapilar, agik madencilik, iklim degisikligi, deniz seviyesi ylikselmesi {izerindeki olumsuz
etkilerinden kaynaklanan gevre zararlan diinya genelinde, 1990 verileriyle; komiir i¢in 9.8
ABD $/GJ, petrol i¢in 8.5 ABD $/GJ ve dogal gaz i¢in 5.6 ABD$/GJ olarak saptanmistir.
Asin fosil yakit kullaniminin getirdigi ¢evre kirlenmesi 6nemlidir. Bugtiin i¢in diinyamn en
Onemli ¢evre sorunu sera etkisinden kaynaklanan global isinmadir. Bunun kokeninde yanma
sonucu ortaya ¢ikan CO, emisyonu yatmaktadir. CO, emisyonunun global 1sinmadan bagka
olumsuz etkileri oldugu gibi, yanma reaksiyonunda ortaya ¢gikan emisyon yalnizca CO, de
degildir. SOy ve NOy gibi diZer zararli emisyonlar vardir. Temiz yakit denilen dogal gaz
kullaniminda, yiiksek alev sicakliindan ortaya ¢ikan NOy ozon tabakasim tahrip edici
ozellige sahiptir. Fosil yakit iiretim ve tiiketiminin dogal bitki Grtiisintin yanisira, hayvan ve
insan saglig1 tizerinde ¢esitli olumsuz etkileri bulunmaktadir.

Birim enerji basina ortalama yalnizca CO, emisyonu; kémiirde 85.5 kg/GJ, petrolde 69.4
kg/GJ ve dogal gazda 52 kg/GJ diizeylerindedir. Baglangigta k6miir, daha sonra petrol ve
dogal gaza dayal fosil kokenli enerji kullamimi atmosferdeki CO, konsantrasyonunu son 150
yil iginde % 116 artirarak, diinyay1 global isinma stireci ile karst karsiya birakmistir. Tm
diinyada CO, emisyonu artiginin sinirlandirilmasi sorun olup, ¢6ziim yollarindan biri yeni ve

yenilenebilir enerji kaynaklar: kullaniminin gelistirilmesidir.

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretim stireci, direkt ve indirekt girdileri
ile CO, ve CO, esdegeri (NOy ve digerleri de dahil olmak iizere) sera gazi emisyonu
bakimindan ele alindifinda, ortaya ¢ikacak emisyon diizeyleri, fosil yakitlarla karsilagtirmali
bigimde Sekil 10.1'de gdsterilmistir. Sekilden de anlagilaca@i gibi, yeni ve yenilenebilir
kaynaklarin degerlendirilmesi ile ilgili proseslerin emisyonlar1 ¢ok disiik diizeyde
kalmaktadir.
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¥Whabkiek baum &g exbion
priylent

Sekil 10.1 Sera gazi emisyonlari degisimi

Cevre bakimindan dort Snemli sorunla kargilagilmakta ki bunlar:

Asit yagmurlan
Ozon delikleri
Sera etkisi

Niikleer radyasyondur.

Fosil yakit kullanan santrallerin neden oldugu asit yagmurlarina SO, ve NO, gibi baca gazlar
neden olmaktadir. Asit yagmurlari, ormanlarin ve bitki Srtiisiiniin tahrip olmasina, durgun
sularin kirlenmesine, binalarin ve agiktaki arag gereglerin bozulmasina sebep olmaktadir.

Diinya tizerinde sera etkisiyle diinyanin ismnmasina neden olan gazlar sirasiyla; su buhari,
bulutlar, CO, , CHy , N;O , O; gazlandir. Bu gazlar diinya kabugundan geri nesredilen
kizil6tesi 151nlan tutmak suretiyle diinya kabugunun sicaklifinin artmasina neden olurlar.

