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ON SOz

Yasadigimiz dunyada dretim, tuketim, konfor ve surdurulebilir
kalkinmanin icin enerji en énemli bilesen haline gelmistir. Her alanda yaygin
olarak kullanilmaya devam eden fosil kaynaklari tikenecek olmasi ve artan
nufusla birlikte enerji talebindeki artiglar nedeniyle dinyamizda mevcut
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ortaya ¢ikartilmasi ve kullanima sunulmasi
gerekmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan yapilan
calismalar,ginimuzde uygulananenerji politikalari ve enerji arzinin devam
etmesi durumunda dinya birincil enerji talebinin 2030 yilina kadar%40
oraninda artacag! beklenmekte ve bu yuzden enerji kaynaklarinin gesitliginin

artirlmasi bayuk énem tasimaktadir.

Gunumuizde ayrica son derece Onemli olan dinyadaki enerji
kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasida en oncelikli konularin basinda
yer almaktadir.Bu bakimdan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
arttirlmasi ve verimliligi Uzerine daha fazla galismalarin yapilmasi enerji
gereksinimlerinin karsilanmasi igin son derece onem arz etmektedir. Bu
yaptigim calismamin temel amaci yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Tarkiye’de kullaniminin termodinamik olarak analiz edilmesi ve c¢ikan

sonuglarin degerlendirilmesi olacaktir.

Yukarida bahsettigim konular isidinda hazirlamig  oldugum
tezimindeve vyuksek lisans egitimim boyunca bilgisi ve tecribesi ile
calismalarima en buylk destegi saglayan degerli hocam Dog.Dr. Zafer
UTLU'ya, tez ¢calismalarim sirasinda yardimlarini esirgemeyen degerli mesai
arkadaslarima,egitimin boyunca her zaman bana destek olananneme,
babama,esim Dr. Fatma ERDOGAN ve biricik kizim Ela’ya sonsuz siikran ve

tesekkurlerimi sunarim.

ISTANBUL-2014
Mutlu ERDOGAN
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZziNi

SEMBOLLER

A: Alan, m?

c: Ozgul 1s1,kd/(kg-K)

Ccp: Sabit basingta 6zguil 1s1,kJ/(kg-K)
cv: Sabithacimde 6zgul 1s1,kJ/(kg-K)
e: Birim kutle icin sistemin toplam enerjisi(Ozgiil enerii), kd/kg
E: Sistemintoplam enerijisi, kJ
Ex.Ekserji,kJ

Exyikim :Ekseriji yikimi, kJ

h: Ozgul entalpi,kJ/kg

H: Toplam entalpi, kJ

h_:BiIegigin muikemmel gaz varsayimiyla, belirtilensicaklikdurumundaki

entalpi degeri, kJ/kmol

h_(f’: Kimyasal bilesigin 25 °C sicaklik ve 1 atm basingta formasyon entalpisi,
kJ/kmol,

h_o:BiIe§igin mukemmel gaz varsayimiyla, referans durumdaki (25 °C) entalpi
degeri, kd/kmol

i:Birimkiitle baginatersinmezlik(Ozgliltersinmezlik),kJ/kg

I: Toplamtersinmezlik, kJ

ke: Birim kutle icin kinetik enerji(Ozguil kinetik enerji), kJ/kg

KE: Toplam kinetik eneriji, kJ

m: Kitle kg

m: Kitledebisi, kg/s M: Mol kutlesi, kg/kmol n: Mol miktari, kmol
P: Basing, kPa

Po: Cevre basinci,kPa

Pi : Kismibasing, kPa

pe: Sistemin birim kitlesi igin potansiyel enerji(Ozgul potansiyel enerji),kJ/kg



PE: Toplampotansiyel enerji, kJ

q :Birimkatleigin 1s1 gegisi,kJ/kg

Q:Toplam 1sI gegisi,kJ

Q:Birim zamanda is1 gegisi, kW

R: Gazsabiti,kJ/(kg-K)

s: Ozgil entropi, kJ/(kg-K)

Suretim: Ozgul entropi Gretimi, kJ/(kg-K)

S: Toplamentropi, kJ/K

Siretim: TOplamentropi tretimi,kJ/K

T:Sicaklik, ‘C veya K

To:Cevre sicakligl,”C veya K

Tp: YUksek sicakliktaki 1sil enerji deposunun(cismin,kaynagin) sicakhgi, K
T.:Dusguksicakliktakiisilenerjideposunun(cismin,kuyunun)sicakhgi,K
u: Ozgul i¢ enerji, kJ/kg

U: Toplamic enerji, kJ

v: Ozgil hacim, m¥kg

V: Toplamhacim, m®

w:Sisteminbirim kitlesiigin yapilanis,kJ/kg

W:Toplamis,kJ

Wy Tersinir is, kd



YUNAN HARFLERI

A: Miktarda sonlu degisim

AE: Sistemdeki toplam enerji degisimi, kJ

OH : Tasinan entalpi miktari, kj/kg

AS: Bir hal deg@isimi sirasinda entropinin degisimi, kJ/K
n: Birinci yasa verimi, Enerji verimi

g: Ikinci yasa verimi, Ekserji verimi

p: Havanin yogunlugu, kg/m®

@: Yakitin kimyasal ekserji faktoru

w: Ozgiil nem veya mutlak nem, kg veya H,O/kg kuru hava



INDISLER
a: Hava

b: Deneye ait baslangi¢ sicakhgi

s: Deney suresi sonunda ulagilan su sicakligi
fiz : Fiziksel

kim : Kimyasal

i ic

o: Dis

H: Yuksek sicakliktaki enerji deposu

L: Dasuk sicakliktaki enerji deposu

1: Baglangi¢ veya giris hali

2: Son hal veya ¢ikis hali

Xi
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Enerji Ulkelerin sosyal zenginligi ve ekonomik geligimi i¢cin dnemli bir
faktordar. Modern topluluklarin var olabilmesi igin enerjinin mutlaka
kullaniimasi gereklidir. Gunimuzde bir ulusun gelismislik dlzeyi kisi basina
tuketilen enerji miktarina gore degerlendirilir. Ekonomik geligsmeler ve
toplumun ilerlemesi daha fazla enerji gereksinimi ihtiyag duymasina ragmen
fosil kaynakli enerji kaynaklari yakin gelecekte tikenecektir ve bu kaynaklar
ayni zamanda c¢evremizi kirletmektedir [1]. Sinirli olan fosil enerji kaynaklari
dinya enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismini kargsilamasina ragmen cevreye
verdikleri zarar ve gelecek nesillerin eneriji ihtiyaglari géz 6nune alindiginda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemi daha da artmistir[2].Bu ylzden
yenilenebilir enerji kaynaklari, 6érnegin gunes enerjisi, ruzgar enerjisi,
hidroelektrik, biokutle ve jeotermal kiresel enerji gereksinimini kargilayacak
surdurulebilir bir yoldur. Bu enerji kaynaklarinin en buyuk avantaji ilk, yerel,

temiz ve ayni zamanda tukenmez enerji kaynaklari olmasidir [1].

Gunumuzde buylk ekonomik gelisme ve hizla artan yagsam kalitesi
sonucu olarak Turkiye'de enerji sektorunun her alaninda hizli bir talep artisi
oldugu goézlemlenmektedir. TUrkiye, gelismekteolan Ulkeler icerisinde enerji

talep en hizh arttigi Glke durumundadir” [3].

Ekonomik ve sosyal kalkinmanin sudrdurulebilir olmasi igin eneriji,
ekonominin en 6nemli unsuru olma 6zelligini korumaktadir. Enerjide ithalat
bagdimliik oraninin ylzde 72 seviyesinde oldugu ulkemizde petrol ve

dogalgazin neredeyse tumu, kdmurun ise beste biri ithal edilmektedir [3].

Tarkiye’'de enerji ihtiyaciniyeterli bir sekilde kargilamak icgin oldukca
sinirh olan dogal kaynaklarimizi dogruolarak kullanmaya, yeni gelistirilen
teknolojilerle enerji saglamada c¢esitlendirmeye ve mevcut teknolojilerin
verimliligini arttirmaya, alternatif enerji kaynaklarini degerlendirmeye yonelik

calismalara blyuk bir 6nem verilmektedir. Ayrica, enerji arz guvenligimizin



saglanmasinda toplumda enerji verimliligi bilincinin yerlegtiriimesine ve

geligtiriimesine de 6zel bir 6nem verilmektedir [3].

Petrol ve komir gibi dogada sinirli miktarda bulunan fosil yakitlar hizla
tukenmektedir. Ayni zamanda kuresel isinma ve iklim degisikligi, fosil eneriji
kaynaklarinin kullaniminin azaltilmasini zorunlu kilmakta ve surekli artan
enerji talebini karsilayabilmek igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimini ve enerji verimliligine yonelik ¢abalari arttirmak gerekmektedir.

Dunyada ve Turkiye’de enerjiye talebin artmasi ve gelecekte hizla
devam edecek olmasi birgok kurum ener;ji ihtiyaglarinin gelecekleri hakkinda
calisma yapmasina neden olmaktadir. Bugunkl enerji ihtiyaci ile
kiyaslandiginda 2030 yilinda enerji tuketiminin dinyada %60 ve Turkiye'de
ise %100’den daha yiiksek oranda artmasi beklenmektedir. Dinyada ve
Tarkiye’de nufusun benzer olarak %1 oraninda artmasi beklenmektedir.
Artan ndfusun yani sira, dunyada gelisen ve buylyen ekonomilerden gelen
talep ve Uulkemizde ise esas olarak sehirlesme ve sanayilesmeden
kaynaklanan talep, s6z konusu artiglarin temel nedenleri arasindadir.

Gelismekte olan Tuarkiye'nin bir yandan nufusu artarken diger yandan
da giderek enerjiye bagl olarak yasam kalitesi artmaktadir. Enerji
kaynaklarimizi  gesitlendirmek ve kaynak teminikonusunda mimkin
oldugunca digsa bagimhligimizi minimizeetmek bakimindan yenilenebilir
enerji kaynaklarimizinkullanim oranlarinin artiriimasi oldukca
onemlidir.Ulkemizde birgok yenilenebilir enerji kaynagi mevcuttur ve bu
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi Gretiminde ¢ok daha fazla ve

etkin olarak kullaniimalidir [4].

Hidrolik, ruzgar, gunes, jeotermal, biyokutle, biyogaz,
dalga,yenilenebilir ~ kaynaklardan  Uretilenve  dinya  var  oldukca
kendisiniyenileyen yani tlkenmeyen enerji kaynaklarindandir.Yenilenebilir

enerji kaynaklariyerylzindecok genis alanlardabulunabilmektedir. Etkili



olarak kullanilmasidurumunda talep edilen miktarda enerjiihtiyacini

kargilayabilecek sekilde kullanilabilir [1].

Yenileneniler enerji kaynaklarinin enerji Uretiminde daha fazla rol
oynamasi ile hem daha temiz bir gevreye hem de daha az diga bagimlilik
saglayacaktir. Turkiye’de mevcut olan yenilenebilir enerji kaynaklari ener;ji
uretimi sistemine bu bakimdan daha fazla dahil edilmelidir. Bu yapilirken
kaynaklarin en etkin kullaniimasi yoninde yontemler gelistirilerek atil tesisler
kurulmasindan  kaciniimalidir.  Bu  bakimdan  yenilenebilir  ener;ji
kaynaklarimizin analizleri yapiimal ve tesislerimizin de bu analizler
cercevesinde igletiimelidir.Yenilenebilir enerji kaynaklarinin varligi ne kadar

onemliyse bu kaynaklarin kullanilmasi da ayni derecede 6nem tasimaktadir.

Bu calismanin temelamaci; Turkiye'nin  yenilenebilir  ener;i
kaynaklarinin termodinamik analizinin yapilarak kullanilabilirligindogru tespit

edilmesidir. Ayrica gelecege yodnelik projeksiyonlar belirlenecektir.

Birinci bolimde tezimin hazirlanmasinda kaynak olarak kullanilan

¢alismalarin taramasi yer almaktadir.

ikinci boéltimiinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin ne demek oldugu ile
baslayarak onemi ve etkileri ile devam etmektedir. Yine ayni bolimde
yenilenebilir enerji olarak kabul edilen enerji kaynaklarindan riizgar, glnes,
hidrolik enerji, biyokultle, jeotermal ve dalga enerjisi hakkinda bilgiler

sunulmustur.

Ucglincli  bdlimde Turkiye’nin enerji kullanimi incelenmistir. Bu
incelemeye enerji tanimi, enerji kaynaklari, birincil ve ikincil enerji
kaynaklarinin agiklamalari ile giris yapilmistir. Devaminda Turkiye’nin fosil ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimlari incelenmistir. Bu kaynaklarin
kullanim oranlari ve mevcut durumlarindan bahsedilmigtir. Turkiye’nin genel

enerji durumu incelenerek Turkiye’nin enerji talebindeki gelismelere yer



verilmigtir. Turkiye’de enerji kullanimi tum sektorlere gore veriler 1s1ginda

gOsterilmis enerji tiketimi ve Uretimi durumu anlatilmistir.

Doérdunct bélumde temel olarak kullanilacak termodinamik analiz
yontemlerine gecilmistir. Genel termodinamik kavramlar ile birlikte ener;ji
bicimleri, termik denge, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlari hakkinda
bilgiler verilmistir. Entropi ve ekserji konularina deginilerek enerji ve ekserji

modellenmesi formullerle desteklenerek anlatiimistir.

Besinci bolimde termodinamik analiz yontemlerine gore yenilenebilir
enerji kaynaklarinin analizine gecilmistir. ilk olarak riizgar enerjisinin
termodinamik analizi yapilmistir. Daha sonra gunes ve jeotermal enerjinin
analizi yapilmigtir. Bu analizlerde her bir kaynak i¢in Turkiye'den birer 6érnek
tesis secilmistir. Analizde gerekli olan veriler toparlanarak (dig ortam sicakhgi,
Isinim siddeti, rizgar hizi vb.) enerji ve ekserji verimlilikleri bu dérnek olarak

secilen tesisler icin elde edilmistir.

Altinci bolimde, geride kalan bolumler 1s1ginda yenilenebilir enerji ile
ilgili gelecek projeksiyonlar degerlendirilmistir. TUrkiye icin gelecekte enerji
gereksinimleri gdéz Onunde bulundurularak en uygun yatirirmlarinin neler

olacagina dair projeksiyonlar tespit edilmistir.

Sonug¢ boéluminde ise yapilan calismalardan elde edilen c¢iktilar

irdelenmisgtir.
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Bayram KILIC tarafindan 2008 vyilinda yapilan c¢alismada [5];
yenilenebilir enerji ile ilgili temel bilgiler verildikten sonra termodinamik
analizin ayrintih  bir sekilde irdelenmigtir. Termodinamik analiz yontemi
formullerle desteklenmistir. Ayni calismada gunes enerji sistemlerinden
fotovoltik sistemin dizayninin yapiligi ve bu dizayn yapilirken bélgede glines
enerjisi ile ilgili Turkiye’nin sahip oldugu potansiyel cesitli tablolarla
desteklenerek anlatiimistir. Bu ¢alismada Mardin iline ait veriler kullanilarak
ruzgar ve gunes enerjisinin durumu degerlendirmesi bu bolge igin yapilmigtir.
Her iki yenilenebilir enerji kaynagi kullanilarak elektrik enerjisi Uretimi
gerceklestiriimistir. Amortisman yillara gore tespit edilerek bu bdlge igin
rizgar ve gunes enerjisine dayali sistemlere uygun oldugu sonucuna
variimistir. Bugun icin ruzgar ve gunes enerjisi yatirnmlarinin yuksek
olmasina ragmen gelecek icin enerji ihtiyacina yonelik talepleri
destekleyecektir. Turkiye’nin sahip oldugu rizgar ve gunes enerjisi

potansiyeli gelecek icin dnemli bir kaynak saglayacagi vurgulanmistir.

S.R. Park, A.K. Pandey, V.V. Tyagi, ve S.K. Tyagi tarafindan 2013
yilinda yapilan c¢alismada [6]; Yenilenebilir enerji sistemlerinin enerji ve
ekserji analiz yontemleri ile incelenmesi ele alinmigtir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  gunluk yasamda kullanilan uygulamalarda enerji ve
termodinamigin ikinci kanunu esas alinarak ekserji analizleri anlatilmistir.
Temel olarak Enerji ve ekserji analizleri arasindaki fark termodinamigin birinci
kanunu ve termodinamigin ikinci kanunu ile kiyaslamasi yapilmigtir.
Yenilenebilir enerjinin temel kaynagi olan gunes enerjisi uygulamalari olarak
glnes hava isiticisi, gines su isiticisi, gunes yiyecek isiticisi sistemlerinin
enerji ve ekserji analizi yapilmig bunun yaninda bir baska uygulamasi olan
fotovoltaik glnes sisteminin enerji ekserji degerlendirmesi yapilmistir. Glnesg
enerjisi uygulamalarina ilave olarak biokutle yiyecek isiticisinin enerji ekser;i

analizi yapilmistir. iki tip kolektér denenerek yapilan paralel calismalar



sonucunda duzlem ylzeyli kolektorde sabah ve Oglenden sonraki
zamanlarda verimde dusmeler yapilan analizlerde saptanmistir. Bu dagutsin
nedeni arastirildiginda ylksek yansima kayiplari ve dusik yogunluktaki
gunes 1sinimindan dolayi oldugu saptanmistir. Fakat ikinci tip olarak segilen
silindirik kolektorde verim dususU daha az olmustur. Biokutle enerji sistemi
icin enerji ve ekserji analizi yapiimistir. Bu konuda yapilan ¢alismada biokutle
yuksek enerjili sivi yakita donustuartilme islemi yapilmistir. Bu igslem Bio-
Crude olarak adlandiriimaktadir. Ekserji verimi bu proseste verim %86 gibi

yuksek bir degere ulagmistir.

Saglam, Mustafa ve Uyar, Tanay Sidki tarafindan2006 yilinda yapilan
calismada [7]; dalga enerjisini ve bu enerjinin Tirkiye’debulunan teknik
potansiyeli konu alinmistir. Bu calismada dalga enerjisinin kullanildigi
takdirde bol ve denize kiyisi olan ulkelerden uygulanabilecedi vurgulanmistir.
Deniz dalgasinin enerjiye donuasimunun genel bir grafik ile anlatilmigtir. Tlrk
Kiyi Ruzgarlari ve Derin Dalga Atlasi degerlerinden yararlanarak ortalama
dalga belirgin yuksekligi (H) ve dalganin periyodu (T) degerleri ile minimum
enerji akisi igin ayhk ortalama, maksimum enerji akisi i¢in aylik
ortalamalarinin kullaniimasi ile Turk kara sularinin hazir yaklasik azami ve
asgari Dalga Enerji seviyeleri verilmistir. Bunun yani sira bolgesel ortalama
dalga yogunluklar gikartiimistir. Bunlari neticesinde denizleri yenilenebilir
enerjisinin en yuksek, bol, kullanimi serbest, yaygin dev enerji depolar
oldugu g6z éniinde bulundurulmasi gerektigi vurgulanmistir. Ornek uygulama
olarak belirlenen Kalkan agiklari igin yapilan analizlerde 6,6 kW/m—7,6 kwW/m
degerleri arasinda oldugunu gostermektedir. Dalga yuksekligi 1,21 metreye
periyodu ise 6,09 saniyeye ulastigi gozlemlenmigtir. Dalga enerjisi i¢in en
uygun vyerleri istanbul Bogazinin kuzeyi ile Ege Denizinin glineybati kiyilari
aciklari olan Marmaris ve Finike arasinda kalan bolge oldugu tespit edildigi
soOylenmistir. Dalga enerjisi icin bu bolgelerin tercih edilmesi gerektigi ener;ji
kullanilabilirligi icin uygun olacagi degerlendirilmistir.



Tarkiye'nin batind igin yapilan merkezi enerji planlamasinin yaninda
her bir bdlge icin temel olarak bodlgesel planlamalarin yapilmasi ve her iki
planlamanin  koordineli yUratiimesi gerektigi  vurgulanmistir.  Toplum
nidfusunun genel olarak deniz kenarlarinda yodunlasmasina neden oldugu
Ozellikle bu Dbolgelerde dalga enerjisi O6nemli bir deger olarak

degerlendiriimesi gerektigi vurgulanmistir.

Satman, Abdurrahman tarafindan Jeotermal Enerji Seminerinde
sunulmak uzere vyaptidi calismada [8]; Turkiye'de bu konu ile ilgili
olarakyaklasik 280bdlgede jeotermal enerjininmevcut oldugu ve bunlar iginde
25’ yakin jeotermal bolge hali hazirda dogrudan amagli olarak veye elektrik
uretiminde kullanildigini  belirtiimektedir. Belirlenmis jeotermal bdlgelerle
alakali olarak mevcut degerlerigsiginda hesaplanmis jeotermal kapasite
degerleri verilmektedir. Turkiye'nin 0-3 km derinlik araliklarinda jeotermal
kaynak potansiyeli ve hidrotermal bdlgelerin varhklari hakkinda veriler
sunulmaktadir. Turkiye igin 0 — 3 km derinlik arahginda gecerli jeotermal
kaynak potansiyeli bu galismada ve Universiteler tarafindan arastiriimakta
olan jeotermal potansiyeli belirleme c¢alismasina sonuglarina dayanilarak
2.0x10%® J ile 3.7x10% J arasinda degismekte oldugundan bahsedilmistir.
Tarkiye icin jeotermal 1s1 kaynagi hakkinda bilgiler verilerek mevcut
caligsmalar arasinda kiyaslamalar yapiimigtir. Ayni zamanda bu ¢alismada,
Mihgakan tarafindan 2006 yilinda geligtiriimis olan Turkiye yer alti sicaklik
gradyani dagihmi haritasi kullanilarak Turkiye jeotermal potansiyeli tahmini
calismasi gergeklestiriimis ve elde edilen sonuglar burada sunulmaktadir.
Buradaki calismada jeotermal potansiyel tahmini yapilirken simdiye kadar
yapilan  calismalarin  sonuglarinin  birbirine  ¢ok  yakin  oldugu
gozlemlenmektedir. Satman-Serpen-Korkmaz calismasi ile ilgili olarak
Tarkiye’de en ayrintili galismadir. Kapasite hesabi igin ¢6zim yollari
sunulmaktadir. Bununla birlikte yillik olarak enerji kullanimi ifadeleri yer
almaktadir. Genel sonuclar igin sicakhdin 20 °C’nin (zerinde olmasi
durumunda 276 alan ve olusum icin tanimlanmis hirotermal kapasite 3700

MW; olarak hesaplanmigtir. Bu deger ¢ikis sicakliklarinin 40 °C, 60 °C ve 140



°C olmasi durumunda ise sirasiyla 2461, 1637 ve 385 MW, olarak
verilmektedir. Gug Uretimine uygun sahalar, dogrudan kullanim igin uygun
sahalar ve degerlendiriimis sonug¢ olarak Turkiye icin tanimlanmis jeotermal
kapasite 3700 MW; olmasina ragmen, bunun kullaniimakta olan ortalama
yillik igletme kapasitesi yaklasik 300 MW, ‘dir. 13 adet merkezi 1sitma
sisteminde, vyaklasik 240 MW, ‘I sera isitmada ve kalani kaplica termal
turizmde olmak Uzere toplam yaklasik olarak 800 MW; kullanildigi tahmin
edilmektedir. Hidrotermal sahalardan elektrik Uretim potansiyeli, degisik
varsayimlara bagli olarak, en az 323 MW, ve en c¢cok 3600 MW, olarak
tahmin edildigi belirtilmigtir.

Hepbagli, Arif tarafindan 2006 yilinda eksergetik analiz ve gelecekte
yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendiriimesi konulu c¢alismada[9];
yenilenebilir enerji kaynaklari igin ekserji analizi ve degerlendirmesi ile birlikte
gelecek igin uygunlugu incelenmistir. Ekserji ile surdurGlebilir gelisim
arasinda gugcli bir bag oldugu vurgulanarakgalismasinda enerji ve ekserji
modellenmesi ile genel iligkileri acgiklanmistir. Cevresel problemlerin
¢o6zumunun basarili olarak ¢ozulmesi igin yenilenebilir enerji kaynaklarini
ortaya cikartiimasinin en etkili ne en verimli ¢ézim oldugu vurgulanmigtir.
Ekserji analizi formullerle ayrintih olarak gosterilerek, yenilenebilir eneriji
kaynaklari i¢cin degerlendirmeler ayrintilh olarak anlatilmistir. Katle, eneriji,
entropi ve ekserji arasindaki denge formduller ile desteklenmigtir. Analiz
yapilirken yenilenebilir enerji kaynaklar igin 6rnek uygulamalarla yapilan
degerlendirmeler orneklenmis bunlar icin ekserji verimlilikleri sunulmustur.
GuUnes enerjisi sicak su isiticisi igin yapilan g¢alismada verim %0,77
bulunmus bunun arttinimasina yonelik teklifler yapilmistir. Ekseji analizinin
surdurulebilir gelismiglik igin ve performans degerlendiriimesinde ¢ok verimli
islem oldugu vurgulanmigtir. Ekserji degerlendirmesi rlzgar enerji
sistemlerinde enerji ve ekserji arasindaki ortalama farkliik dusuk ve yuksek
ruzgar hizlarinda sirasiyla %40 ile %55 bulunmustur. Bazi jeotermal
sistemler igin ekserji analizi 610 hal durumu ve degisik teknolojik sistemler igin

%16.3 ile %53.9 araliginda bulunmustur.



Utlu, Zafer ve Hepbash, Arif tarafindan 2006 vyilinda yaptiklari
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji kullanim verimliligini analizi konulu iki
bélimde yayinlanan bir ¢alismadir [10]. Birinci bélimde Enerji analiz
metotlari hakkinda olmustur. Birinci bolumde ki makalenin girigsindeenerjinin
ekonomi igin en 6nemli bilegeni oldugu ve enerji politikalarinin 1973 ve 1979’
da meydana gelen petrol krizi ile dnemli degisiklikler oldugunu belirtmigtir.
Enerji guvenligi, cevreye etkisi ve enerji sektérindeki rekabetin ener;i

politikalarinin belirlenmesin ¢ temel baglik oldugunun alti gizilmistir.

Meteryal ve metodlar kisminda enerji ve ekserji analizinin dayandigi
temel esaslarin acgiklamalari yapilmistir. Bu konuda yapilan daha &nceki
caligmalar basliklar altinda belirtiimistir. Enerji analizi ile ilgili kullanilan
baglantilar bir tablo halinde ayrintili olarak gosterilmistir. Daha Turkiye'nin
2010 yilina ait verilerden elde edilen enerji kullanimi ve tiketimi ile
yenilenebilir enerji kullanimi ve tiketimi tablo halinde verilmigtir. Bu tablo
daha sonra yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve fosil enerji kaynaklari i¢in her
bir enerji kaynaginin Uretim ve tuketim degerleri ayri ayri gosteriimek
suretiyle ayrintili olarak sunulmustur. Béylece herhangi bir fosil enerji kaynagi
veya yenilenebilir enerji kaynaginin enerji Uretim ve tuketim degerlerine

ulasilabilmektedir.

Bu calismada Turkiye’'ye o6rnek model olarak secilmistir. Eneriji
projeksiyon deg@erleri 2010 yili icin alinmistir. Enerji kaynaklarina gére bu
kaynaklarin kullanim yuzdeleri her bir enerji kaynag! icin ayrintili olarak tablo
halinde gosterilmigtir. Bu tablonun hazirlanmasi igin kullanilan baglantilar
tablo haline getirilerek kolay ulasilabilmesi saglanmigtir. Enerji kullanim
veriminin yenilenebilir enerji kaynaklari igin degerlendiriimesi bolumuinde
sektorel olarak ayrn ayri enerji kaynaklarinin incelemesi yapilmistir.
Yenilenebilir enerji ile yenilenebilir enerjininde dahil oldugu toplam ener;ji
kullanimlari ylzdeler halinde verilmis ve aralarinda kiyaslamalar yapilarak

degerlendirmelerde bulunulmustur.Cikan degerin nedeni hakkinda dagitim ve
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tasima nedenlerinden dolayi olusan kayiplara baglanmigtir. Turkiye'nin enerji
verimliliginin icin buyUk bir potansiyele sahip oldugu ve bu potansiyelin
kullaniimasiyla ¢evresel emisyon degerlerinin dusurllebilecedi ve enerji arz
guvenliginin arttinlabilecegi belirtiimigtir. Bu makalede belirtilen bilgiler
Isiginda yenilenebilir enerji kullaniminin verimli ve etkin kullaniimasiyla
Tarkiye’'nin enerji konusunda buyuk gelismeler saglanabilecegi konusu

vurgulanmistir.

Utlu, Zafer ve Hepbagh, Arif tarafindan 2006 yapilan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin enerji kullanim verimi analizinin ikinci bolumu ekser;ji
analizinin kapsamaktadir [11]. Baslangicta ekserji ile ilgili temel tanimlar
verilerek giris yapimig ve ekserji analizinin amacglari hakkinda bilgiler
verilmigtir ve ekserji analizinin amaglari hakkinda bilgiler verilmistir. ideal
proses ve gergcek proses arasindaki fark ekserjinin  korunumu ile
aciklanmistir. Bu calismada konut, endustri, kamu, ulastirma ve tarim
sektorlerinde kullanilan ekserji kullanim verimi tek tek gdsterilmistir. Bu
makalede kullanilan metodolojinin  uygulandigi 6rnek model Turkiye
secilmigtir. Ekserji ile ilgili baglantilar tablo halinde ayrintili olarak verilmigtir.
Ekserji veriminin enerji veriminden daha ziyade genel olarak sistemin
performansini iyi bir sekilde anlamamiza yaradigi belirtiimistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ekserji veriminin degerlendirildigi bélumde Turkiye’'nin
sektorleri ayri ayri incelenmistir ve tablo halinde verilmigtir. 2010 yili igin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli de tablo halinde verilmistir. Enerji
uretim ve tuketim degerleri tUm enerji kaynaklari icin ylzde degerleri
hesaplanarakayrintili olarak makalenin bu bolimunde verilmistir. Turkiye’deki
alt sektorlerin ekserji kullanimi yuzdeleri her bir sektor igin ayri ayri
cikartilmistir. Bu makalede ulagilan 6ngorulerden biri olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarinin birincil kullaniminin daha da artacagidir. Enerji
kayiplarinin en yuksek oldugu yerlerin siralamasi yapilarak enerji ve ekserji
verimliliklerinin  kargilagtirmali tablosu sektorlere gore ayrintili olarak
sunulmustur. Bu ¢alismada ekserji kullanimi enerji kullanimindan daha koétu

oldugu yani Turkiye’'nin ekserji kullanimi verimliligini gelistirmek i¢in blyuk bir
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potansiyele sahip oldugu vurgulanmistir. 2001 ile 2010 yih degerleri
kargilastirilarak degerlendirmelerde bulunulmussonuc olarak ekserji veriminin

iki kat artis oldugu tespit edilmistir.
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IKINCi BOLUM

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

2.1. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ TANIMI

Yenilenebilir enerji birkag sekilde tanimlayabiliriz. ilk taniminda
dogal hayatta surekli ve birbirini tamamlayacak bigcimde ortaya gikacak
akimlardan elde edilecek enerjinin yenilenebilir enerji oldugu ifade edebiliriz.
Diger taniminda ise kullanildikga ayni miktarda kendini tamamlayan enerjidir
diyebiliriz [12].

2.1.1. Yenilenebilir Enerjinin Onemi

Yenilenebilir enerjinin tarihsel siurreg icindeki yolculugu incelendiginde,
dénemsel gelismelerin, yenilenebilir kaynaklarin kullanim seviyesindeki
degiskenligioldukga artirdigi goriilmektedir. Ozellikle, 18. ylzyilin sonlarina
dogru baslayansanayilesme hareketi, yenilenebilir enerji icin bir dénim

noktasi olmustur.

icinde bulundugumuz ¢ag, sanayilesme hareketinin hizla devam ettigi
bir cagolmasina karsin, hareketin dayali oldugu fosil enerji kaynaklari,
sistemin surduarulebilirligini hem insanlar hem de ekolojik yapi acisindan artik
muimkunkilmamaktadir. 1970’li yillardan itibaren diinyada yasanan ekonomik,
siyasi vecgevresel gelismeler de bu durumu desteklemektedir. Bu acidan,
gelismeleri anahatlari ile incelemek, yenilenebilir enerjinin neden tekrar

gindemde oldugununanlagiimasinda yararl olacaktir.

2.1.2. Kiiresel iklim Degisikligi ve Cevresel Etkiler

Yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin ~ 6nemini  artiran  6gelerin
basinda,toplumlarin tasidigi ¢evresel kaygilar gelmektedir. Kiresel isinma,
iklim degisikligi,atmosfer Kkirliligi veya sera etkisi gibi degisik kelimelerle

adlandinlabilecek bukaygilarin temelinde, biyuk miktarlarda kullanilan fosil
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yakitlarin - atmosferebiraktiklari  zararhh gazlarin artmasi yatmaktadir.
Bunlardan kuresel 1sinma, yeryuzusicakhginin bu gazlar dolayisiyla (her 10
yilda 0,3 °C) artmasi anlamina gelmektedir.Bu gazlar arasinda en 6nemli

olani ise karbondioksit gazidir.

Ortaya ¢ikan bu tehlikenin farkinda olan Birlesmis Milletler, konuya
iliskin ilk ciddiadimi hazirladigi “iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi” ile
atmistir. S6zlesme, 1992 yilinda, Brezilya'nin Rio sehrinde dizenlenen Cevre
ve KalkinmaKonferansi’nda, 154 devlet bagkanlari ve Ust duzey temsilcileri
tarafindanimzalanarak 1994'te yurarluge girmistir. Sozlesmenin

“Yukumlulukler” kisminda yeralan 2. maddesi ise, imza sahibi Ulkelere,
2000 yili basinda sera gazi salinimlarinin1990 yili seviyelerine indirilmesi

yukumlalugunu getirmistir [13].

2.2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ CESITLERI

2.2.1 Ruzgar Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan ilk olarak rizgéar enerjisini ele
alacagiz. Ruzgarenerjisinden tarih boyunca, gemilerin hareket ettiriimesinden
yel degirmenlerininkullaniimasina kadar cesitli sekillerde
yararlanilmigtir.Ginimuzdekuresel elektrik  tuketimindeki hizli  artisin
kargilanabilmesinde riizgar enerjisi 6nemli bir secenekolarak sunulmaktadir
[13].

2.2.1.1. Riizgar Enerjisine iligkin Genel Agiklama

Genel olarak ruzgar, Gunes isinlarinin, Dunya’nin degisken
olanylzeyinin farkl bolgelerde farkliisitmasi sonucu olusan hava hareketleri
olaraktanimlanmaktadir. Gunes igsinlari, Dinya’yr dogrudan isitmak yerine,
oncelikleyerylzune ulasarak yuzey katmanlarinisitmakta; bu katmanlardan
atmosfere geriyansiyan isinlar ise havanin isinmasina neden olmaktadir.
Yeryuzi homojen bir yapiya sahip olmadigindan (kara, deniz, ¢6l, orman,

vb.) dolay), absorbe edilen enerji miktarikonum ve zamana gore
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degismektedir. Bu durum, atmosfer basinci, sicakligi veyogunlugunda
farklihklar yaratmakta; ortaya c¢ikan kuvvetler sonucunda, hava biryerden
diger bir yere dogru hareket ederek “rizgar” denilen meteoroloji

olayiningerceklesmesini saglamaktadir.

Ruzgar enerjisi ise; hareket halindeki havanin sahip oldugu enerijiyi
(hareketenerjisi) ifade etmektedir. RlUzgar enerjisi, Glnes’'ten gelen enerjinin
sadece %1’ini kullanmasina karsin ortaya ¢ikan enerji miktari, dinyadaki tim
bitkilerin biyokutle enerjisine donismus olmasi durumunda ortaya ¢ikabilecek
enerjimiktarindan 50-100 kat daha fazla olmaktadir. RUzgar enerjisinden elde
edilebilecekbu gucin, kullanilan teknolojiye bagli olarak gelecek yillarda

daha da artmasi beklenmektedir [13].

2.2.1.2 Ruzgar Enerjisi Teknolojileri

Ruzgar enerjisinden, mekanik enerji ve elektrik enerjisi olmak tzere iki
temelbicimde  yararlaniimaktadir. “Klasik  teknoloji” olarak da
degerlendirilebilecekmekanik  uygulamalarda, riizgar enerjisi mekanik
enerjiye cevrilmektedir. Milattandnceki yillardan ginimuize kadar, ev ve
ciftliklerde hayvanlarin su gereksinimininsaglanmasi, arazilerin kurutulmasi,
su pompalanmasi ile gesitli Grtinlerin kesim,bicim ve 6gutme gibi islemlerinde
mekanik teknoloji kullaniimigtir.21. yuzyilda, rizgér enerjisi teknolojisi olarak
ifade edilen calismalar, genelolarak elektrik enerjisi Uretmek amaciyla
gerceklestirimektedir. Bu nedenle, ruzgarenerjisinden elektrik elde
edilmesini,  “cagdas teknoloji”  uygulamalarn olarakdegerlendirmek
mimkunduar.Ruzgar turbinleri (wind turbines), bu teknoloji icindeki temel
yapiyiolusturmakta olup, havanin hareket enerjisini mekanik enerjiye
donustlrensistemlerdir. Ancak, rizgar tdrbinleriyle ilgili tanimlamalar,
degisikkaynaklarda birbirleriyle c¢elismektedir. Bu konudaki en genel
tanimlamaya gore;pervane kanatlari, pervane gobegi ve pervane milinden

olusan sisteme turbin denilmektedir [13].
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2.2.1.3. Dunya Ruzgéar Enerjisi Potansiyeli ve Kullanimi

Duinyada birgok udlke, kurum veya kurulug, ruzgar enerjisi
potansiyelindenyararlanmaya yonelik arastirma ve yatirrmlar yapmaktadir. Bu
alanda gelistirilensistemler ise, s6z konusu uygulamalardan olumlu sonuglar
alinmasini ve rizgarenerjisi kullaniminda ekonomik olgutlerin  yerine

getirilmesini saglamaktadir [13].

2.2.1.4. Dunya Ruzgar Enerjisi Potansiyeli

Dunya rizgéar enerjisi potansiyeliyle ilgili olarak vyerli ve
yabancigalismalarda farkh rakamlara yer verilmektedir. Bu rakamlarin farkl
olusu, genelolarak rizgar potansiyeli kavraminin degisik anlamlarda
kullaniimasindankaynaklanmaktadir. Bununla ilgili temel kavramlar ve bu

kavramlarin anlamlari su sekildedir:

Meteorolojik (Kuramsal) Potansiyel: Mevcut rizgar kaynagina

karsilikgelen potansiyeli ifade etmektedir.

Teknik Potansiyel: Mevcut teknoloji gbz 6ntine alinarak (ttrbin gucd,

turbinboyutlari, tirbin verimi vb.) hesaplanan potansiyeldir.

Ekonomik Potansiyel: Ekonomik olarak gergeklestirilebilecek
teknikpotansiyeldir.

Ruzgar potansiyelinin belirlenmesi konusunda yapilan ¢alismalar ise,
agirhkholarak teknik potansiyel ve ekonomik potansiyel acisindan
degerlendiriimektedir.

Bu alanda yapilan en énemli arastirmalardan biri 1993 yilinda, M.
Grubb veN. Meyer tarafindan gergeklestiriimigtir. Grubb ve Meyer, dinyanin
ruzgar enerjisiteknik potansiyelini, yaklagik 53.000 TWh/yil olarak
ongormuslerdir. Ancak bu hesaplamada, belirli teknik 6zelliklere sahip ve

sadece karada kurulu (onshore)rizgar enerji tesisleri temel alinmistir [13].
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2.2.2. Gunes Enerjisi

Glnes, yaydigr yuksek miktardaki 1si ve Isik enerjisi yoluyla,
Dinyamizin hem 1sinmasi hem de aydinlanmasinda c¢ok 6nemli bir
islevesahiptir. insanoglu, Giines'’in bu 6zelliklerinden yararlanmakta gecikmis

olsa da,yurutulen galigsmalar gelecek igin umut verici niteliktedir.