Sera etkisinin azaltilmas: i¢in daha ucuz elektrik Gretiyor olsalar dahi fosil yakit tiketim
hizinin dolayisiyla CO, {iretiminin azalulmasi gerekmektedir.Ancak doZal gaz aym 1s1
miktan i¢in kdmiire nazaran %57 oraninda daha az CO, iretir ve kombine gaz buhar ¢evrimi
ile %50 termik verimle elektrik enerjisi Giretmek mtmkiindiir. Bu nedenle Sniimizdeki
yillarda dogalgaz sistemlerinin yayginlagmasi beklenmektedir.
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10. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada Tiirkiye agisindan enerji sektoriiniin mevcut durumu ortaya konmus, 2023
yilina kadar ulagabilecedi boyutlar aragtirilmistir. Cikan sonuglar siralanmaktadir:

-Niikleer santrallerde yatirim maliyetinin toplam maliyetin yaklagik olarak %65°itermik
santrallerde ise %55°1 civarinda oldugu saptanmagtir.

-Sebeke yiik faktori, birim tesis bedeli gibi etken faktorler de gozéniinde bulunduruldugunda
enerji iretim maliyeti agisindan riizgar enerjisinin giines enerjisine gére daha ekonomik
oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle santraller sebeke yiik faktSrii ydniinden uygun
yerlerde kurulmalidir.

-Riizgar santralinde enerji {iretim maliyeti 65 mills’kWh mertebesinde iken glines santralinde
ise enerji iretim maliyeti 195 mills/kWh mertebesindedir.

-Riizgar ve glines santralleri ayn1 sahada kurulduklari takdirde enerji kaynak potansiyeli
yoniinden avantajli oldugu mevsimler farkli olduklari i¢in birbirlerini tamamlamaktadiriar.

-K&miir santrallerinin toplam maliyetin %65°i, fuel-oil santrallerinin ise %50°si kadar yatirim
bedeli olmasina ragmen yakit masraflari dikkate alindifinda niikleer santralin daha ucuz
elektrik tirettigi saptanmagtir.

-Bir atom santralinin genel verimi hidrolik ve termik santralle kiyaslanmayacak kadar
distiktiir (%0,004).Fakat agifa c¢ikan enerjinin biiyiikliigli bu dezavantaji ortadan
kaldirmaktadir. Atom santrallerinin zayif noktalari tesis masraflarimin biiyiik olusudur. Ayrica
radyoaktif artiklarin atilmasi ve gesitli emniyet tertipleri maliyeti yiikseltmektedir.

-Tiirkiye petrol, kdmiir ve dogal gaz rezevlerine sahip olmakla birlikte linyit disinda bu
rezervlerin biiytikliikleri sinirli olup {iretim ihtiyacini yanitlamaktan uzaktir.

-Termik tesislerin tesis masrafi biiyiik, igletme masraflar: yliksektir.

-Hidroelektrik santralleri niikleer santralden daha diigiik birim tesis bedeline ve iiretim
maliyetine sahip olabilmektedirler.Ancak tesis masraflarinin yliksek olmasi ve enerji tiiketim
bolgelerinden uzak olma ihtimali bu secenegin dezavantajidir.Uretilen elektrik enerjisinin
naklide 6nemlidir, bu santrallerde daha uzun nakil hatlarna ihtiyag vardir. Su getirme,
biriktirme, santral binasi, bosalma kanal1 gibi insaat isleri tesis masraflarim yiikseltir.Insaat

sitireleri uzundur.
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-Hidroelektrik santrallerde genel verim %80 civarina ulagirken bu deger termik santrallerde
%30 mertebesindedeir.Yakit masrafi olmayist hidroelektrik santrallerinin avantajidir.Bu
santrallerde teferruath makine azdir,ariza yapma ihtimali kiigtiktiir,bu baglamda bakim