Gunes, 1,39 milyon km c¢apinda ve Dunya'ya yaklasik 150 milyon
kmuzaklikta olan, sicak gazlardan (% 95 oraninda hidrojen) meydana gelmis
birkutledir. Glnes enerjisi, Gunes'’in gekirdeginde yer alan ve hidrojen gazini
helyumadonusturen fuzyon (pargalanma) tepkimesi sonucunda ortaya gikan
cok guclu birenerji kaynagidir. Bu tepkimede aciga c¢ikan enerji, 1Isinma
yoluyla uzayayayilmaktadir. Bu enerjinin Dinya’ya gelen kiguk bir bélima,

insanhigin buttinenerji gereksinimini fazlasiyla karsilayabilecek miktardadir.

Buna goére, Gunes isinlarinin yaklasik % 30'u yansimalar nedeniyle
atmosferegirmeden uzaya geri donmektedir. Isinlarin geriye kalan % 70’ ise,
atmosfertarafindan alinarak tekrar uzayin derinliklerine dogru uzun dalga
boylu 1sinimlarhalinde yayilmaktadir. Yerylzi, hayatin devam etmesine

yetecek kadar isinimidengeli bir sekilde surekli almakta ve yansitmaktadir.

Yapilan olguimlere gore; Gunes’'ten Dunya’'ya gelen isinlarin yarattigi
enerji, metrekare bagina ortalama 1,35 kW; 10 metrekare alandan elde
edilen gunes enerjisiise 1 kW olmaktadir. Bu hesapla, Dinya’ya gelen Glnes
isinlarinin  bir yildayarattigi enerjinin, bilinen kdmdur rezervlerinden elde

edilecek enerjinin yaklasik 50kati oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Bununla birlikte, Gunes isinlarinin Dinya’'ya ulasmasi, codrafi,
mevsimsel vegunliuk etkilere bagl olarak farkhlik gostermektedir. Bu kisitlar,
Gunes enerjisine aralikli, degisken, daginik ve dusuk yogunluklu gibi temel
nitelikler kazandirirken,cok buyldk bir enerji kaynagi olma o&zelligini ise
degistirmemektedir [13].
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2.2.2.1. Gunes Enerjisi Teknolojileri

Gunes’'ten vyararlanarakenerjisini kullanilabilir hale getirmek igin,
Gunesg’'in atmosferin icine gonderdigiisikla birlikte 1sinin  insanlarin
gereksinimiolan elektrik ve is1 enerjileriyle birlestirmekle mumkin olmaktadir.
Bunu gergeklestirirken, Guneg’in yaydigusinlarin gesitli yansitma teknikleriyle
bir nokta veya cizgiye odaklanmasigerekmektedir. Bir toplayici (kolektor)
yardimiyla yapilan iglemde enerji kaynagiodaklanmakta ve bdéylece 3.000

°C’ye kadar bir sicakhiga ulasilabilmektedir.

Temel olarak bu yaklagimla degerlendirilen glines enerjisinden, son 30
yildirgerek dogrudan gerekse dolayli elektrik enerjisi Uretimi, sicak su elde
edilmesi, alan(hacim) isitma ve sogutma, sanayi kuruluslari igin I1s1 enerjisi ve
seralarin 1sitilmasigibi birgcok konuda yararlaniimaktadir. Calismamin bu

boliminde, glines enerjisiteknolojileri;  “is1  teknolojisi” ve  “elektrik

teknolojisi” olmak lzere iki ana baslktaaltinda ele alinacaktir [13].

2.2.2.2. Gunes Enerjisi Is1 Teknolojisi

Gunes enerijisi 1s1 teknolojisinin temel isleyisinde Oncelikle 1sI enerjisi
eldeedilmekte; ardindan bu 1si, dogrudan veya dolayli olarak elektrik enerjisi
dretimindekullanilabilmektedir. Isi sistemleri; erisilebilen sicaklik dereceleri ve
kullanilantoplama yontemleri acisindan birbirinden farklihk
gostermektedir.Bunlardan dizlemsel gunes toplayicilari; gunes enerjisini
Isiolarak toplayan ve bu enerjiyi su veya hava gibi bir akigskana isi olarak
aktaransistemler olup; genel olarak, konut ve is yerlerinde sicak su elde
etmek amaciylakullaniimaktadir. Bu sistemlerde ulasilan sicaklik ise, yaklasik
65-70°C duzeyindeolmaktadir. Bu tip toplayicilar, basit yapilari ve dlsik
maliyetleri nedeniyle digertoplayici tiplerine gore daha fazla tercih

edilmektedir.

Dunyada kurulu olan ¢ogunlugu sicak su elde edilendiuzlemsel glines

toplayicilarinin kapsadiklari alanin 94 milyon m?yedegerlendiriimektedir. Bu
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konuda en fazla toplayiciya sahip olan ulkeler sirasiyla Cin (%55), Japonya
(%13),AB ulkeleri (%13) ve Turkiye (%10) gelmektedir.

Glnes enerjisinin - dusik sicaklikta 1s1 yoluyla kullanima
donusturulmesine bir bagka yolda gunes havuzlarndir. Bu toplayicilar, biyuk
capta enerji toplamakapasitesine sahip oldugundan merkezi sistemler icin
uygun olmaktadir [13].

Sekil 1:Farkh Tipteki Gunes Enerjisi Isi ve Elektrik Sistemleri [25].

Ortalama 5-6 metre derinlikteki suyla dolu havuzun siyah renkli zemini,
Gunes 1sisiyla, ortalama 70-80°C  sicaklikta sicak su elde
edilmesinisaglanabilmektedir. Havuzda kullanilan tuz karigimi, yuUksek
sicakligin, havuzun alttarafina dogru yonelmesine olanak vermekte; boylece
Is1, alt tarafta kurulu sistemyardimiyla merkez sisteme aktarilabilmektedir.
Dinyada giines havuzlari ile ilgili endnemli c¢alismalar israil'de

yurutulmektedir
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Bu alanda gelistirilen bir bagka 1s1 sistemi de gunes ocaklarn
olmaktadir.GuUnes ocaklari, canak veya kutu seklinde, i¢i yansitici maddelerle
kaplanmigsistemler olup, odak noktasinda iIsi enerjisi toplanarak yemek
pisirilebilmektedir. Buyontem, Hindistan ve Cin ile Afrika’nin bazi tlkelerinde

yaygin olarakkullaniimaktadir.

Gunes enerjisiyle c¢alisan su aritma sistemleri, asil olarak derin
olmayan birhavuzdan olugsmaktadir. Havuzun Gzerine egimli, hafif ve saydam
cam yuzeylerkapatilmaktadir. Havuzda buharlasan su ise, bu kapaklar
uzerinde yogunlagaraktoplanmaktadir. Bu tur sistemler, temiz su kaynaginin

bulunmadigi bazi yerlesimyerlerinde yillardir kullaniimaktadir.

Gunes enerjisinin dusuk sicakliktaki uygulamalarindan bazilan da
konut vesera isitma ile urin kurutma uygulamalarinda kullaniimaktadir.
Burada belirtilen,aktif sistemlerin disindaki pasif 1sitma sistemleridir. Cok

cesitli bicimleri olan busistemlerin uygulanmasi oldukca basittir.

Dunyada gittikce yayginlasan sifir veya dusuk karbon salinimh
yapiuygulamalarini, glnes enerjisinin pasif olarak kullanimina 06rnek
vermekmumkidndir. Bunun igin yerlesim alanlarinin ve yapilarin glnes
mimarisine uygunolarak tasarlanmasi gerekmektedir. BOylece binalarin isi

tutma kapasitesi kis mevsiminde artarken, yaz aylarinda da dusmektedir.

Pasif sistemle yapusitmada cesitli mimari Ozelliklerden ve
ingaatbilesenlerinden yararlanilarak hacim isitmasi yapilmaktadir. Burada
gunes toplayici, yapinin ayrilmaz bir pargasi olmaktadir. Gineg’'ten kazanilan
enerji havayaaktarilarak, dogal veya dogal olmayan is1 yayimi (konveksiyon)
akimiyla yapiyadagitiimaktadir. Aktif 1sitma sisteminde ise toplayici, akiskan
tasiyici hatlar,akigkan dolanim sistemi, 1sI deposu, isitici elemanlar, isi
pompasi ve kontrol dnitesigibi 1sitma donanimlan yer almaktadir. Aktif
sistemler yliksek maliyetli olusunakarsin, pasif sistemler disuk maliyetli ve

kolay uygulanabilir bir sistem olarak dnplana ¢ikmaktadir.
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Uriin kurutma ve sera isitma uygulamalari ise gines enerjisinin
tarimalanindaki uygulamalandir. Bu tir sistemler pasif sistem olabilecegi gibi
havahareketini saglayan aktif bilesenler de icerebilmektedir. Glnes enerijisi
Is1 sistemlerinden bir digeri de gunesli sogutuculardir. Aktifve pasif
sistemlerin oldugu gunesli sogutucularin kullanimi, 6zellikle iklimlendirmeve
sogutma sistemlerinde yasanan gelismeler dogrultusunda 0Onemli bir
ilerlemegdstermektedir.Gines enerjisinin en ylksek oldugu mevsimlerde
daha fazla gereksinimduyulan bu tip sistemler, ¢cevrenin korunmasi ve enerji
tasarrufu konularinda da katkisaglamaktadir. Ancak, ticari kullanimi,
yapisinin karmasik olmasi nedeniyle isitmasistemlerine gére daha dusuk
seviyededir. Genelde yiyeceklerin saklanmasi igin dondurucular ve
binasogutma gibi uygulama alanlari bulunan glnese dayali sogutma
sistemlerinin;Amsterdam, Barcelona, Lisbon ve Stockholm gibi geligmis
Avrupa kentlerindekullanimi hizla yayginlasmaktadir.ifade edilen tim bu
sistemler, dlsik sicakliktaki (100°C° den az) glineseneriisi Uretiminde
kullanilmaktadir.  Bunlarin ~ disinda, orta  (100°C  -350°C) ve
yliksek(350°C’ den fazla) sicakliktaki giines enerjisi I1si uygulamalarinda;
Silindirik paraboliksistemler, canak/motor sistemleri, gines bacasi ve merkezi
alici(gines guc¢ kuleleri-heliostatlar) gibi sistemler kullaniimaktadir. Bu
sistemlerdenagirlikh olarak, 1si enerjisinden elektrik enerjisi Uretiminde

yararlaniimaktadir [13].

2.2.2.3. Gunes Enerjisi Elektrik Teknolojisi

Bir ©onceki boélimde ifade edilen 1s1 yoluyla elektrik enerjisi
uretimteknolojisi, gines enerjisinden dolayli olarak elektrik tGreten sistemlerde
kullanilip;gunes pili (fotovoltaik-PV) teknolojisinden ise, dogrudan elektrik

Uretiminisaglayan sistemlerde yararlaniimaktadir.

Yapisal olarak gunes pillerinin tanimini ylzeylerine gelen Gunes
Isinlarini dogrudanelektrik enerjisine donusturen yari iletken maddelerdir
olarak yapabiliriz. Ylze olarak kare, dikdortgenveya daire seklinde olabilen

glines pillerinin alani 100 cm? kalinli§i ise 0,2-0,4 mm arasinda olmaktadir.
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Calisma sistemi fotovoltaik ¢alisma prensibinedayanmaktadir.Boylece glunes
pillerinin Uzerine 151k dustugundeher bir uctaelektrik geriliminin olusmakta ve

elektrik enerjisinin olusmasi bu sekilde olmaktadir.

Gunes pillerinden elde edilecek verimlilik ise kullanilan ham maddeye
bagliolarak degismektedir. Gunes pillerinin piyasaya ilk ¢ikisindan gunamuze
kadargecen yaklasik 40 yilhk zaman diliminde, teknolojik olarak 6nemli
gelismeler kaydedilmistir. S6z konusu donemde uretilmis ve cgesitli kullanim
alanlari bularakticari ortama girmig olan gunes pili sistemlerinden baglicalart;
tek kristalli, cokkristalli veya amorf yapida olan; Si (silicon), GaAs (gallium
arsenide), CIS (indiumdiselenide) ve CdTe (cadmium telloride) gibi kimyasal
maddelerden uretilen sistemlerdir. Bu sistemlerde ortalama verimlilik orani %
5 ile % 30 arasindadegismektedir. Son yillarda, laboratuvarlarda geligtiriimig
olan ¢ok katli(TANDEM) gunes pilleriyle % 33 oraninda verimlilik saglanirken,
kuramsal olarak %40 dulzeyinde bir verimlilik seviyesine ulagiimasi
beklenmektedir [13].

Gunes pillerinin kullanim alanlari ise, kurulan sistemin sebekeden
bagimsizolup olmamasina goére degismektedir. Sebekeden bagimsiz
kullanim alanlar bina i¢i ve disi aydinlatmalarinin yani siragevrelerinde
yerlesim alaninin  bulunmadigi bdlgelerde bulunan yangin gozlem
istasyonlari, ormangétzetleme kuleleri, deniz fenerleri, telefon iletisim
sistemleri, elektrik  sebekesinin ulasmadigi kirsal yorelerdeki
elektrikgereksiniminin karsilanmasi, tarimsal amacl sulama, park, bahce,

otoyolaydinlatmasi ve trafik sinyalizasyonu gibi alanlar kullaniimaktadir.

Gunes pillerinin sebekeye baglanmasi sonucunda elde edilen
enerjiguinimuzde oldukga 6nemli boyutlara ulagsmistir. Binlerce glines pilinin
birbirinebaglanmasi ile olusturulan tesisler, sebekelerin 2 MW seviyesine
kadar elektrikenerjisi Uretmesini saglamaktadir.
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Sonug olarak; gunes enerjisi 1sI (dogrudan 1si ve dolayh elektrik) ve
elektrikteknolojileri, basit ve duslik maliyetli sistemlerden, karmasik ve
yuksek maliyetlisistemlere kadar uzanmakta olan genis bir Uriin yelpazesinde
uygulanmaktadir. Guneg’in tum bu Urinlerin ana maddesi oldugu dikkate
alindiginda, 6nemli bir enerjipotansiyelinden daha fazla yararlanmak igin
mevcut kullanim alanlari kadarkullanim seviyesinin de yayginlagmasi
gerekmektedir [13].

2.2.3. Hidrolik Enerji

Suyun mevcut potansiyel enerjisinin gelistirilen sistemlerle kinetik
enerjiye donustlrdlmesiyleelde edilenenerjiye hidrolik enerji denilmektedir.
Belli bir seviyede tutulan suyun kanallar yardimiyla daha disuk seviyeye
indirilmesiyle agiga ¢ikan kinetik enerjinin tirbinlerindonmesini saglamasiyla
elektrik enerjisi elde edilmektedir. Hidrolik enerjinin varligi akarsu ve nehirlere
dolayisiyla yagiglarabaghdir. Bundan dolayi, hidrolik eneriji, iklim sartlarindaki
degisimlerden etkilenen bir enerji turddir.Bunun yaninda hidroelektrik
santraller, diger enerji kaynaklar ile karsilastirildiginda en dusuk isletme

maliyetine, enuzun igletme dmrine ve en yuksek verime sahiptir.

2.2.3.1. Dunyadaki Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Dunyada hali hazirda kullanilmayi bekleyen kesfedilmemis buyuk
potansiyel bulunmaktadir. Avrupa ve Kuzey Amerika’da uygun hidroelektrik
alanlarin blyuk cogunlugukullanima geciriimesineragmen, gelismekte olan
Ulkelerde mevcut ©6nemli hidroelektrik potansiyel hala kullanima

baglanmamistir.

2.2.3.2. Turkiye’de Hidroelektrik Enerjinin Tarihsel Geligimi

Anadolu topraklarindasuyun sahip oldugu enerjiden ilk olarak Hititler
zamaninda kullanilmistir. MO 1300 yilinda kullanilan baraj bu dénemde insa
edilmigtir.Daha sonra suyun bu guclinden faydalanan Urartular tarafindan
MO. 1000 yilindaVan ilimizde iki 6nemli hidrolik insa etmistir. Giinimiizde

hala bu sistemin bazi bolimleri kullanilimaktadir.Bir baska baraji olan Dara
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baraji Mardin ili yakinlarinda altinci yuzyilda kurulmustur.Bu baraj
diinyadakiilk ince kemer tipli baraj olama o6zelligiyle de ayri bir oneme
sahiptir. Osmanhlar zamaninda ise suyun sahip oldugu potansiyel enerji etkin
bir sekilde kullanilmistir. istanbul’da insa edilen sutasima sistemlerinin ve
barajlarin  bazilari  hala  kullanimdadir. 1923  yilinda  Turkiye
Cumbhuriyeti'ninkurulugundan sonraAnkara igin igmesuyu temini amaciyla
1930 ve 1936 yillari arasinda yapilmis olan Cubuk-1 baraji kullanima
acilmistir. ik hidroelektrik tretim Cumhuriyet 6ncesi dénemde tarihler 1902
yihini  gosterdiginde Tarsus’'ta kucik olgekli hidroelektrik santral ile
baslamistir. Daha buyikkapasiteli santral ise 1913 yilinda istanbul'da insa
edilmistir.Hidroelektrik enerji ilecalisan aydinlatma ve elektrik sebekesi ilk kez
Odemig’'te 1933 vyilinda kurulmustur. Tirkiye Cumbhuriyeti ilk kuruldugu
donemdeki toplamkurulu kapasitesi 29.66 MW ve bu donemdeki yillik Gretimi
miktarl 45 GWh seviyesinde kalmaktaydi.Bu dénemlerde istanbul, Adapazari
ve Tarsus’ta elektrik enerjisi elde edilebilmekteydi. Modern Turkiye'nin
barajlari, yalnizca sulama ve hidroelektrik Uretimi icin degil ayni zamanda

sehirlerdeki nifusunigme suyunu da karsilamaktadir [14].

Tablo 1: Dunyanin hidroelektrik enerji potansiyeli [26]

Brit Hidroelektrik Teknik Hidroelektrik  Teknik ve Ekonomik

Bolge Enerji Potansiyeli Enerji Potansiyeli Hidroelektrik Enerji
(GWh/yil) (GWh/yil) Potansiyeli (GWh/yil)
Afrika 4.000.000 1.665.000 1.000.000
Asya 19.000.000 6.800.000 3.600.000
AISELES 600.000 270.000 105.000
/Okyanusya
Avrupa 3.150.000 1.225.000 800.000
Slzeyve O 6.000.000 1.500.000 1.100.000
Amerika
Guney 7.400.000 2.600.000 2.300.000
Amerika
Dinya 40.150.000 14.060.000 8.905.000
Tarkiye 433.000 216.000 127.820
Turkiye/Dunya 1,07 154 184

(%)
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2.2.3.3. Tanimlanmasi ve Siniflandirilmasi

Cevrim Unitesi bir veya daha ¢ok ise ve jeneratdrlerin toplam kurulu
gici 10 MW'tankicuk olan santrallere kucik hidroelektriksantraller
denilmektedir. Bu 06zellige sahip hidroelektrik santralleri siniflandirmasi
degisik kistaslara gére yapmak mumkindir. Ulkelere gore ozellikler farkli
olmasi dolayisiyla farkli siniflandirma sistemlerikullaniimaktadir.
Siniflandirmada su kistaslar g6z énune alinabilir.

» Su ekonomisine gore siniflandirma

* Enerji ekonomisinegore siniflandirma

*» Teknik ozellikler ydoninden siniflandirma

*» Topografik durular yénunden siniflandirma

Klguk hidroelektrik santrallerin siniflandirmasi cesitli Glkelerde oldugu
gibi Ulkemizde de santralinkurulu gucune goére yapilmaktadir. Turkiye'de
siniflandirma  sistemi olarak Birlesmis Milletler Endustriyi Geligtirme
Organizasyonu (United Nations Industrial DevelopmentOrganization,
UNIDO)'nunbelirledigi degerler kabul edilmistir. Buna gore;

* 100 kW gucu alti mikro,

* 101-1000 kW gugleri arasinda mini,

e 1001-10000 kW gugleri arasinda kicuk hidroelektrik

santraller olarak kabul edilmistir [14].

2.2.3.4. Olumlu ve Olumsuz Yonleri
Kiguk hidroelektrik santraller mevcut sebekeyi besleyen buyuk
hidroelektrik santrallerin bir alternatifi degil tamamlayicilaridir. Turkiye

agisindan bu santrallerin UstunlUklerinive zayif yonlerini agsagidaki gibidir.

Faydali Yonleri:

* Ulasimi veana sistemden beslenmesinde zorluklar bulunan kirsal
bdlgelerin ener;ji intiyacini karsilar.

» Kirsal bolgelerin yakit bulma ve tagsima sorunlarina ¢6zim getirir.
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* Kuguk hidroelektrik santrallerin  turbin-jenerator — gruplarinin
tiplestirilerek standart hale getirilmelerikolaydir, bu durum mekanik
ekipmani ucuzlatir.

* Bakim ve igletme sorunlari en aza inecektir. Turbin-jenerator ve
transformatoriin - bir blok halindeve otomatik isler sekilde
yapilmasiyla ayni bdlgedeki ¢ok sayida santral bir tek
teknisyentarafindan kontrol edilebilecektir. Bunun sonucu olarak
isletme maliyeti azalacaktir.

* Yakith santrallere gore enerji Uretimi igletme maliyeti dusuktur ve
isletme surecinde karbonsalinimi yapmaz.

» Kuicuk hidroelektrik santrallerde uretilen enerji genellikle bdlgede
kullanildigi igin uzun iletimgebekelerine ihtiya¢ duyulmaz. Bu
durum buyuk oranda enerji kayiplarini engellemektedir.

» Su turbinleri yapimi ile ilgili endustri kurma galismalari ginimuzde
son asamaya ulasmistir.Mini, mikro ve hatta kuglk hidroelektrik
tesislerin mekanik aksaminin timua kendi endustriyeltesislerimizde
imal edilebilir. Kuiglik kapasiteli tnitelerin imal edilmesi, bu konuda
bilgi birikiminiarttirir ve yakin bir gelecekte daha buyuk kapasiteli
Unitelerin imalatlarinin yerli endustri ile yapiimasi saglar.

» Bakimlari kolay, ucuz ve hizmet sureleri ise uzundur.

Zayif Yonleri:
* Sel kontrolli, icme ve kullanma suyu saglamak gibi ek islevleri

yoktur.

+ Uretilen kWh enerji basina etltler igin yapilan harcama masraflari
fazladir.

* 1kW kurulu gig icin gerekli yatinm maliyeti baylk santrallerden
yuksektir.

» Kuguk hidroelektrik santrallerin igletme giderleri blyuk santrallere
gore fazladir. Ancak tdrbin,jenerator ve transformatdrde
standardizasyona gidilmesi, Uretilen kWh enerji basina isletme

ve personel maliyetlerini azaltacaktir.
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« Ulkemizde bu konuda yetismis teknik eleman sikintisi vardir. Bu da
uygulamalarda c¢evresel veekonomik agidan problemler ortaya
cikarmaktadir.

* Depolama 6zellikleri olmadigindan enerji Uretimi akima baghdir. Bu
sebepten dolayi kuglkhidroelektrik santrallerin verimleri duguktir.

+ Uretimin devami sistemin teknolojik 6zelliklerine bakim ve igletme
politikalarina baghdir.

» Akarsudaki su rejimini azaltmakta, akarsu ¢evresindeki fauna, flora
ve dolayisiyla insan yagsamiolumsuz etkilemektedir.

 Ingaat asamasinda, akarsu yatagdi ve gevresinde birgok sorunlarla

karsilasilir [14].

2.2.4. Biyokitle Enerjisi

Biyokutle enerji kaynagi ana bilesenleri karbo-hidrat bilesikleri olan
bitkisel ve hayvansal kokenli tim maddelerdir.Biyokitle enerjisi ise bu
kaynaklardan uretilen enerji olarak tanimlanmaktadir. Yesil bitkilerin gunes
enerjisini fotosentez yoluyla dogrudan kimyasal enerjiye donusturerek
depolanmasi sonucu bitkisel biyokutle olusmaktadir. Fotosentez yoluyla
enerji icerigi yaklasik olarak 3x1021 J/yil olan organik madde olugsmaktadir.
Buda diunya enerji tuketiminin 10 katidaha ylksek enerjiye karsilik
gelmektedir [10].

Biyokutle enerji teknolojisi kapsamindaolan odun (enerji ormanlari,
agac artiklar), yagli tohum bitkileri (aygigcek, kolza, soya, aspir, pamuk, v.b),
karbo-hidrat bitkileri (patates, bugday, misir, pancar, v.b), elyaf bitkileri
(keten, kenaf, kenevir, sorgum,vb.), bitkisel artiklar (dal, sap, saman, kok,
kabuk v.b), hayvansal atiklar ile sehirsel ve endustriyel atiklar
degerlendiriimektedir. Fiziksel surecler (boyut kigcultme-kirma ve 6gutme,
kurutma, filtrasyon, ekstraksiyon ve biriketleme) ve donlsum surecleri
(biyokimyasal ve termokimyasal sirecler) ile biyokutleden pek ¢ok sivi, kati

veya gaz biyoyakit elde edilmektedir [10].
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Biyokutle (Biomass) enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklari gibi
yerli ve gevreye duyarli bir bagka kaynaktir. Biyokutle enerjisini digerlerinden
ayiran temel fark ise, enerji kaynadinin sadece dogada bulunan
O0gelerdenolusmamasi, aynizamanda yetistirme teknigiyle yeni kaynaklarin
yaratilarak mevcut potansiyelingeligtiriiebilmesidir. Bu sekilde, biyokutle
enerjisi ekosistem acisindan yenilenebilirve surdurtlebilir bir enerji kaynagi
olmaktadir [13].

2.2.4.1. Biyokiitle Enerijisine iliskin Genel Agiklama
“Biyokitle”, enerji kaynagi olarak yararlanilabilen biyolojik kaynakli

maddeleri ifade etmek icin kullanilan genis kapsamli bir terimdir. Kaynagi
odun, tarimsal drtin, yosun ve diger bitkiler olabilecegi gibi tarim UrlGnlerinden
ve ormanlardan elde edilen artik maddeler de biokltle olarak sayilimaktadir.
Biyokltle enerjisi bu kaynaklardan elde edilen enerjiye olarak

tanimlanmaktadir.

Biyokutle enerji kaynaklari; i1sitma, yakit ve elektrik enerjisi tretimi
gibibirgok amagcla kullanilabilmektedir.Bioenerji terimi, biokutle
kullanilarakelektrik veya isI Ureten sistemleri, bioyakit terimi ise, biokutleyle

elde edilenkati, sivi ve gaz yakitlari ifade etmek icin kullaniimaktadir.

Biyokutle enerji kaynaklarini, klasik ve modern kaynaklar olmak
Uzereiki grupta toplamak muumkindir. Klasik biyokutle enerji kaynaklarini
ormanlardansaglanan yakacak odun ile yine yakacak olarak kullanilan bitki
ve hayvanatiklarindan  (6zellikle  tezekten) olusmaktadir.  Ener;i
kullaniminintemel 6zelligi, gelismisine dogru uzanan g¢esitli yakma araglariyla

Isienerjisinin Uretilmesi klasik biokitle enerji denir.

Gunumuzde modern sayilabilecek biyokutle enerji kaynaklari, enerji
ormanciligi uranleri ile orman veagag endustrisi atiklari, enerji tarimi tranleri,
tarim kesiminin bitkisel artiklari vehayvansal atiklari, kentsel atiklar ve

tarimsal endustri atiklar bicimindesiralanmaktadir. Bu kaynaklardan, agirlikh
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olarak tasitlar igin bioyakit eldeedilirken, s6z konusu biyoyakitlardan is1 veya

elektrik enerjisi Uretiminde deyararlanilmasi mimkun olmaktadir [13].

2.2.4.2. Biyokiitle Yetistiriciligi

Biyokutle vyetistiriciligi enerji ormancihdr ve enerji tarimiyontemleri
kullanilarak biyoyakit ham maddesinin elde edilmesinintemel maksadidir.
Ormancilik ve tarimadayali biyokutle vyetistiriciliginde, bitkilerin glnes
enerjisini fotosentezyoluyla binyelerinde depolayarak yatmasi ve bdylece
hizli fotosentezle buyuyen bitkilerin yetistiriimesi asil amacini olusturmaktadir
[13].

2.2.4.3. Biyokditle Teknolojileri

Klasik ve c¢agdas biyokatle enerji kaynaklarinin, dogrudan
yakma,termokimyasal (piroliz ve gazlastirma), biyokimyasal (havasiz guritme
vemayalanma) ve fizikokimyasal (esterifikasyon) donusum sureglerinden
gecmesiyle cesitli biyo-Uriinler elde edilmektedir. Bu drtnler ve biyokutle

teknolojileri; “biyoenerji (ist ve elektrik)” ve “biyoyakit (biyomotorin,
biyoetanol, biyogaz vb.)” teknolojileri olmak U(zere iki ana baslikta

incelenmektedir [13].

2.2.4.4. Biyoenerji Teknolojisi

Biokutle enerji kaynaklari, uzun yillardir 1s1 enerjisi (1Isitma, pisirme
vb.alanlarda) elde edilmesinde kullaniimaktadir. Buna karsin, yeni
yontemlerle birliktesadece 1s1 degil, elektrik enerjisi Uretiminde de
biyokutlelerden yararlaniimasimimkin hale gelmigtir. Bu ydntemlerden

baglicalari su sekildedir:

Dogrudan_Yakma: Biyokutlelerin isi enerjisi i¢in dogrudan yakilarak

Uretilmesi,bilinen en eski yéntem olmakla birliktedir.Son vyillarda verimi
arttirmak ve 1sienerjisinden elektrik enerjisi elde etmek igin yeni yakma
sistemleri geligtiriimektedir. Ozellikle, biyokitle ile komirin bir arada
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kullanildig: (birlikte yakma) termiksantrallerde, % 45’ in Gzerindeki verimlilik

oraniyla elektrik Gretiminde ticari birseviyeye ulasiimistir.

Bununla birlikte, 1s1 ve elektrik enerjilerinin ayni sistemde Uretildigi
birlesikisi-giic  (kojenerasyon)180 sistemlerinde ise, toplam verimlilik
(1si+elektrik) orani% 70-90 seviyesindedir. Bu nedenle, birlesik Isi-gig¢
sistemi, biyokutlelerden 1si ve elektrik Uretiminde en Ust seviyede verimlilik

saglayan ¢cagdas bir sistem olarakdegerlendiriimektedir.

Dogrudan yakma yonteminde, hemen her tirli biyokutle kaynagini
kullanmaolanagi yoktur. Fakat nem oraniarttikgaolusanisi
degeriazalacagindan, agirlikli olarak odun, sap, saman, talas vb. kati

biyokutleler dogrudanyakma yontemiyle degerlendiriimektedir.

Gazlastirma __ (Gazifikasyon):Gazlastirma  yontemi de, kati

biyokutlelerdenisi ve elektrik enerjisi elde edilmesini saglayan termokimyasal
bir yontemdir.Gazlastirma, karbon igeren kati biyoktlelerin yiiksek sicaklikta
(650 °C ile 850 °Carasinda) bozulmasi sonucu yanici gaz elde etme islemi
olarak tanimlanmaktadir.Bu islem sirasinda biyokitle, yakit hicresine
kontrolliolarak hava verilerekyakilmakta ve agigacikan urlnler arasinda
hidrojen, metan gibi yanabilir gazlarin yani sirakarbonmonoksit, karbondioksit
ve azot gibi gazlar da bulunmaktadir.

Gazlastirma yontemiyle elde edilen gaz karisimi ise, 1si ve buhar
uretmek icinyakilabilmekte veya elektrik Gretmek icin gaz turbinlerinde
kullanilabilmektedir.Ancak, gaz turbinlerinde elektrik Uretimini saglayan
biyokutle gazlastirma sistemihenliz deneme asamasinda olup, ticari anlamda
tam olarak hizmet veren bir tesisbulunmamaktadir. Bu sistemin, yakin bir

gelecekte geleneksel sistemlerle rekabetedebilecegi dugsunulmektedir.

Havasiz_(Anaerobik) Curutme:Havasiz curitme kisaca; biyokutle

icindekibakterilerin oksijensiz birakilmasini saglayan biyokimyasal bir yontem



30

olaraktanimlanmaktadir. Bu iglemin sonucunda, temel olarak metan gazi
vekarbondioksitten meydana gelen biyogaz elde edilmektedir. Organik
kentsel atik,kanalizasyon camuru ve hayvansal atik gibi yliiksek nem oranina
sahip yas biyokutleler, biyogaz Uretimi icin en elverigli ham maddeler

olmaktadir.

Havasiz ¢lritme yontemi sonucu ortaya ¢ikan biyogaz, isi1 ve elektrik
enerjisiuretiminde (birlesik Isi-giic sistemi) kullanilmakta; dogal gazla
birlestirildigindetagitlarda yakit (biyometanol) olarak degerlendiriimektedir.
Yapisi itibariyle biyogaz,dogaya salinan karbon miktarinin azaltilmasinda

onemli bir yakit segcenegiolmaktadir [13].

2.2.4.5. Biyoyakit Teknolojisi

Biyoyakitlar; yaygin olarak tarimsal Dbiyokutlelerden  degisik
yontemlerleuretilen, Ozellikleri standartlastiriimis ve ticari 6zelligi olan
yakitlari ifadeetmektedir. Bu yakitlardan biyogaza daha &énce deginilmis
oldugundan, caligmaninbu bolimunde; dinyadaki toplam biyoyakit tretimi

icindeki paylari % 90’ inlzerinde olan sivi yakitlarin (biyoetanol ve

biyomotorin) déntsum slregleriincelenmektedir.

Mayalanma (Fermantasyon):Biyoyakit teknolojisinde

mayalanma,Ozellikle seker, nigasta veya sellloz agisindan zengin olan enerji
bitkilerine (sekerpancari, misir, seker kamigi, patates vd.), cam, kayin gibi
agaclara ve kentsel atiklarauygulanan bir yéntemdir. Bu yéntem, biyokdtlenin

yapisindaki sivilari, yakilabilir birsivi olan alkole donustirmektedir.

Mayalanma yontemiyle ilgili genel uygulama, biyokutledeki seker
venisastanin, su ve mayayla karistirllarak bozulmasi temeline
dayanmaktadir. Bu iglemden sonra, ham petrol, butanol veetanolgibi trtinler
esdederinde kimyasal maddeler ortaya ¢ikmaktadir.
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Seliloz icerikli biyokitlelerin mayalanmasi ise biraz daha uzun bir
surecolmasina karsin, bu biyokitlelerden daha buyik miktarda alkol elde
edilmektedir.Buna gore; sellloz icerikli biyokutleler, dncelikle hidroliz (asit
veya enzimatikhidroliz) yontemiyle mayalanabilir sekerlere dénustiriimekte
(parcalanmakta); dahasonra, ortaya cikan bu sekerler mayalanarak alkol
uretilmektedir.

Mayalanma yontemi sonucu Uretilen baglica yakit ise biyoetanol olup;
buyakit, dinyadaki toplam biyoyakit tretiminde en yuksek paya (> % 90)
sahiptir.Biyoetanol, benzinle karistirilarak kullanilabilen alternatif bir yakit tirt
olmakla birlikte, karisimdaki orani % 5 (E5) ile % 85 (E85) arasinda
degismektedir. Buteknolojinin kullanimi, 6zellikle yeni nesil benzinli tagitlarda

hizlayayginlagmaktadir.

Esterifikasyon:Biyoyakit teknolojisinde esterifikasyon,aspir, soya,

aycicegi, pamuk ve kanola (kolza) gibi yagli tohum bitkilerine hayvansal
yaglara veyemeklerde kullanilan kizartma yaglarina uygulanmakta olan bir
yontemdir. Buydntemin temelinde; s6z konusu biyokutlelerdeki yaglarin,
metanol veya baska biralkol turi ile gliserin gibi ¢cozicu (katalizér) bir

maddenin tepkimeye girmesiyatmaktadir.

Bu tepkimenin sonucunda, petrol kokenli motorinden ayri bir motorin
tirtolan biyomotorin (biyodizel) ortaya ¢ikmaktadir. Motorininisi degerine ¢ok
yakin olan Biyomotorin ayni zamanda motorinden daha yuksek alevienme
noktasina sahiptir. Bu 06zellik,biyomotorini, kullanma-tagsinma-depolanma
Ogeleri acisindan daha guvenli bir yakityapmaktadir.

Saf halde veya her oranda petrol kokenli motorinle karistirilan
biyomotorintagittarda yakit olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
biyomotorinin sahipoldugu 6zellikler, alternatif yakitin dizel motorlar disinda,

Urete¢c veya Kkaloriferyakiti olarak kullanimina da olanak saglamaktadir.
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Ayrica, biyomotorinden;seralarda, maden ocaklarinda ve savunma

endustrisinde yararlaniimasi da mimkdnolmaktadir.

Biyomotorin, cevresel etkileri acisindan degerlendirildiginde ise, fosil
kokenlimotorine karsi o6nemli bir ustunlige sahiptir. Yakitin  kullanimi
sirasinda uretilenkarbondioksit miktari, karigimdaki biyomotorin oranina gore
degismekle birlikte,fosil kokenli motorinle karsilastirildiginda % 40-60
oraninda daha az olmaktadir.Biyomotorin ham maddesinin, kullaniimig
bitkisel yaglar veya hayvansal yaglarolmasi durumunda, dogaya birakilan
karbon miktarinin daha da dustugugozlemlenmistir.

Sonug olarak; biyokitle teknolojileri, sera gazlarinin yarattigi kiresel
Isinmasorunu igin onemli bir secenek haline gelmigtir. Toplumlarin bu
konuyla ilgiliduyarlihgi da, Ozellikle otomotiv sektori ve yakit endustrisinde
yenilenebilir bir enerji kaynagi olan biyokitleye yonelikgalismalarin artmasina

neden olmaktadir [30].

2.2.4.6. Dunya Biokutle Enerji Kullanimi
Gunumuzde biokutle enerjisi, diinya birincil enerji tiketiminin yaklagik

%10 ile % 13'Und karsilamakta olup tim yenilenebilir ener;ji
kaynaklariarasinda ilk sirada bulunmaktadir. Aragtirmalar gostermektedir ki,
biyokutlekullaniminin biyik bir gogunlugu, 1sinma ve yemek pisirme amagli
klasik biokutlelerde yodunlasmakta ve az gelismis-gelismekte olan Ulkeler
tarafindangercgeklestiriimektedir. Bunun temel nedenleri; s6z konusu
ulkelerdeki hizh nufusartigi ve fosil kaynaklarin bu artigi karsilayacak

seviyede olmayisidir.

Ulastirma alaninda biyomotorin ve biyoetanol kullanimi bircokilke
tarafindan  tegvik  edilmektedir. = Biyoyakitlardan  elektrik  GUretimi
saglanmasikonusunda ise, 0zellikle AB ulkelerinin yogun calismalari devam
etmektedir. ikincinesil yenilenebilir yakit olarak adlandirilan biyoyakitlarin

karayolu tagsimaciligindakullanilan tim yakitlar icindeki payinin, 2050 yilinda
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% 13’e yukselmesi; biyoyakitkullanimiyla dogaya birakilan karbon miktarinin
da % 6 oraninda azalmasibeklenmektedir [13].

2.2.5. Jeotermal Enerji

2.2.5.1. Jeotermal Enerjinin Tanimi ve Tarihi

Yeralti 1sisi olarak ifade edilen jeotermal kaynak, yer kabugunun
derinliklerinde olusan 1si enerjisinden meydana gelen ve gesitli kimyasallar
iceren sicak su, buhar ve gazlardan meydana gelmektedir. Dogrudan veya
dolayli olarak bu kaynaklardan faydalaniimasi ise jeotermal enerji olarak

tanimlanabilir.

Fosil yakitlara gore ¢ok daha az hava kirliligine neden olmasindan
dolayi ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Jeotermal kaynaklarin elektriksel gli¢
uretiminde ve dogrudan i1sitma uygulamalarinda kullaniimasiyla enerji temini
saglanir. Ayrica binalarda ve endustride jeotermal 1s1 pompalarinin
kullaniimasi ile de elektrik ve dogalgaz tasarrufu saglanmaktadir.

Yerkabugunda muhtemelen dinyanin enerji ihtiyacinin buylk bir
bolumina karsilayabilecek yeterli miktarda 1si mevcuttur. Yerylzinin isi
icerigi olan gekirdegin sicakligi, yeryluzunun kabugu olan mantodan ¢ok daha
yuksektir ve bu derinliklere inmek imkansizdir. Yerylzunun derinliklerindeki
radyoaktif maddelerin mevcut miktari hakkinda dogrudan bilgiye sahip
olunmadidi ve bunun gibi birgcok belirsizlikler nedeniyle, yerylizinin toplam
Ist  potansiyelini degerlendirmek kolay degildir. Ayrica topragin
derinliklerindeki maddelerin fiziksel Ozelliklerinin bilinmemesinin yani sira

yuzeydeki 6zellikleri ile farkliliklar olabilecegi degerlendiriimektedir.