mastraflarr azdir,

- Diinya ortalamasi olarak kisi bagmna yillik elektrik net ttiketimi 2245 kWh iken, G7 lerin
ortalamas1 8885 kWh/kisi.y1l ve Tiirkiye ortalamasi 1173 kWh/kisi.y1l diizeylerindedir. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 planlamasina bagli olarak, Tiirkiye Elektrik Uretim - Iletim
A.S. (TEAS) planlamasina gére; 2000 yilinda 134 307 GWh elektrik talebinin karsilanmasi
icin gerekli kurulu giic 30 395 MW ve 2020 yilinda 547 060 GWh elektrik talebinin
kargilanmasi igin gerekli kurulu giic 108 999 MW'dir. Ayni trendle 2023 yilinin talebi 639
045 GWh'a ve gereken kurulu giicti 124 235 MW'a ulagsmaktadir. 2023 yilinda, bugiinkii
ekonomik hidroelektrik potansiyelin tamamimin kullanilir duruma gelebilmesi igin,
hidroelektrik kurulu giiciin; 2005 yilinda 20 824 MW, 2010 yilinda 25 565 MW, 2015 yilinda
30 628 MW, 2020 yilinda 33 186 MW ve 2023 yilinda 35 635 MW olmas: gerekmektedir.
Boylece 2023 yilinda tiretim 124 721 GWh'a ¢ikabilecektir.

-Yenilenebilir enerji kaynaklar agisindan zengin olan tilkemizde, tiikenmezlik 6zellikleri de

g6zoniinde bulundurulursa fosil yakitlara oranla yenilenebilir enerji tercih edilmelidir.

-Enerji sistemlerinin mukayesesinde maliyet tek kriter degildir, ¢evre lizerindeki etkileri de
6nemlidir. Se¢im yaparken bu kistas da géz6niinde bulundurulmahdir.

~-Niikleer santrallerin komiir santraller yerine iyi bir alternatif oldugu soylenebilir ancak

radyasyonun gevre lizerindeki etkileri incelenmelidir.

-Petrol, kémiir, dogal gazin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri de dikkate alindiginda alternatif
temiz enerji kaynaklarina yonelmek zorunlu olmakta ve gelecek yillarda fosil yakit santralleri
yerine daha fazla niikleer santral kullanilmaya baslanmas: beklenmektedir.

- Ulkemizde kullarulabilir ve/veya ekonomik boyutlar1 ile 124.5 TWh/yil hidrolik, 1.8
Mtep/y1l jeotermal, 25 Mtep/yil giines, 50 TWh/yll rlizgar ve 32 Mtep/yil biomas enerji
potansiyeli bulunmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye, yenilenebilir enerjiler tizerinde atilim yapan
bir iilke olmak zorundadir.

-Temiz enerji kaynaklarindan olan giines ve riizgar gibi sonsuz denebilecek bir potansiyele
sahip yenilenebilir enerji kaynaklarindan biiytik Slgekte ekonomik olarak elektrik enerjisi

iretim teknikleri heniiz gelismemis olmasina ragmen bu kaynaklarin uzun ddnemde
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ekonomik olarak elektrik enerjisi tiretiminde kullanilabilecegi timit edilmektedir.

-Bugiin i¢in yenilenebilir kaynaklarin en &nemlisi ve ekonomik olarak degerlendirilebileni
hidrolik enerjidir.
-Tiirkiye sartlarinda mukayese yapacak olursak, Niikleer santralde birim enerji maliyeti

ortalama olarak 40, termik santralde 55, hidrolikte 45, giines santralinde 195, riizgar
santralinde 65, jeotermal santralde 37 mills/kwhtir.

-Yatinm bedelleri niikleerde toplam maliyetin %64’{inti, termik santrallerde %48’ini,
hidrolik santrallerde % 88’ini, giines santrallerinde %88’ini, riizgar santrallerinde %63’ linii,
jeotermal santrallerde ise 87°sini tegkil etmektedir.

-Bakim onarim masraflar1 ise Niikleer santralde %16, termik santralde %10, hidrolik santralde
%7, giines santralinde %12, rlizgar ve jeotermal santralinde %13 mertebesindedir.

-Yakit masraflar1 ise toplam maliyetin termik santrallerde %42°sini, niikleer santrallerde ise
% 20’sini olusturmaktadir.