Jeotermal gradyen, yerkabugunun derinligi ile sicakhgin artisini ifade
eder. Modern teknoloji ile ulasilabilir sondaj derinliklerinde, jeotermal gradyen
ortalama 2,5-3°C/100 m.’dir. Ornegin, yillik ortalama dis hava sicakhiginin15

°C oldugu varsayildiginda zemin seviyesinin ilk birka¢c metre derinliginde de
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bu sicaklik aynidir. 2000 m. derinlige inildiginde sicakhk 65°-75°C degerine,
3000 m. derinliginde ise 90°-105°C civarina ulagir. Ayrica ortalama jeotermal
gradyen degeri 1°C/100 m’den daha dusuk olan ya da bu degerden on kat
daha fazla olan genis alanlar da mevcuttur. ilk birka¢c on kilometre icin
yerkure sicakhdinin derinlikle arttigi kesin olmakla beraber merkeze kadar
sabit bir sicaklik artigsina sahip oldugu varsayilir. Buna goére, yerkabugu

icerisindeki sicakligin derinlige gore degisimi sekil 2'de sunulmaktadir [15].
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Sekil 2: Yerkabugu igerisindeki derinlik-sicaklik egrisi [28].

ic kisimlari sicak olan yerkireden disa dogru kararl bir i1sI akisi ve
yluzeyden uzaya surekli olarak 1sinim ile 1s1 kaybr mevcuttur. Yuzeyden olan
1st akisinin degeri 82 mW/m?dir. Yerkiirenin yiizey alani 5,1x1014 m? olarak
alinirsa, 1s1 kaybi miktari da 42 milyon MWe olarak hesaplanir. Mevcut
sondaj teknolojisinin durumu ve yerkabugunun derinliklerine nufuz etmenin
imkénsiz olmasi, kabugun isil igerigini belirlemeyi zorlastirir. Dlinyadaki en
derin kuyu 12860 m derinliginde Rusya’nin Kola yarimadasindadir. ikinci
derin kuyu ise 10658 m derinliginde ve ingiltere’de Wytch ciftliginde
bulunmaktadir. Yerkurenin sematik kesiti sekil 3'te goOsteriimektedir. Yer
kabugu diye adlandirilan Ust tabakadan ve bu yer kabugunun altinda bulunan
manto adli kismin Ust bélgesinden meydana gelen litosfer, yizeyden yaklasik

100 km. derinlige sahiptir. Litosfer tabakasi kati kayalardan meydana
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gelmigtir. Yuksek sicakliga ve basinca sahip manto ise ¢ok viskoz bir sivi gibi
davranarak, gerilme altinda ¢ok yavas bir bicimde kayar. Ana bileseni silika
(SiOz) olan yer kabugu ve manto tabakalarinda, en vyuksek silika
konsantrasyonuna kitasal kabuk sahiptir. Dis ve i¢ ¢cekirdek ise demir-nikel-
bakir karisimindan meydana gelmektedir. Dis c¢ekirdekte bu karigim sivi
halden, i¢ ¢ekirdekte ise kati halden olusmaktadir

[ SR
Lithosfar |
[Perkebuguny % |
ipermeekte-dar) |

12 756 km.

Sekil 3: Yerkurenin i¢ kisimlari [28]

Jeotermal kaynaklar, sahip olduklari blyuk miktardaki 1sinin ytzeye
verimli bir sekilde tasinabilmesi i¢in araci bir akiskana ihtiya¢ duyarlar.
Dogada bu ihtiyaci karsilayabilecek, yuksek 1s1 kapasitesine ve yuksek
buharlagma gizli isisina sahip olan su, ideal bir i1s1 transfer akiskanidir. Suyun
yogunlugu ve viskozitesi sicaklik arttikca azalmaktadir. Dolayisiyla
yerkabugunun derinliklerinde 1sinan su, kayalarin iginde bulunan soguk
sudan daha hafiftir ve kaldirma kuvvetine maruz kalir. Boylece yeteri kadar
Isinan su kaya igerisindeki akisa karsi olan direnci yenerek yukari dogru
ilerler ve yerini daha soguk olan su alir. Boylece 1si kaynagi ile yer alti suyu
arasinda dogal tasinim meydana gelmis olur. Jeotermal kaynaklarin
ekonomik agidan en 6nemli tarlerinin olusumu bu tasinim sayesinde olusur

ve bunlara taginimsal hidrotermal kaynaklar adi verilir.
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Jeotermal kaynaklar ve sicakliklari genel olarak su sekilde siralanirsa;
dusuk sicakliklar (<90°C), orta seviyedeki sicakliklar (90°C-150°C) ve yuksek
sicakliklar (>150°C) olmak UGzere Ug¢ gruba ayrilir [15].

2.2.5.2. Jeotermal Enerji Kaynaginin Mevcut Uygulama Yontemleri
Elektrik Greten diger santraller gibi jeotermal enerji santralleri de isi
enerjisini elektrik enerjisine donusturdr. Yerylizu kabugunun altindaki 1sidan
yararlanmanin bir c¢esidi de Gelismis Jeotermal Sistemlerdir. Gelismis
Jeotermal Sistemler, verimsiz jeotermal kaynaklardan ekonomik miktarda isi
elde etmek amaciyla olusturulan rezervuarlarda kullaniimak igin
tasarlanmistir. Birgcok bakimdan Gelismis Jeotermal Sistemler, sicak kuru
kayaclardan faydalanilan sistemlere goére c¢ok az farkhlik gosterir (sekil 4).
Duguk gegirgenlige sahip olan sicak kayalarin icerisindekikiriklarda bir ag
olusturacak sekilde kuyu delinir. ikinci bir kuyu ise ¢atlakli kaya hacmi ile
kesiserek iyi bir sirklilasyon dénglsu saglayacak sekilde delinir. Bir kuyudan
asagl dogru pompalanan suyun, dongu yoluyla diger kuyudan elde
edilmesinden once kirik ag uzerinden akitilip, isitilmasi saglanir. Isil enerjiye
sahip olan suyun elektrik Uretimi i¢in yuzeye ¢ikarilmasindan sonra iglemin
tekrarlanmasi amaciyla ilk kuyuya tekrar enjekte edilir. Gelismis Jeotermal
Sistemlerin kullanildigi rezervuarlar genisletilip c¢ogaltilarak birden fazla

kuyuya ve sirkilasyon dongusine sahip olabilir.

Sekil 4'te goéruldagu gibi yeraltinda 1sinan jeotermal akiskan Uretim
kuyusundan vyeryliziine ulasir ve bu enerji santralde kullanilir. Uretim
kuyusundan elde edilen akiskanin fazi ve 6zelliklerine bagli olarak, yuzeyde
kullanilacak tesisin turi segilir. Jeotermal akiskan olarak suyun
kullanildigidistnulirse, yluzeyde kurulacak tesisin turiinin belirlenmesinde
buharbilesimi (kuru ve sicak buhar olup olmadigi),iretim kuyusundan
cikigsicakligi ve basinci, akiskan igerisindeki ¢oziUnmus gazlarin miktar vb.
faktorler etkilidir. Cevre duyarlihidi ve meteorolojik kosullar nedeniyle de

akiskan olarak suyunkullanimi tesisin tasarimini etkilemektedir. Tesislerdeki
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en buyuk amagc ise ekonomik bir sekilde mumkin olan maksimum guiicu elde

etmektir.

Sekil 4: Gelismis Jeotermal Sistemler [15]

Jeotermal enerji kaynakli santraller akigkanin sicakligina, basincina
(veya fazina) ve mineral igerigine gore; kuru buharl, flagh ve ikili santraller

olmak Uzere Ug¢ kategoriye ayrilabilir [15].

2.2.6. Dalga Enerjisi

Gunesten gelen isinlarin  yeryuzinuUyukseltilerinden  dolayi
isinmasinda farklilk olmasi sonucu olusan rizgarlarin deniz ylzeyinde
esmesi ile meydana gelen deniz dalgalarindaki gucun diger yenilenebilir
enerji kaynaklarina goére etkisinin 10-15 defa daha yogun ve etkin oldugu
degerlendirilmigidir.Kullaniimasi durumundadzellikle denizlere kiyisi bulunan

ulkenin eneriji ihtiyacina onemli katkilar saglayacagi beklenmektedir.

Dalga enerjisi 0zellikle son zamanlarda elektrik Uretimi elde etmek igin
kullanilan bir ydntemdir. Yenilenebilir bir enerji kaynadi olan dalga enerijisi,

birtakim blyuk gollerde ve 6zellikle denizlerden elde edilmektedir. Dalgalarin
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potansiyeli elektrik Uretimi etkileyen en onemli kosullardan biri olmaktadir
[31].

2.2.6.1. Dalga Enerjisi ile Elektrik Uretimi

Dalga enerjisiile  elektrik  Gretimi  Archimedes  prensibine
dayanmaktadir. Bunun yaninda Uretim esnasinda yer ¢ekimi ile Archimedes
prensibi arasinda meydana gelen guc¢ temel alinir. Dalgalarin 6zel olarak
konumlandirmig olan pervanelere vurmasi ile potansiyel enerji depolanir ve
bunun ardindan dalgalardan devamli alinan enerji depolanan enerji ile ayni
dengede tutularak lineer elektrik enerjisi meydana getirilir. Son olarak
yapillmasi gereken ise lineer elektrik enerjisinin glinimuzde kullanilan

yontemlerle elektrik enerjisine gevrilmesi olmaktadir [16].

Yaklasik olarak gunlik gunes enerjisi akigi bulundugu yere gore
degisim goOsterse de metre basina enerji miktart 100 W'dir. Ornek olarak
glnes enerjisinin kullanilan ylzeyleri olarak, ideal sartlarda 10 metrekarelik
bir alandan 1 kW elektrik Uretimi elde edilir. RUzgar enerjisi kullanilarak yine
ayni miktarda elektrik tretimi icin 2 metrekare yer gereklidir. Dalga glcu igin
ise bu alan sadece 1 metrekaredir. Ayrica buyuk denizlerde ve okyanuslarda
bu gucin sadece ve sadece ylzde biri ginimuizde dinya enerji talebinin

yaklasik bes katindan fazlasini kargilayabilecek potansiyele sahiptir [7].

2.2.6.2. Deniz Dalgasinin Enerjiye Donusturilmesi

Dalga enerjisinin avantaji oncelikle temiz ve yenilenebilir bir enerii
olmasidir. Kiyr bolgelere elektrik Uretimi saglanacagindan uzun iletim
hatlarina gerek duyulmamaktadir. Denizlerde yer alan balik neslinin
¢ogalmasina yardimci olmakta ve ekolojik dengenin kurulmasinda etken rol
oynamaktadir. Deniz Uzerine kurulmasindan dolayi toprak arazileri isgal
etmemektedir. Bu da tarimsal arazilerin kullaniimasini engellemektedir.
Surekli ve Kkaliteli bir elektrik Uretimi saglamasi yaninda ucuz bir enerji
¢esididir. Bunun yaninda gurulti agisindan herhangi bir sorun teskil

etmemektedir [16].
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Enerjinin kaynaklarininher zaman bol ve tikenmez olmasi arayislari
sonucunda fosil kaynakh yakitlara bagimhhgi, asit yagmurlarini, kiresel
Isinma gibi her tarld kirliligi dolayll olarak g6z 6nline alinmasini
gerektirir.Sureklielektrik olmadigi uzak alanlara elektrik saglamasi,
denizlerdeyapilacak bagka calismalarda potansiyel teknolojinin kullanimina
olanak tanimasi, tuzlu suyun tatli suya gevrilip ihtiya¢ bulunan bdlgeye

tasinmasi ve kiyillarin korunmasi gibi alanlara yeni bir yaklasim getirmektedir

[7].

Deniz dalgasinin kullaniimasinda bazi sinirlamalar da bulunmaktadir.
Dalga boylarinin her yerde farkli olmasi ve bu sebeple farkh dalga
boyutlarinin kullanilmasi amaciylabelirli bir dizaynolusturulamamistir. Gemi
rotalarinin gectigi yollar, balik avlanma sahalari, su alti kablolari ve askeri
tatbikatlar gibi kisitlamalar buylk dalga enerjisi projelerine baslamadan 6nce
dikkate alinmasi gereken hususlardir.Sekil 5’de sematik olarak ornek bir
dalga enerji sistemi gosterilmistir.[7].

Sekil 5: Dalga enerijisi sistemleri [7]
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Acik Demiz K Deniz
Dalga Enerjisi Sistemleni Yakim Kiyisi
Déniistiirme Sistemlen Sistemler Sistemler
Su siitunun kapals bir Suyun iistiinde Dalgm }’ukan b.llj-"l.lii.l hat?lmlx
ok % e et hareket1 ile suyun bir kiitleyr
ver igerisinde viizen hacimli bir : 4
2 e G A = £ E direk tiirbinlere kaldirma veya
Islemler hareketi ile tiirbine kiitlenin ani ¥ 3 i A . ¥
e i verilmek tizere bir itme giicii ile
hava tayzigi alcalmasi ile
sl ket aehl depoda hareket
saglanmasi eket saglanmasi biriktirilmesi sagl 2

Sekil 6: Dalga enerijisi icin mevcut islemler [28]
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UCUNCU BOLUM

TURKIYE’NiN ENERJi KULLANIMI

3.1 ENERJi KAVRAMI VE TURKIYE’NINENERJi KAYNAKLARI

Enerji gunumiz toplumlarinda ©Onemli bir yere sahiptir.Eneriji
ekonomikgelismisligin ve sosyal refahin en ©6nemli gostergelerinden
birisidir.YUzyillar boyunca pek c¢ok uygarhdin, toprak kazanmak kadar
enerjikaynaklarina sahip olmak icin verdikleri miicadelenin temelinde yine
aynienerji gercekleri yeralmaktadir. Calismanin bu bolumunde enerji, s6z
konusu Onemine temel olusturmasiamaciyla oncelikle kavramsal olarak
degerlendirilecek; daha sonra ise kaynaklar agisindan tek tek siniflandirilarak

termodinamik analiz yontemi ile incelenecektir.

3.1.1. Enerji Kavrami

Dunya ve ardindan insanoglunun varolugsundan bugine kadar gecgen
zamandaenerji varligi, yasamin her alaninda go0zle gorilen etkiler
birakmigtir.Bu etkilerin temelinde enerjinin, degisik sekillere doénusebilen
yapisi bulunmaktadir.Enerjinin degisken niteligi ise, kavramsal olarak ifade
edilmesinde daha soyut biryaklagimi gerekli kilmaktadir.Bu acidan
degerlendirildiginde enerji, bir varlik degil kuramsal (teorik) birkavramdir. Bu
Ozelligi sayesinde de bircok olay ifade edilebilmektedir. Kelimekokeni
Yunanca “en (i¢)” ile “ergon (is)” kelimelerinin bir araya gelmesine
dayananenerjinin teknik tanimi ise; is yapabilme yetenegini, yani bir cismin
kendisine direncgdsteren bir kuvvete karsin hareketini ifade etmektedir.Bir
bagka tanim ise Unli Alman Matematik¢i Leibnitz’e aittir. Leibnitzenerjiyi,
canli kuvvet olarak ifade etmis ve hareket halindeki bir insaninhizi ile agirhgi

arasinda matematiksel bir iligki kurarak aciklamistir [13].
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Dunya uzerinde yer alan bircok enerji kaynagi her gin insanlara

degisikbicimlerde hizmet etmektedir. Genel olarak isitma, sogutma, tasima

veya elektrikenerjisi Uretme amacl olarak (konutta, sanayide vd.) kullanilan

bu kaynaklarla ilgiliyapilan arastirmalarda ortak bir siniflandirma bigimi

bulunmamaktadir. Bu nedenleenerji kaynaklarinin basit bir siniflandirmasini,

kaynaklar arasindaki yapisalfarkliliklari g6z ©6ntnde bulundurarak Tablo

2’'deki bicimde yapmak mumkunduar [13].

Tablo 2: Enerji Kaynaklarinin Siniflandiriimasi [13]

ENERJi KAYNAKLARI

1) Birincil Enerji Kaynaklari
1.1) Yenilenemeyen Enerji
Kaynaklari
1.1.1) Fosil Kaynaklar
(Kémdur, Dogal gaz, Petrol)
1.1.2) Nukleer Eneriji
1.2) Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari
1.2.1) Geleneksel Kaynaklar
(Hidroelektrik, Klasik Biyokiitle)
1.2.2) Yeni Kaynaklar
(Glnes, Ruzgar, Jeotermal,

Gelgit,Dalga, Cagdas Biyokutle)

2) ikincil Enerji Kaynaklari
2.1) Elektrik Enerjisi
2.2) Hidrojen Enerjisi

3.1.2.1. Birincil Enerji Kaynaklari

Birincil enerji tanimi olarak mevcut dogal kaynaklardan elde edilen

enerji seklinde yapilabilir. Bu enerjiyi olusturan kaynaklar arada islem

gormeden  kullanildiklart  gibi

ikincilenerjiye  donusturulerek

de



43

kullaniimaktadir. Birincil enerji kaynaklari olarakyenilenebilirve

yenilenemeyen kaynaklar olarakayrilir.

Yenilenemeyen enerji kaynaklari da temel olarak iki gesittir. Bunlar;
komur,dogal gazvepetrol gibi fosil kaynaklar ile nlkleer enerjiden
olusmaktadir. Bukaynaklar, rezervleri sinirli oldugu icin

yenilenemeyenkaynaklar olarak adlandiriimaktadir.

Birincil  enerji  kaynaklarinin  digeri ise  yenilenebilir enerji
kaynaklaridir.Yenilenemeyen kaynaklar gibi tikenmeyerek, surekli kendini
yenilemedzelligine sahip olduklari icin yenilenebilir enerji kaynaklari
olarakadlandiriimaktadir. Bu kaynaklar; geleneksel (hidroelektrik ve klasik
biyokutleodun,bitki ve hayvan atiklari ve evsel copler) ve yeni (gunes, ruzgar,
dalga, gelgit, jeotermal ve ¢cagdas biyokutle-enerji ormanlari ve enerji tarimi)

enerjikaynaklarindan olugsmaktadir [13].

Tablo 3: Turkiye’nin Birincil Enerji Talebi [17]

IEA Energy Statistics Statistics on the web: http:/iwww.iea.org/statistics/

Total primary energy supply*
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© OECD/IEA 2013 For more detailed data, please consult our on-line data service at http:/idata.iea.org.
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3.1.2.2. ikincil Enerji Kaynaklari

ikincil eneriji kisaca birincil enerji kaynaklarinin fiziksel degisimi igeren
donustlirdlmesi sonucu elde edilen bir enerji tardddr. Kisaca, bu tir
birenerjinin ortaya c¢ikmasi icin birincil enerji kaynaklarina gereksinim
bulunmaktadir.Bunun saglanabilmesi ise, termik ve niukleer santraller, petrol
rafinerileri vd. gibi biytk oranda bilim ve teknolojiden yararlanilan altyapi
yatirnmlarini gereklikilmaktadir.Bu sekilde meydana gelen ikincil enerii
kaynaklarinin basinda ise elektrik vehidrojen enerjileri gelmektedir. Bu
kaynaklarin en 6nemli islevi; olusan enerjinintasinabilmesi ve daha sonra
kullanilabilmesi olanak saglamasidir. Bu ytizden s6z konusu kaynaklar, enerji
aktaricilari olarak da bilinmektedir. Ozellikle, hidrojeni bir enerji kaynagiolarak
degil, bir enerji trl veya tasiyicisi olarak nitelendirmek daha dogru bir
yaklagimdir. Bunun nedeni, hidrojenin tek basina degil, aralarinda
yenilenebilirenerji kaynaklarinin da oldugu birincil enerji kaynaklarnyla

batinlestiginde kalici birenerji sistemi olusturmasidir [13].

3.2. TURKIYE’NIN FOSIL ENERJi KAYNAKLARI

Mineral yakitlar olarak bilinen fosil yakitlar hidrokarbon iceren komur,
petrol vedogal gaz gibi enerji kaynaklardir. Yasamini yitirmis olan canli
organizmalarin aradan gecen milyonlarca yil boyunca, oksijensiz ortamda
¢Ozulmesi ile meydana gelmektedir.Fosil kaynakh yakitlarin belli islemlerden
sonra tuketilmesindensonra atmosfere salinan gazlar ¢evre Kirliliginin yani
sira olusturduklari sera etkisi sonucu iklim degisikligi vekuresel
Isinmanedenolmaktadir. GUinumuzde yaklagik olarak 31 milyar ton olan
karbondioksit gazi emisyonugelecekte 2030 vyilinda 43 milyar ton
seviyelerine gelmesi beklenmektedir. Karbondioksit ve diger sera gazlarinin
emisyonundaki bu yuUkselisin sonucu olarakkuresel 1sinma basta olmak
uzereiklim degisikligivazgegilmez olan su kaynaklari ve doga tahribati
agisindan tehlike arz etmektedir [18].
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3.2.1. Komur

Yanabilen sedimanter kaya ve maden olan komur, kati fosil yakittir.
Siyah, koyu gri, kahverengi-siyah renkli parlak veya mat olabilir.
Genellikleoksijen, karbon ve hidrojenden meydana gelen az miktarda kukurt
ve azot icerir. Diger icerikleri ise inorganik bilesikler ve mineral maddelerdir.
Komduarlesme icin gerekli sire, 400 milyon yil ile 15 milyon yil arasinda

degisir. Yasli kbmurler daha yuksek kalorili ve kaliteli olmaktadirlar.

Kémurler yataklanma, nem igerigi, kil ve ugucu madde igerigi, sabit
karbon miktari,kbmurlegsme sureci, kikurt ve mineral madde igeriklerinin yani
sira jeolojik, petrografik,fiziksel, kimyasal ve termik 6zellikler yéninden c¢ok
cesitlilik gosterirler. Budurum bircok Utlkede komdurlerin birbirine benzer

Ozellikler ve yakin degerlertemelinde siniflandiriimasini zorunlu kilmistir [20].

a) Sert komdurler; kilstiz ve islak olarak 5700 kcal/kg'intzerinde bir
deg@ere sahiptir.Bu gruba giren kdmdurler kalorifik deger, koklagsma ve ucucu
madde icerigi 6zelliklerinegdre alt siniflara ayrilirlar.

b) Kahverengi komudrler; 1slak ve kilstiz olarak 5700 kcal/kg'in altinda
bir degere sahiptir. Kalorifik ve toplam nem icerigi gibi degere goére alt
siniflara ayrilirlar.Uluslararasi Genel Kémur Siniflamasi Tablo 4’tedir.

Tablo 4: Uluslararasi Genel Kémur Siniflamasi [20]

TAS$ KOMURU(SERT KOMURLER) KAHVERENGI KOMURLER
5700 kcal/kg’dan yuksek 5700 kcal/kg’dan diisiik

1. KOKLASABILIR KOMURLER 1. ALT BiTUMLU KOMURLER
(Yuksek firinlarda kullanima uygun (4,165 — 5,700 kcal/kg arasinda kalorifik
kok Uretimine izin veren kalitede) degerde olup koklagsma 6zelligi gbstermez)
2. KOKLASMAYAN KOMURLER 2. LINYIT
a) Bitumlu Kémurler (4,165 kcal/kg'in altinda kalorifik degerde
b) Antrasit olup koklagma 6zelligi gostermez)

Tarkiye'’de sinirliolarak  bulunan petrol ve dogal gaz rezervi

bulunmaktadir. Ancak buna karsilik515 milyon tonu gérinur olmak tzere
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yaklasik olarak 1,3 milyar ton tagkomirt ve 12,2 milyar tonugdrindr rezerv
niteliginde toplam 13,4 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir.

Zonguldak bolgesinde cikariimakta olan tagkomurd bitimla komdar
kategorisindedir ve 1sil degeri 6200-7200 kcal/kg arasinda degismektedir.
Tarkiye’debulunan tagkdmura Turkiye Tag Komurt Kurumu (TTK) tarafindan

isletiimekte olup2012 yili rezerv miktari Tablo 5'te gorulebilir.

Tarkiye'de bulunan tagkomdart rezervi 2011 yili sonu itibari ile toplam
olarak 1 milyar 316 milyon ton seviyesindedir.Linyit potansiyeli heniiz tam
olarak belirlenmis degildir. Tagkomurii rezervleri Tirkiye Kémir isletmeleri
tarafindan isletilmektedir. Linyit rezervleri iseElektrik Uretim Anonim Sirketi,
Turkiye Kémur isletmeleri ve 6zel sektértarafindan isletilmektedirTirkiye linyit
rezervi2005-2008 yillari arasinda EUAS tarafindan desteklenen ve Maden
Tetkik Arama(MTA) tarafindan uygulanan Afsin-Elbistan Linyit Havzasinda
linyit aramalari ile diger havzalarda TKi tarafindandesteklenen ve MTA
tarafindan yapilan arama calismalari sonucunda 6nemli Ol¢ctde artiriimigtir.
Linyit rezervleri hemen her bolgede gorilebilmektedir. Kirktan fazla ilde linyit
rezervlerine rastlaniimaktadir.Linyit rezervlerinin %20'si TKi, %57’si EUAS,

%11'i MTA ve %12’'si ise 6zel sektorelindedir.

Tablo 5: 2012 Yili Kbmur Sahalarina Ait Rezervler

Yeri REZEVLER
il Miessese | Hazir | Gorinir | Muhtemel | MUmkun | Toplam Cégllkg
Bartin | Amasra 391 | 170.401 | 115052 | 121535 | 407.379 %‘(‘)55%'
Armuteuk | 154 | 8046 15.860 7.883 33.442 | 6090
7050
Kozlu 6400-
E 2557 | 66.745 40.539 47.975 158.816 | Lo-o
3 |YzUmez | 1081 | 135795 | 94342 | 74020 | 305238 | S0
c

N Karadon 2.452 | 133.810 159162 117034 412.458 %29%%'

TOPLAM 8.135 | 514.797 | 424.955 368.447 | 1.316.333
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Tarkiye’'nin  sahip oldugu linyit Uretim miktarlari agisindan
kicimsenmeyecek dizeyde olmasina ragmen tagkomuirunde seviye
olarakdUguktur.TUrkiye’debulunan linyit miktari dinya linyit rezervinin
yaklasik %1,6'sini olusturmaktadir. Linyit rezervi bakimindan 12,4 milyar ton
seviyesindedir ve bunun igletilebilir rezerv miktari ise 3,9 milyar ton
dizeyindedir. Bu linyit rezervlerinindbnemli bir kismi 1sil degeri duguktir ve
termik santrallerde kullaniimaktadir.Linyit rezervinin yaklasik %46's1 Afgin-
Elbistan bdlgesinden c¢ikartiimaktadir. Zonguldak ve civari en ©6nemli
taskdmuru rezervlerine sahiptir. Tagkomdiru rezervi 1,322 milyar ton vebuna

karsilik gorunur rezerv yaklasik olarak 519 milyon tondur [19].

Coal Deposits in Turkey, 2009
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Sekil 7: Turkiye'nin Komur Havzalari 2009

Linyit kdbmuruntn 1sil degerleri 1000-5000 kcal/kg arasindadir.Linyit
rezervlerinin yaklasik %68'i dusuk kalorili olup %23,5'i 2000-3000 kcal/kg
arasinda, %3,4'0 4000 kcal/kg uzerinde 1sil degerde %)5,1'1 3000-4000
kcal/kg arasindadir [19].
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2012 YILI TURKIYE, KAMU SEKTORU(EUAS,TKIi, MTA) LINYIT REZERVLERI
YERI REZERVLER(1000 Ton) Alt Isil Deg.
iL iLGE Goriiniir Muhtemel | Miimkiin Toplam (AID) keallkg
Adana Tufanbeyli 323329 = = 323.329 1298
Ankara Beypazan 255 882 105.000 - 360.882 2399-2839
Afyon Dinar* 423383 105.629 - 529.012 1351
Balikesir Balya 967 4 569 = 5.536 500-3500
Bingol Karliova 88.662 - - 88.662 1460
Bolu Goyniik 37.012 1.000 = 38.012 2340
Bursa Keles 29924 = = 29.924 1900
Bursa Keles-Dav. 17.557 19.945 1.560 39.062 2340
Bursa Orhaneli 37.470 = = 37.470 2500
Canakkale Gan 77.195 = = 77.195 3000
Gorum Alpagut 19.195 4.042 = 23.237 3150
Gorum Osmancik 6.575 7430 - 14.005 1470
Eskisehir Alpu* 700.000 100.000 - 800.000 2100
istanbul Gatalca 228 457 51.772 = 280.229 1894-2086
Kirklareli Vize* 100.000 20.000 - 120.000 1400-2300
K.Maras Elbistan™ 4.360.106 = = 4.360.106 1031-1201
K.Maras Elbistan 515.055 = = 515.055 950-1115
Konya Beysehir 81.011 = = 81.011 1110-1150
Konya ligin 19.567 974 = 20.541 2180-2250
Konya Karapinar® 1.832.816 - 1.832.816 1320
Kitahya Seyitémer 176.058 = = 176.058 1800-2080
Kiitahya Tavsanh 268.897 - - 268.897 2560
Malatya Yazihan™ 2473 7476 6.237 16.186 1934
Manisa Soma 741.833 11.000 = 752.833 2080-3340
Mugla Milas 259 400 = = 259.400 1642-2279
Mugla Yatagan 153.198 = = 153.198 1903-2692
Tekirdag Gerkezkdy 23.845 106.494 = 130.339 2060
Tekirdag Merkez 160.585 50.933 2.964 214.482 2183-2865
Tekirdag Saray 23.581 105.570 = 129.151 2080
Sivas Kangal 93.683 = = 93.683 1207-1494
KAMU TOPLAMI 11.057.716 701.834 10.761 11.770.311
OZEL SEKTOR 1.094.189 362.122 138.617 1.594.928
TURKIYE TOPLAMI 12.151.905 1.063.956 149.378 13.365.239

Kaynak: MTA 2012, TKI 2012,ETKB 2011
*MTA tarafindan rezerv calismalar devam eden sahalar.
**En biyik rezerv artisi olarak, EUAS’ a badl Elbistan Linyit havzasimn biyiik boliiminde MTA TN
yaptigi etit ve sondajlardan sonra havzanin toplam gorandr rezervi 4,4 milyar tona ylkselmistir.
Havzada, MTA mn etit ve dederlendirme yapmadidi diger bélimlerinde TKinin yaptigi
degerlendirmelerle birlikte Havzamn gdrdnir rezervi yaklasik 5 milyar ton olup bu miktar tabloya
vansitifmamstir.

3.2.1.1 Turkiye Kémur Uretimi ve Tuketimi
Birincil enerji tiketimi 2012 yilinda 119 milyon tep ve bu tuketimin
icinde kdmdurin payr %31 olmustur.Miktar olarak da 2012 yilinda 1,3 milyon

ton tagkdmdrt ve 84 milyon ton linyit Gretilmigtir.
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Ozellikle Ankara-Beypazari, Sivas-Kangal, K.Maras-Elbistan
bdlgelerinde Uretilen linyit kbmurl sadece termik santrallerde elektrik Gretimi

amaciyla kullaniimaktadir.

Zonguldak havzasinda tagkomurl ise yildayaklasik 2 milyon ton
civarinda Uretilir ve elektrik Uretimi ile 1sinmave sanayi sektérinde

kullaniimaktadir.

2013 yihnda komuare dayali 12.563 MW santral gucli kurulu olup
toplamin %20'sidir. Tamamen vyerli kdmire odakl8.515 MW kurulu glg
kapasitesinde (%13,3) ve ithal kémire odakli4.048 MW kurulu gti¢ ise (%6.3)
seklindedir.Komure dayali santrallerin2013 yilinda 61,5 TWh brit elektrik
uretilmistir. Elektrik Uretimi icerisindeki paylr %25,7bu degertoplam degerin
ceyreginekarsilik gelmektedir.

Enerji Uretiminde 2005 yilindan baglayarak yerli kaynaklara 6nem
verilmesi ile disa bagimhligin azaltiimasi hedefleri cergevesinde nufus
artisive sanayilesmeyeparalel olarak artan enerji talebinin karsilanmasi
maksadiylayeni kdmuar sahalarinin  kesfedilmesi ve mevcut sahalarin
geligtiriimesi ¢galismalarina hiz verilmistir. Sondaj miktari son bes yilda kdmur
aramalarinda bes kat artmi$2005-2012 yillari arasinda yaklagik 5,8 Milyar ton

rezerv artigl saglanmistir.

3.2.2. Petrol

Karbondan ve hidrojen olugan ve igerisinde kukurt, oksijen ve nitrojen
bulunan ¢ok karmasik bir bilesime petrol adi verilir.Petrolkati, siva ve gaz
halde bulunabilir. Dogal gazin ve ham petrolintemel bilesenleri karbon ve

hidrojen oldugu i¢in bunlar Hidrokarbon olarak da adlandirilirlar.
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Tablo 7: 2005-2012 yillar arasinda komur rezervinde artis olan
Bolgeler [20]

Saha Rezerv (Milyon Ton)
Konya Karapinar 1.832
Afsin Elbistan 1.300
Eskisehir-Alpu 777
Afyon-Dinar 545
Elbistan 515
Tekirdag-Cerkezkoy 495
Manisa-Soma 205
Pinarhisar-Vize 140
Malatya 17
Toplam 5.826

Petrolindinyadaki rezerv 6mrinin mevcut enerji kaynaklarina,
ispatlanmis rezervleri bakilarak ve yilik dretim miktarlari agisindan
degerlendirildigindeyaklasik olarak 44 vyl olacagi beklenmektedir.
Dunyaninbaslica enerji kaynagi olan petrol, 2012 yili itibariyle ener;i

talebinin%34,6'sini karsilayabilmistir.

Turkiye petrol rezervleri 2009 sonu itibariyle 44,3 milyon ton, 2008 yili
aretimi 2,2 milyon ton, 2008 yil tuketimi 27,8 milyon tondur. 2009 yili Gretim
miktari ise 2,4 milyon ton olarak gergeklesmistir. Petrol arama ¢alismalarinin
bagladigi tarihten gunimuize kadar ham petrol dretimi 132,5 milyon ton

olmustur.

Tarkiye’'depetrol ve petrol UrUnlerine dayali termik santrallerinin 2012
yili sonu itibariyle yaklasik olarak 2.300 MW kurulu giict sahiptir.Toplam
kurulu gucimuizun %5,5'lik bolimune denk gelmektedir. Petrole dayall
santrallerin 2012 yilinda Uretilen elektrik enerjisi miktari 7.519 GWh'dir.
Tarkiye’deyeralti enerji kaynaklarinin yapilmaya basladigi giinden ginimuze

kadar 2012 yili sonu itibariyle 1.424 petrolarama kuyusu ve 1.808 petrol
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dretim kuyusu ile yapilan sondaj ¢alismalari sonucunda 102 petrol sahasi ve
23 dogal gaz sahasi bulunmustur.

3.2.3. Dogal Gaz
Dogal gaz, kokusuz ve renksiz, havadan hafif bir gazdir. Yer alti
kaynaklarindan olup genellikle petrolin bulundugu yerlerdedir. Yuzeye

cikariligi petrolle benzer olup daha sonra buylk boru hatlari ile taginir.

Orta Dogu ulkelerinde Dogal gaz rezervlerinin 76 trilyon metrekipu
(%41) bulunmaktadir. Daha sonra sirasiyla Rusya 59 trilyon metrekipt
(%33),eski Sovyet Ulkelerinde 31 trilyon metrekipl (%17) ve Afrika/Asya

ulkelerinde bulunmaktadir.

Dogalgaz rezervimiz 2012 yili sonu itibari ile uretilebilir miktari 632
milyar m3'ttr. DoJalgaza dayali elektrik enerjisi Gretiminde kurulu glcimuiz

14.576 MW ve bu miktar toplam kurulu gicimuzun 32,7'sini kargilamaktadir.

Tablo 8: Dogal Gaz Uretim Miktarlari (milyon Sm?®) [21]

Yillar 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Miktar 874 969 684 682 759 632
milyar m3

Turkiye'de dogal gaz tiiketim 2012 yilinda48.500.000.000 Sm? olarak
tahmin edilmistir.2012 yilina iliskin gerceklesen tiketim kiclik sapmalarda
sonucunda ise 45.241.762.899 Sm?® olarak bulunur.Bu Tiketimin %26’sini
olan 11.762.858.353 Sm>i Isitma sistemlerinde kullaniimistir. Tirkiye'de
dogal gaz abone miktari 2012 yilinda 11 milyon 620 bin’e yukselmistir.
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Grafik 1:2012 Yili Kaynak Ulkeler Bazinda Turkiye'nin Dogal Gaz ithalati [21]

3.3. TURKIYE’NIiN YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji kaynaklari enerjisinidogrudan yada dolayh olarak
Gunes’ten saglanmakta ve bdylece sirekliolarak glnesin var oldugu slrece
hi¢ bitmeyecektir. Potansiyeli olan ve teknolojik gelismelerdogrultusunda son
yilllarda vyararlanilan enerji kaynaklari olarak bitmeyen veeksilmeyen
kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklari olarak ifade edilir. Yenilenebilir enerji
terimini de, dogal ortamda surekli ve tekrarli bicimde ortaya ¢ikan akimlardan
elde edilen veya kullanildikga ayni oranda beslenenenerji olarak tanimlamak
muamkuindur. Turkiye'de, yenilenebilir enerjiye yonelik resmi bir ifadenin,
2005yilinda yurarlige giren “56346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik EnerjisiUretimi Amagch Kullanimina iliskin Kanun’da belirtiimektedir.
Buna goreyenilenebilir enerji kaynaklari olarakgunes,jeotermal,hidrolik,
rizgar, biyogaz,biokitle, akinti, dalga ve gelgit gibi fosil kaynaklardan farkl
enerji kaynaklaridir. Yukarida belirtilenlere ek olarak rezervuar alani 15
kilometrekarenin (km?) altinda olanhidroelektrik tesisler ile nehir veya
kanaltipi santraller yenilenebilir enerji kaynaklari arasina dahil edilmistir [2].
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Tablo 9: Turkiye'de Yenilenebilir Enerji Potansiyeli (MtEP) [22]

Enerji Kaynagi Kullanim Amaci Dogal Teknik Ekonomik
Kapasite Kapasite Kapasite

Glnes Enerijisi Elektrik (kwh) 977.000 6.105 305
Termal (MtEP) 80.000 500 25
Hidrolik Eneriji Elektrik (kWh) 430 215 124.5
Ruzgar Enerjisi (Kara) Elektrik (kWh) 400 110 50
Rizgér Enerjisi (Deniz) Elektrik (kwh) - 180 -
Dalga Enerjisi Elektrik (kWh) 150 18 -
Jeotermal Enerji Elektrik (10° kwh) - - 1.4
Termal (MtEP) 31.500 7.500 2.843
Biomass Eneriji Elektrik (kwh) 120 50 32

3.3.1. Ruzgar Enerjisi

Ruzgar enerjisi, gunes tarafindan havanin sicakliklarinin heryerde ayni
olamamasindan dolayl hava kutlelerinin yer degistirmesiyle sonucunda
meydana gelir. Yerylzine gunes tarafindan gdénderilen isinlar sonucunda

olusan enerjinin %1-2'si riizgar enerjisine donusmektedir [19].

Hava akimini da ayni su akigi gibi riizgar turbinleri vasitasiyla elektrik
enerjisine dondsturilmektedir. Cevre icin zararli kabul edilen gaz
salinimininrizgar turbinlerinde olmadigindan iklim degisikligini ve ener;ji
gelecegimizde buyik 6neme sahiptir. Enerji guvenligi agisindan geleneksel
gl¢ santrallerine nazaran yakitaki maliyet giderleri ve uzun doénemli yakit
fiyati risklerini azaltan ve politik, ekonomik ve tedarik riskleri bakimindandisa

bagdimlihdi azaltan yerli kaynaktir [19].
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* Tammuz 20173 itibartyle f Untl July 2013
Grafik 3: Turkiye ruzgar enerji santrallerinin kurulu gu¢ bakimindan yillara
gore birikmis dagilimi (MW) [23].