-Giines enerjisi Tiirkiye'nin en gorkemli dofal kaynafidir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 1s1l uygulamalarla giines enerjisinden yapilacak firetimi, 2000 yilt igin 121 Btep,
2020 yil1 i¢in de 745 Btep gibi gok diisiik bir diizeyde Sngérmektedir. Oysa, ekonomiklik
simirlarindaki teknolojik uygulamalarla, giines enerjisinden yapilabilecek tretimin 2000
yilinda 287 Btep, 2010 yilinda 1 458 Btep, 2020 yilinda 3 882 Btep ve 2023 yilinda da 4 854
Btep diizeyine cikarilmasi olanaklidir. En ge¢ Oniimiizdeki 10 yil icinde, Tiirkiye'nin
giindemine giines-dogal gaz hibrid termik elektrik santrallar da alinmalidir.

-Yapilan model galigmasi, riizgar santrallar1 kurulu giictinin 2000 yilnda 300 MW'dan
baglayarak, 2010 yilinda 2 979 MW'a, 2020 yilinda 7 849 MW'a ve 2023 yilinda 9 733 MW'a
¢ikarilmasimn olanakli oldugunu g6stermistir. Riizgardan elde olunacak elektrik 2000 yilinda
675 GWh, 2023 yilinda 21 900 GWh olacaktir. Toplam elektrik arzindaki pay: ise % 0.5'den
% 3.5'a ¢ikmaktadr.

-Tiirkiye'nin enerji biitgesinde odun ile hayvan ve bitki artiklar bi¢giminde ticari sayilmamasi
gereken klasik biomas 8nemli bir yer tutmaktadir. 1997 yili verilerine gore toplam birincil
enerji tiretiminin % 25.5'1 klasik biomasdan saglanmigtir. Klasik biomas kullanim giderek
kaldirilmali, onun yerine modern biomas enerji yerlestirilmelidir. Enerji ormanlarina, enerji
tarimina ve gesitli atiklara dayali bigimde, ancak yiiksek kaliteli yakit {iretmeyi igeren modern
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biomasin, tiim diinyada giines ve riizgar enerjilerinden daha fazla katki saglamasi
beklenmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 planlamasina gére, Tiirkiye'nin enerji biitgesinde klasik
biomasmn 2000 yilinda 6 963 Btep ve 2020 yilinda da 7 381 Btep ile yer almasi
OngOriilmiigtiir. Oysa, klasik biomasin 2000 yilindaki 6 963 Btep'den 2020 yilinda 3 980
Btep'e diistiriilmesi, buna karsin 2000 yilinda 17 Btep ile baslayacak modern biomas
firetiminin, 2020 yilinda 3 515 Btep ve 2023 yilinda 4 049 Btep'e ¢ikarilmasi olanaklidir.
Tirkiye'nin bilinen birincil kaynak rezerv ve potansiyelleri, enerji teknolojisinin ulagtif
boyutlar ve beklenen agiklar g6zOntinde tutularak yapilan ciddi inceleme ve planlama
calismalari, 2020 yilina dofru ortaya ¢ikacak bilyiik elektriksel kurulu gii¢ talebinin

kargilanmas i¢in niikleer enerjiden yararlanilmasi gerektigini gostermektedir.

-2000 yilinda 43.8 milyar kWh olarak &ngoriilen hidroelektrik tiretim olanakli bir hedeftir.
Hidrolik enerji toplam birincil enerji tiiketiminin % 4.1'ini kargilayacaktir. Klasik biomas
2000 yilinda da yaklagik bugiinkii degerini koruyarak, birincil enerji tiretiminin % 22.4'lint,
birincil enerji tilketiminin de % 7.7'sini karsilamaya devam edecektir. 2000 yili i¢in jeotermal
enerjiye ve glines enerjisine ayrilan pay toplam 553 Btep ile genel enerji tiretiminde % 1.8 ve
birincil enerji tiiketiminde % 0.6 olup, ¢ok kiiglik diizeylerde kalmaktadir. Oysa, riizgar
santrallar1 kurulmaya baglanmis oldugundan, 2000 yilinda 1.5 milyar kWh riizgar enerjisi
liretmek olanakli olup, Ongériilen hidrolik enerji firetiminin % 3.6's1 kadar bir kazamim
saflanabilir. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlamm, bu kaynaklarin
kiictimsenmeden tesvik-edilmesine baghdir.
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