Tablo 10: Turkiye’nin Toplam Ruzgar Enerjisi Potansiyeli (50 metre) [22]

Bolge Yilhk Ortalama  Yilhk
Ruzgar Ortalama
Yogunlugu Rizgar Hizi
(W/m?) (m/s)
G.Dogu Anadolu 29.33 2.69
Akdeniz 21.36 2.45
ic Anadolu 20.14 2.46
Ege 23.47 2.65
Dogu Anadolu 13.19 2.12
Marmara 51.91 3.29
Karadeniz 21.31 2.38
Turkiye Ortalamasi  25.81 2.57

Tlrkiye Ruzgar Enerjisi Potansiyel Atlasi 2007 yilinda olusturulmustur.
Tarkiye’de bu g¢alisma sonucunda vyillik rizgar hizi 8,5 m/s ve Uzerinde olan
bdlgelerde en az 5.000 MW, 7,0 m/s'nin Uzerindeki bolgelerde ise en az
48.000 MW riizgar enerjisi potansiyeline sahip oldugu belirlenmigtir. [5].
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3.3.2. Giunes Enerijisi

Cografi konumu itibariyle Turkiye sahip oldugu gunes enerjisi
potansiyeli bakimindan dinyadaki birgok ulkeye kiyaslaavantajidir.
Dunyamizagunesten yaklasik olarak saniyede 170 milyon MW
enerjigelmektedir. Turkiye'nin enerji Uretiminin yillik 100 milyon MW oldugu
g6z oOnune alnirsa bir saniyededinyaya gelen glnes enerjisinin
Turkiye'deuretilen enerjinin 1.700 kati oldugu gorulebilir.1966-1982 yillarinda
Devlet Meteoroloji isleriGenel Miidirltigiindekayith olan dlgiimlere goéreisinim
siddeti ve guneslenme siresi yillik ortalama olarak toplami sirasiylal.311
kWh/m?-yil ve 2640 saat (glnlik toplam 7,2 saat) ve ortalama toplam isinim
siddeti(ginlik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu bulunmustur. Tirkiyeglines
enerjisi potansiyeli olarak110 gin gibi yuksekbir sahiptir. Bu sahip olunan
kapasitenin kullanilabilmesi icin gerekliyatirimlarin yapilmasi halinde yilda
birimmetre karesinden ortalama olarak 1.100 kWh’ lik degerinde glnes
enerjisi  Uretebilir durumdadir. Tablo 11'daTurkiye’de Gunes Enerijisi
Potansiyelininbdlgelere gore dagilimi verilmigtir. Tablo
10’deiseTurkiyeglneslenme suresi degerleri ve glnes enerji potansiyelinin

aylara gore cizelgesi vardir.
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Tablo 11: Turkiye'de Bolgelere Gore Gunes Enerjisi Potansiyeli [22]

Bolge Giines Enerjisi  Yillik Ayhk Aylik
kWh/m?.yil Giineglenme Giineglenme Giineslenme

Ortalama Maksimum Maksimum
hiyil h/ay h/ay

G.Dogu Anadolu 1491.2 3016 407 126

Akdeniz 1452.7 2923 360 101

ic Anadolu 1432.6 2712 381 98

Ege 1406.6 2726 371 96

Dogu Anadolu 1398.4 2693 373 165

Marmara 1144.2 2528 351 87

Karadeniz 1086.3 1966 273 82

Ulkemizde 2012 yili itibari ile toplam kurulu glines kolektor alan
yaklasik 18.640.000 m? olarak hesaplanmistir. Yillk duzlemsel gunes
kolektori Gretimi 1.164.000 m2, vakum tiplu kolektor ise 57.600 m?2 olarak
hesap edilmistir. Uretilen dizlemsel kolektérlerin %50'si, vakum tiipli
kolektorlerin tamami Ulke igerisinde kullanildigi bilinmektedir. 2012 yilinda
gunes kolektorleri ile yaklasik olarak 768.000 TEP (Ton Egdeger Petrol) isi
enerjisi Uretilmistir. Uretilen 1s1 enerjisinin, 2012 yili icin konutlarda kullanim
miktari 500.000 TEP, endustriyel amacl kullanim miktari 268.000 TEP olarak
hesaplanmigtir.

Ulkemizde halihazirda kurulmus olan, genellikle kamununsahip oldugu
kurumlarda bulunan arastirma amach kullanilan fotovoltik gines elektrigi
sistemleri ve kuguk guglerin kargilanmasi igin kurulu olan gi¢ 3,5 MW
ulasmigtir [19].
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Sekil 9: Turkiye’nin guneglenme haritasi [11]

Elektrik Uretimi

icin EPDK’na yapilan

basvurularin

toplamina

bakildiginda kurulacak olan PV santrallerinin 600 MW glcune ulagsmasi

beklenmektedir. ilerleyen yillarda bu kapasitenin katlanarak artmasi ve Enerji

ve Tabii Kaynaklar Bakanhginin 2023 yil igin 6ngoérmus oldugu 3000 MW

kapasiteye ulasmasi beklenmektedir.

Tablo 12: Turkiye’nin ortalama glines enerjisi potansiyeli ve aylara gére

guneglenme sureleri [22]

Bolge Toplam Aylik Toplam Aylik Giineslenme siiresi
Giines Enerjisi  Glines Enerjisi h/ay
kcal/cm?.ay kWh/m”.ay

Ocak 4.45 51.75 103.0

Subat 5.44 63.27 115.0

Mart 8.31 96.65 165.0

Nisan 10.51 122.23 197.0

Mayis 13.23 153.86 273.0

Haziran 14.51 168.75 325.0

Temmuz 15.08 175.38 365.0

Adustos 13.62 158.40 343.0

Eylul 10.60 123.28 280.0

Ekim 7.73 89.90 214.0

Kasim 5.23 60.82 157.0

Aralk 4.03 46.87 103.0

Toplam 112.74 1311 2640

Ortalama 308.0 3.6 7.2
kcallcm?-giin ~ kWh/m?-giin h/giin
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3.3.3. Hidrolik Enerjisi

Hidroelektrik enerji santralleri diger enerji kaynaklari icerisinde dusuk
potansiyel risk tasimalari ve cevre dostu olmalari nedeniyledn plana
cikmaktadir. Elektrik Uretebilen hidrolik tesisler cevreye temiz,yenilenebilir
yakit gideri olmayan, yuksek verimli, enerji fiyatlarinda agisindan 6énemli roli
olan, uzun omurld, igsletme gideri ¢gok dusuk disa ve en Onemlisi digsa

bagimliidi olmayan yerli bir enerji kaynagidir.

Tarkiye'de yillik yagis yuksekligi mevsimlere ve bolgelere gore cok
farklilk géstermektedir. Dogu Karadeniz bdlgesinde 2500-3000 mm iken g
Anadolu’da 250-300 mm arasindadir. Yagis miktari 643 mm ile yilda yaklasik
olarak 501 milyar m® su miktarinadenk gelmektedir. Bu sudan 274 milyar
m>U su yizeyleri ve toprak bitkilerden buharlasma ile atmosfere geri
gitmekte 69 milyar m*lik kismi yeralti sularinikarismakta, 158 milyar m*liik
kismi daakarsular vasitasiyla denizler ve kapali havzalardaki goller
dolmaktadir. Yeralti suyunudestekleyen 69 milyar m®lilk sudan 28 milyar
m*>u kaynaklar yoluyla yeriisti suyuna tekrar katilmaktadir. Komsu iilke
topraklarindan baslayarak Ulkemiz topraklarinaulasan yilda yaklasik 7
milyar m® su ile briit yeriisti suyu miktari 193(158+28+7) milyar m®
seviyesine gelmektedir. Turkiye’'nin tuketilebiliryeralti ve yerusti su kaynagdi

yilda yaklasikolarak 110 milyar m®seviyesindedir [11].

Turkiye'dehidrolojik havzasinda sayisi 26 adet ile buyuklUklerifarkli
olan nehirlerin yillik olarak yaklasik193 (186 + 7) milyar m®yeryiizii suyundan
hidroelektrik enerji potansiyelinin belirlenmesi icin“ekonomik yapilabilir
potansiyel”, “teorik potansiyel” ve “teknik yapilabilir potansiyel” olaraklg
degisik degerlendiriimesi gerekmektedir [14].
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Sekil 10: Turkiye’nin Hidrolik Havzalari [11]

3.3.3.1 Turkiye’'nin Hidrolik Enerjisi Potansiyeli

Turkiye'deekonomik yapilabilir hidroelektrik enerji potansiyeli 170
TWhlyil, teorik hidroelektrik enerji potansiyeli 433 TWh/yill veteknik
hidroelektrik enerji potansiyeli 216 TWh/yil olarak tespit edilmistir. Bu
degerler 1s1ginda Turkiye’de teknik yapilabilir HES potansiyelin
icindeekonomik yapilabilir HES potansiyeli%60civarindadir. Bu oran
Avrupa’da %76’dir. Turkiye’de HES kapasitesi 2012 sonu itibariyle kurulu
guci 19619,70 MW'dir.

Turkiye hidroelektrik tretimin elektrik tretimi igindekiorani 1980’lerde
%60’lar dolaylarinda iken 90’li yillardan elektrik Gretimdedogal gazin
kullaniimayabaslanmasisonucu oran tersine dondurdlmustar.  Dogru
olusturulmayan politikalar neticesindeherhangi bir planlamadan yoksunolarak
yapllmasinamusaade edilen ve tegvik edilen dogal gazsantrallerinin

artmasiyla bu oran %17’lere kadar gerilemigtir.
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Tablo 13: Hidroelektrik Uretiminin Elektrik Uretimi iginde Payi(GWh) [23]
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“Elektrik Piyasasinda Uretim Faaliyetinde Bulunmak Uzere SuKullanim
Hakki Anlasmasiimzalanmasina iliskin Usul ve Esaslar

HakkindaYonetmelik” 4628 sayili Kanun kapsaminda cikartiimis ve 2003

tarihinde vyararlige girmistir. Tiarkiye'de bu kanundan o©nce ve sonra
geligtirilerek isletmeye alinmis Hidroelektrik projelerin durumu Tablo 14’de

verilmigtir.

3.3.4. Jeotermal Enerjisi

Gunumuzde  jeotermal elektrik  santrallerinde SO,  COa,
NOy, gazlarinin emisyonu ¢ok az oldugundan temiz bir enerji kaynagi olarak
kabul edilmektedir.Jeotermal kaynaklardan dogrudan veya dolayli her turlu
yararlanmay! icermektedir. Dugslk (20-70°C) sicaklikli bdlgelerdncelikle
Isitma olmak tzere, sanayide kimyasal madde elde etmede kullaniimaktadir.
YUksek sicaklikli (150°C'den ylUksek) ve orta sicaklkl (70-150°C) sahalar ise
elektrik Gretiminin ile birlikte reenjeksiyon durumlarisartlari uygun olmasi

durumunda entegrelibir sekilde isitmada da kullanilabilmektedir.
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Tablo 14: isletmedeki HES'ler, 2012 [24]

o Kurulu
STATUSU Adet Giic (MW)

DSI veya diger kuruluglar tarafindan 106 11 679
gelistirilerek isletilmek lizere EUAS’a
devredilmis olan HES Projeleri

Yap Islet Devret (YID) Kapsamindaki 18 970
HES projeleri
Isletme Hakki Devri Kapsaminda Ozel 10 682

Sektore verilmis
olan Projeler (IHD)

Daha 6nce baglanmis ancak 2003’ten 23 260
sonralisans

alarak isletmeye alinmis projeler

( Serbest Uretici )

4628 Kapsaminda Ozel Sektor 165 3668
Tarafindan Gelistirilerek
Isletmeye Alinmis Projeler

TOPLAM 322 17 259

Alp-Himalaya kusagi uzerinde bulunanTurkiye, oldukca yuksek
jeotermal potansiyele sahiptir. Jeotermal potansiyel olarak 31.500 MW gii¢

bulunmaktadir. Potansiyel olarak Bati Anadolu(%77,9) ile yogun bélgedir.

Tablo 15: Sahalarin Elektrik Uretim Kapasiteleri ( Trez>140 °C) [8]

Bolgeler Uretim Sicaklik Kapasite Kapasite Kapasite Kapasite
Debisi  (°C) (MWt) (MWt) (MWt) (MWt)
(kg/s) ;I'glk|§=140 ;I'glk|§=130 ;I'glk|§=40 ;I'glk|§=20
C C C C
Kizildere 250 217 79.2 89.5 182.1 202.7
Salavath 454 157.5 32.7 51.3 219.3 256.7
Germencik 765 220 251.9 283.4 566.8 629.8
Tuzla 120 160 9.9 14.8 59.3 69.2
Simav 223 145 4.6 13.8 96.4 114.7
Seferihisar 264 144 4.4 15.3 112.9 134.6
imamkoy 40 142 0.3 2.0 16.8 20.1
Kavaklidere 6.5 215 2.0 2.3 4.7 5.2
Ceferbeyli 6.5 155 0.4 0.7 3.1 3.6
Toplam 385 473 1261 1436

MTA tarafindan bu gine kadar potansiyelin %13'0 (4.000 MW)’lik kismi

kullanim i¢in hazir hale getirilmistir [3].
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Turkiyeteorik potansiyel olarak 31.500 MWt ileJeotermal kaynaklar
yonunden zengin konumda gOsterilebilir. 1990 vyillardagbz ardi
edilenjeotermal enerji arama ¢alismalari son yillarda hizlandirilarak, 40 yilin
sonunda gorunlr hale getirilen jeotermal kaynak is1 kapasitesi 3.100 MWt
iken, son 8 yilda (2004 yilindan itibaren) yaklasik ylizde 54 seviyesine kadar
cikmigtir.Bu deger dogal yollarla meydana gelen ylzeye cikiglar ile birlikte
4.809 MWt'e seviyesine gelmektedir. Toplam jeotermal amagh olarak 544
kuyunun 196 adedi 1962yilina dayanmaktadir. Dogrudan kullanim olarak
jeotermal enerjiden sera Isitmasi,merkezi Isitma ve termal turizmde
kullanilmaktadir.Tirkiye'de 19 sahada seracilik (2,83 milyon m? 506
MW1),19 vyerlesim bélgesinde merkezi konut isitmasi (889.443 konut
esdegderi, 805 MW1t) ve 350 adet termal tesiste tedavi ve termal turizm amacgh

yararlaniimaktadir [25].

Turkiye'de jeotermal enerjiden; 19 yerlesim alaninda merkezi konut
Isitmasinda (89.443 konut esdegeri, 805 MW1), 19 sahada seracilikta (2.97
milyon m?, 507 MWt) ve 350 adet termal tesiste tedavi ve termal turizm
amacl kullaniimaktadir.

3.3.5. Biomass Enerjisi

Turkiye'de Biyokutle enerjisi klasik yonteme dayali olarak buyuk
cogunlukla ticari olmayanyakit bigciminde kullaniimakta olupbuda yerli ener;ji
Uretiminin yaklagik olarak doértte birini denk gelmektedir. Klasik biyokutle
enerji Uretimi olan odun ile hayvan ve bitki atiklarininEnerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi tarafindan hazirlanan planlara gére 2020 yilinda 7530
Btep olmasi beklenmektedir[26].

Cevre kirliligi ve ulke ekonomisi bakimindan modern biyokutle
enerjisinin kullanimina gegilmesi onem tasimaktadir. Cogu
ulkedeginimuizde kendi ekolojik kosullarina gére en ekonomik ve en uygun
tarimsal UrlGnlerden alternatif enerji kaynagi saglamaktadir. Turkiye'de

bakildigindapotansiyel olarakyeterli ekolojik yapinin  mevcut oldugu
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ulkelerden birisidir.biyokutle materyal Uretimiagisindan Turkiye, alan
kullanilabilirligi ve guneslenme , iklim kosullari ile su kaynaklari
bakimindanuygun o6zellikleresahiptir. Enerji bitkileri tarimindan ve ener;i
ormanciligindanmodern biyokltle teknikleri kapsaminda yararlaniimasi
gerekmektedir. COp termiksantrallari  biyokutle enerji kapsaminda

yayginlastiriimahdir.

Enerji ormanciligi yéninden Turkiye'de hizli buylyen ve ekonomik
degeri yuksek yerli agag turleri olarak, titrek kavak,akkavak, mese,kizilagag,
kizil gam, digbudak, fistikcami, karagam,selvi ve sedir agaglarini saymak
mumkundur. Tarkiye sartlarinda Uretilebilecekdis kaynakli agaclar arasinda
ise papulus, pinus pinaster,okaliptils, acaciacynophilla,euramericanagibi
aga¢ cinslerini saymak mumkundir. So6gut ve kavakgibi fazla su
isteyenagaclarin yaninda, kurak alanlarda da yetigtirilebilecek agaclarinda
onemle dikkate alinmasi gerekir.Turkiye'de enerji ormancilidi igin uygun olan
toplam ananin % 85 alan uygulama icin beklemek birlikte % 15

degerlendirilmis durumdadir[26].

Enerji planlamasi enerji bitkileri tarimi ve tarimsal Gretimplanlamasi
Modern biyokutle kapsaminda birlikte ele alinmahdir. Turkiye'de gidauretimi
diginda fotosentezle kazanilabilecek enerjiye vekultirel yetigtiriciligi biyokutle
enerjisinin  britpotansiyeli  teorik olarak 135-150 Mtep/yil  olarak
hesaplanmaktadir.Bununla birlikte kayiplar dusudldiktengikarildiktan sonra
net degerin 90 Mtep/yil olacagr beklenmektedir. Fakatyll boyuncatim
yetigtiricilikalanlarinin yalnizca biyokutle yakit Uretim amaciyla kullaniimasi
mimkun degildir.Maksimum deger olarak en Ust dizeydeki yetistiricilige gore
teknik potansiyel 40 Mtep/yil seviyesindebulunmaktadir. Ekonomikliktegtz
onune alinmasiyla degeri, Turkiye'nin ekonomik biyokutleenerji potansiyeli 25

Mtepl/yil olarak alinabilir [26].

Tarimin 6n planda oldugu Turkiye'dedrin atiklarinin ve tarimsal
atiklarin  bakimindan bol kaynaklarinasahiptir. Tirkiye, OECD Ulkeleri

arasinda 9.5 milyon ton petrol esdegeriyle (Mtoe) uarin atiklar
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enerjipotansiyelinde  ile dordincu sirada yer alir. Turkiye'de hububat
bitkilerinin kati atik miktari 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 icin de 522-617bin ton
kadardir. Bu atiklar cesitli bicimlerde islenerek biyokltle yakit olarak
kullanilabilir.Ayrica, yagli tohum bitkileri ve zeytincilik atiklari da onemli
biyokiutle hammaddeleridir. ilkel bicimde kullaniimakta iseler de, biyokiitle
yakit Uretimine gidilmemektedir.Biyoetanol Gretiminde, Uretim fazlasi bugday,

nisasta ve selllozik atiklarin da kullanimi gereklidir [26].

Turkiye'ninl,5-2 Mtoe; 2,5-4 milyar m>biyogaz Uretim potansiyeline
karsilik  beklenen dretimi 25 milyon kWh tahmin edilmektedir.
Gubregazindanin%85'i ile kati atik dizenli depolama sahasi gazlari toplam
biyogaz potansiyelini olugturur. Gubre gazi %50 ile kigukbas hayvanlardan,
%43 ile buyukbas hayvanlardan ve %7 ile kumes hayvanlarindan
saglanmaktadir.Turkiye biyogaz potansiyelinin kullanilmasinin, organikgubre
Uretimi atik kaynakh c¢evre kirliligini azaltma, yesil elektrik eldesive AB uyum
sureci bakimindan Ulke olarakyararlari agiktir. Copten veHayvan
gUbreleresinden biyogazin elde  edilmesiozellikle  ciftcilerde,yerel
yonetimlerde ve 6zel sektérde bulunmaktadir. Duzenli depolanan coéplerle
birlikte elektrik Urertiminin de degerlendiriimesi g6z ardi edilmemelidir. 65 bin
ton endustriyel ve evsel ¢copun gunluk olarak ayristirlmasive depolanmasi ile
meydana gelen anaerobik fermantasyonu sonucunda %40 ila %60
oranindametan igceren ¢opgazi uretimi saglanabilinir.Belediyelerin bu konuda
arastirmalar yaptiklari bilinmektedir. Hayvansal ve bitkisel atiklarin organik
kokenli olmasi nedeniyle dogrudantarim topraklarina gubre olarak verilmesi
veverimsiz  bir sekilde yakilmasinin yerine biyogaz Uretimi igin
anaerobikfermantasyon ile %40-%70 metan icerikli tesislerin faaliyete

gecirilmesi yararl olacaktir [26].

3.3.6. Dalga Enerjisi
Yeryuzine gunesten gelen isinlarin ylzeyleri farkli noktalardan

ulasmasi nedeniyle yuzeylerin farkli i1sinmasi sonucu meydana gelen
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ruzgarlarin deniz Uzerinde esmesi ile deniz yuzeyindeolusan dalgalardaki
enerjinin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasladevamhhiginin daha
uzun surduguatespit edilmistir.Bu devamlilik rakamsal olarak ifade edilirse
10ila 15 arasinda bir deger kadar daha @ fazladir.Dalga
enerjisindenfaydalanilirsa denizlere kiyisi olan Ulkenin tarafindan bol ve

rahatlikla elde edilebilir yenilenebilir enerji kaynagidir.

Tlrkiye'de hazirlanan “Tlark Kiyi Rizgéarlari ve Derin Dalga Atlasl”
verilerinden ¢ikan sonuca gore yaklagik belirgin dalga periyodu (T) ve dalga
yuksekligi (H)degerleri ile enerji akigi icinen az ve en c¢ok aylik ortalama
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak denizlerimizde kullanima hazir
yaklasik azami ve asgari dalga enerjiseviyeleri Sekil 11 ve 12'de

gOsterilmigtir [7]
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Sekil 11: En Dusuk Dalga Enerji Seviyeleri [7]
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Sekil 12:En Yiuksek Dalga Enerji Seviyeleri [7]

Tarkiye'de bulunan denizlere goreKaradeniz'indaha dalgali oldugu
iddialarina  karsilik, guneybati Anadolu’dan esenhava akimlarinin
hakimolduguAkdeniz ve Ege Denizi Uzerindeki rizgar potansiyeli 4-17
kW/m’lik yillik ortalama dalga enerjisinde artisasebep olur. izmir-Antalya
aras! dalga enerjisinden yararlanmak, icin en uygun yer veya daha fazla
ayrintiya girilirse Dalaman-Finike arasina bulunan denizler dalga enerjisine

en uygun yerdir. Ortalama dalgalarinbdlgesel yogunluklari asagidadir;

Tablo 16: Bolgesel Ortalama Dalga Yogunlugu [7]

Bolgeler Glg
Akdeniz 2.59-8.26 kWh/m
izmir-Antalya 3.91-12.05 kWh/m
Ege Denizi 2.86-8.75 kWh/m
Karadeniz 1.96-4.22 kWh/m

Marmara Denizi 0.31-0.69 kWh/m

3.4. TURKIYE’NIN ENERJi DURUMUNA GENEL BAKIS

Tarkiye dinyanin 17.blydk ekonomisine sahiptir ve ayni zamanda
dinamik ve gelismekte olan bir Ulkedir. Enerji stratejisi Turkiye’de ekonomi
Uzerine herhangi bir olumsuz etkisi olmadan tatmin edici bir biylime

amaclanmaktadir [25].

Tarkiye Cumhuriyet'i 1923 yilinda kuruldugunda nufusu sadece 12
milyon iken, 2012 sonu itibariyle bu sayi 75.627.384’e ulasmigtir. Elektrik
dretimi kurulu gicuimiz 33 MW, Kisi basina elektrik tiketimi ise 3.3 kWh,
toplam elektrik tiketimi 45 GWh ve kisi basina elektrik tretimi 3.6 kWh'dir

Tarkiye'nin  yiksek buytme verilerineticesindeuzun yillardir yillik
elektrik enerjisi tuketim artigi yaklasik yuzde 7-8 duzeyindedir.Elektrik
uretimi2002 yilinda 129 milyar kWh gerceklesirken 2011 yili sonunda 230
milyar kWh’e ¢gikmigtir [25].
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Gegctigimiz yillarda, elektrik enerijisi talebi;
- 2009 yih iginde 29.870 MW,

- 2010 yih iginde 33.392 MW,
- 2011 yih iginde 36.122 MW,

- 2012 yili iginde 39.045 MW olmustur.

Elektrik enerjisi kurulu gucti2002 yilinda 31.846 MW seviyesindeyken
2012 yilinda ylizde 75 artisla bu deger 55.633 MW'a c¢ikmistir. isletmeye
alinan santraller 2011 yilinda elektrik enerjisi kurulu gucint 3.387 MW’lik
seviyeye cikartmistir. Turkiye'deelektrik tretim santrallerinin 2002 yilinda 300
olan sayisi, 2011 yili sonunda 643’e, 2012 yili Ekim ayl sonunda ise 743’e
yukselmistir.Kapasite artisi 2012 yili igerisinde 2.874 MW’lik seviyede
olmustur [3].

Tablo 17: Turkiye’'nin Elektrik Uretim Degerleri (Milyar kWh) [3]

MILYAR KWH
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Grafik 4: 2012 Yili Elektrik Enerjisi Uretiminin Birincil Enerji Kaynaklarina
Gore Dagilimi (%) [3]

3.5. TURKIYE’NIN ENERJi TALEBINDEKI GELISMELER

Nufusu ve yuzolcimu bakimindan Turkiye dinyadadnemli bir yerdedir.
Nufusu 2012 yilinda 76.667.864iken 2023 yilinda 84.247.088 olmasi
beklenmektedir. Buna gore 2012 yihinin tamaminda Turkiye ekonomisinin %
2,2 oraninda buyimus olmustur. 2010 yilinda % 9,2 ve 2011 yilinda % 8,8'lik
bidyime oranlarindan sonra 2012 vyilindaki % 2,2’lik blyume orani

gerceklesmistir.

Tablo 18: 2012 Kurulu Gucun Birincil Enerji Kaynaklarina Gére Dagilimi
(MW-%) [3]
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Kurulu Giig | 31.846 35.587 | 36.824 | 38.820 | 40.502 | 40.236 41.817  44.761 45.524  52.911 55.785
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2012 yihinda GSYH cari fiyatlarla 1.416,8 milyar TL hesaplanmigtir. Bu
tutari 2012 yilinin ortalama dolar kuru olan 1,8019’a bolersek karsimiza dolar
cinsinden 786,3 milyar dolarlik bir GSYH c¢ikiyor. Ayni yil kisi basina disen
milli gelir 10.505 dolar olarak bulunmustur. 2009’da 103.500 MTEP’e dusen
Tarkiye’'nin enerji tiketimi 2012 yilinda 119.5 MTEP olarak gerceklesmistir.
Elektrik Gretimi 2012 yilinda, bir onceki yila gore % 8,78 artigla 228.431
milyar kWh'ye, tuketim ise % 8,19 artisla 229.344 milyar kWh olarak
bulunmustur [25].

Elektrik enerjisi 6zellikle insan yasaminda suphesiz birinci 6ncelige
sahiptir. Konutlarda ve bazi sanayi kollari yeri doldurulamazbir unsurdur.
Yasam seviyesinin devam ettirilmesi icin de glnlik hayatin bircok boéliminde
vazgegcilmezdir. Enerjisiz bir yasam, gunumuz kosullarinda neredeyse olasi
degildir. Gelisen teknoloji ve artan enerji ac¢igi butun ulkelerde oldugu gibi
ulkemizde de yeni enerji kaynaklari tUzerinde daha fazla disunidlmesini ve

hizli bir sekilde alternatiflerin Uretilmesini gerekli hale getirmistir.

Tablo 19:Kisi Basina Yillik Elektrik Enerjisi Tuketimi 2012 [25]

Ulkeler Kisi Basina Tuketim (kWh)
Turkiye 3.099

ABD 12.322

Geligmis Ulkeler Ort. 8.900

Diinya Ortalamasi 2.500

Kdresel 1sinma ve iklim degigiklerine sebep olan fosil yakitlarinin
olusturdugusera gazlari ve diger yandan nukleer enerji kaynaklarinin
cevresel, ekonomik agidan yuksekmaliyetli vetoplumsal kaygilarin olmasi
Ulkelerin yenilenebilir ve vyerli ve kaynaklara yodnelmesine ve daha
aktifkullaniminayonelimleri artmistir. Cagdasgereksinimlerden dolay 6zellikle
teknolojik gelismeye bagli olarak meydana gelen, enerji uretimiyle ilgili
bilimsel arastirmalar, alternatif ve daha kullaniglienerji kaynaklarina

yonelmistir. GUnumuzde dogal dengeninkorunmasi ve surdurdlebilirligin
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saglanmasi icin yenilenebilir veyerli enerji kaynaklarinin iglenmesi ve

kullaniimasinin 6nemi 6nemli oranda artmaktadir [25].

Enerjiyi  gOvenilir, temiz, ucuz, Kkesintisizve c¢esitlendirilmis
kaynaklariverimli kullanmak 6nemlidir. Ancaksimdiye kadar yaralandigimiz
bircok enerji ¢evrimyonteminin insanlara ve ¢evreye verdigi zarar ciddi
boyutlara varmistir. Ulkeler yurttaslari ve diinya halklarinin daha ferah bir
dinya sunabilmeleri maksadiyla yenilenebilir veyerli enerji kaynaklarindan
daha fazla enerji Uretmeye yoOnelmeleri gerekmektedir. Bu nedenle
dogalkaynaklarin  olan gunes, rizgar, hidrolik gibi yenilenebilir
enerjikaynaklari  kullaniimalidir.  Enerjiye  guvenilir,yeterli, ucuz ve
surddrulebilir ulagiimasi temel bir insan hakkidir. Enerji sorununun ¢ézimu
icin Duinya genelinde ¢ozumler geligtiriimesi ve isbirliginin artmasi i¢in Dunya
Enerji Konseyi (WEC) ve Birlesmis Milletlere tarafindan gerekli

adimlaratiimalidir.

Dunya birincil ener;ji ticari olarak tiketimi 2012 yilinda, 2011 yilina gére
% 5.6 artarak 12.000 milyon TEPseviyesinde olmustur. Amerika Birlesik
Devletleri'ni enerji bakimindan Cin, % 11 oraninda buyime ile geride
birakarak dunya enerjituketiminde % 20.3 payla en yuksek tiketime sahip
ulke durumuna gelmigtir. Fosil kaynaklardan olan Petrol % 33.6 ile tuketimde
enbiyik orana sahip olup, bir dnceki yila gére % 3.1 artigla 2010 yilinda

gunliik 87.4 milyonvarile Uretim seviyesinde olmustur.

1970’den bu yana ortalama % 29,6 oraniyla komur tuketimde en
biylk paya sahip olmustur. %7.6 artis gosteren komur tuketiminde bir 6nceki
yilla goére Cin % 48.2 pay! olusturmustur. Her yil daha da artan Dogal gaz
talebi bir enerji kaynagi olarak 1984’ten beri en yuksek oranla % 7.6 artmis
ve kuresel dogalgaz LNG ticaretinde ise % 22.6 ve ticaretinde % 10.1 artis
olmustur.

Birincil enerji tiketimi icinde 2010 yilinda kuresel hidrolik disindaki

yenilenebilir enerji ancak % 1.8 payalmigtir. Bununla birlikte yenilenebilir
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enerjiden elektrik Uretimi bir dnceki yila gore % 15.5 artmigtir. Bu yukseligteki
en buyuk neden % 22.7 oraninda artan ruzgar enerjisi uretimi olmustur. ABD
ve Cin’intoplami buartisin % 70’ini gergeklestirmistir. Biyoyakit Gretimi % 13.1
ve hidrolik enerji Uretimi % 5.3 bironceki yila gore artmistir. Birincil eneriji
tuketimi icinde% 5.2 pay alan nukleer enerji Uretimi ise bironceki yila gore %
2 artig gostermistir [25].

Hidro ve Diger
Yenilenebilir

3 fosil yakit: '

% 87

Grafik 5: Dunya Birincil Enerji Tuketimi Kaynaklar Bazinda (%) [27]

Dunya Enerji Konseyi Fukushima kazasinin sonuglariniarastirmasi
sonucunda nikleertiretimde 6nde gelen Ulkelerin (Japonya hari¢c) niukleer
projeksiyonlarinda degisiklik olmayacagitespit edilmigtir. Halen devam
edentoplam 61 nukleer projenin buyuk ¢cogunlugunu yiriten Cin,Rusya ve
Kore, nukleerile ilgili planlarindadegisiklik olmamistir. Fakat nikleere bagimh
az olan isvicre,italya,Almanyave Japonya gibi diger ilkeler nikleerle ilgili
planlarini  degistirmigtir. Yapilacak elektrik santralleri icin bir diger
arastirmada yeni tercih sirasina olarak sirasiyla dogal gaz, komuar ve

yenilenebilir enerjinin gelmektedir [25].

3.5.1. Turkiye’nin Enerji Sektoruniun Yapisini Belirleyen Temel Veriler
Tarkiye Avrupa’nin altinci buyuk ekonomisi ve altinci buyuk elektrik

piyasasidurumundadir. 2012'da ithal enerji badmhhigi % 71.5 olan

Tarkiye'nin yilhk enerji talep artisi 1990°’dan baslayarak% 4.6 olarak
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gerceklesmistir. Avrupa Birligi'nin yillik talep artis orani ise ayni donemde
% 1.6 olarak gerceklesmistir.Turkiye’ningelecege yonelik birincil enerjide
yillk artis1 beklentisi % 4’ttr. 2023 yili projeksiyonu olarak elektriktalep artigi
iseyuksek senaryoya gobre % 7.5,dusuk senaryoya gore % 6.7 olarak
beklenmektedir. 2023 yili enerji kaynaklarinin dagilimi ilerleyen bolimlerde
ayrintil olarak anlatilacaktir. 2023 yilindaki bu artigslara denk gelen ener;ji
kaynaklarinin dagilimi ve yuzdeleri gelecekte olusacak eneriji ihtiyaclari géz
Onlne alinarak tablolar halinde vyine ilerleyen sayfalarda gdsterilecektir.
Gelecekte eneriji ihtiyacinin kargilanabilmesi i¢in 15 yildaki yatirim ihtiyacini
100 milyar dolar olarak tahmin edilmektedir. EPDK 2010-2030d6nemi igin
ihtiyacini duyulan yatirrmlarin ise 230-275 milyar dolar olarak tahmin
etmektedir [25].

3.5.2 Tiirkiye Enerji Sektorii ile ilgili Temel Tespitler
2000-2010 arasinda Turkiye’nin birincil enerji uretimi % 34.6 artisla
81.2 milyon TEP’den 109.3milyon TEP’e ulagmistir.

Birincil enerji tuketimi 2012 yili i¢cin Turkiye'de toplam 119,5 MTEP
olarak gerceklesmistir. TUketimin% 89,3’'luk  kismini  fosil  yakitlar
olusturmaktadir.

2000-2012 arasinda elektrik kurulu gicli % 94.6 artisla, 27 264
MW’den 53 051 MW'’ye yukselmistir. Ayni donemde elektrik tiketimi 128.3
milyar kWh’den, % 78.8 artisla 229.3 milyar kWh’ye varmistir.

Grafik 6: 2012 Y1l Sonu itibariyle Kurulu Giiciin Kaynak Bazinda Dagilimi [3]
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3.5.3. Enerji Talebi, Uretimi ve ithalati

2009 yilindayerli kaynaklardan enerji uretimi 30,328 MTEP olarak
gerceklesmis, 2010’da ise 32,493 MTEP’eyiikselmistir. Uretimin % 49,3'Unl
linyit ve az miktarda asfaltit olusturmustur. Hidrolik ve diger yenilenebilir
kaynaklarindanyapilan uretim, yerli Gretimin % 21,9'unu olugsturmakta Tas
komurauretiminin toplam uretim igindeki pay1 % 4,6 ve toplam enerji talebinin
% 6,5’ini teskiletmektedir. Kati olmayan fosil yakitlardan olanpetrol ve dogal
gaz yerli Uretim icinde % 10,1 gibi dusukbir paya sahiptirler. Ticari olmayan
odun ve bitkinin yerli Uretimdeki payr % 14’le petrol vedogal gaz toplamini
asmaktadir [27].

3.5.4. Elektrik Uretim-Tiketim Durumu

Toplamelektrik enerjisi Uretimi 2012 yilinda Turkiye'de 239,1 milyar
kWh olarak;yurtici toplam elektrik enerjisi talebi (brut talep)ise 241,9 milyar
kKWh olmustur.2012 yili elektrik enerjisi talebi 2011 yilina karsihk% 5,1

oraninda yukselmistir [27].

Tablo 20: Elektrik Uretim-Tiketim Durumu [27]

Birim 2010 2011 2010-2011% 2012 2011-2012 %
Degisim Degisim

Kurulu MW 49.524 52.911 6,8% 57.058 7,8%
Gug
Uretim GWh 211.208 229.395 8,6% 239.080 4,2%
ithalat GWh 1.144 4.556 298,3% 5.820 27, 7%
ithalat GWh 1.918 3.645 90,1% 2.953 -19,0%
Tiketim GWh 210.434 230.306 9,4% 241.947 5,1%

2012 yihinda onceki yila kiyasla elektrik enerjisiithalati %27,7 oraninda
artmig, ihracat ise  %19oraninda  azalmigtir.  Elektrik  enerjisi
ihracatinin,elektrik enerjisi Uretimine orani %1,2; elektrikenerjisi ithalatinin
brit talebe orani ise %2,4 dizeyinde gergeklesmistir. Elektrik enerjisinin

2012 yihindaki genel gorunimu Tablo 20'de verilmistir [27].
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Tuketim verileri ayhk ve 12 aylk hareketli ortalamalar bazinda

incelendiginde brut elektrik enerjisi talebindeki daralmanin 2010 yili itibariyle

tamamen bittigi ve 2011yilininozellikle ilkve son ceyreklerde bir dnceki yila

gore tiketim artisinin ¢ok yuksekgerceklestigi fakat 2012 yilinda bu

yukseliste bir azalma yasandigi gorulmektedir. 1990’h yillarda yilhk ortalama

%8,5 olan yillik brut elektrik enerjisi ihtiyaci yukselis hizi, yaganan ekonomik

krizlerin etkisi ile 2000’li yillarda %5,7’ye dusmustur.

Tablo 21: 2012 Yili Elektrik Enerjisi Genel Gorinumu [27].

AYLAR Uretim (GWh) ithalat (GWh) ihracat (GWh)  Tiketim (GWh)
OCAK 21.437 388 466 21.359
SUBAT 19.924 388 307 20.005
MART 20.654 415 384 20.685
NiSAN 18.161 311 238 18.233
MAYIS 18.772 396 163 19.004
HAZ. 19.859 426 227 20.058
TEM. 22.574 596 342 22.828
AGUST. 21.339 522 262 21.600
EYLUL 19.583 535 535 19.902
EKIM 17.760 509 118 18.151
KASIM 18.584 595 93 19.086
ARALIK 20.432 739 137 21.035
TOPLAM 239.080 5.820 2.953 241.947

Tablo 22: Turkiye’de Gunuimuzde ve Gelecekte Toplam Enerji

Kaynak 1990 2000 2005 2010 2020 2030
Komdar ve Linyit 16.94 2332 3546 39.70 107.57 198.34
Petrol 23.61 31.08 40.01 51.17 71.89 102.38
Dogal Gaz 2.86 12.63 4221 4958 7451 126.25
Biomass ve Cop 7.21 6.56 5.33 4.42 3.93 3.75
Nukleer Enerji - - - - 7.30 14.60
Hidrolik 1.99 2.66 4.16 5.34 10.00 10.00
Jeotermal 0.43 0.68 1.89 0.97 1.71 3.64
Gulnes/Ruzgar 0.03 0.27 0.22 1.05 2.27 4.28
Toplam Birincil Enerji Tiketimi  53.01 77.49 129.63 152.22 279.18 463.24
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2012 yilinda elektrik enerjisi Uretiminin sirasiyla %43,2’si dogal
gazdan; %24,2'si hidrolik kaynaklardan; %214,4'G linyitten; %12,1'i ithal
komurden; %1,5'1 fuel-oilden; %2,4'0 rlzgardan ve %?2,2'si ise diger

kaynaklardan dretilmigtir (Grafik 7).[27]
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Grafik 7: 2012 Yili Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi [27]
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DORDUNCU BOLUM

TURKIYE’NiN YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ ENERJi VE
EKSERJi KULLANIM VERIMLILIKLERININ ANALIZi

Enerji ekonomik gelismisgligin 6nemli bir bileseni ve ayni zamanda
toplumun yasam kalitesinin gelismesinde éncudiir. Ozellikle 1970’li yillarda
yasanan enerji krizinden beri enerji politikalarinda 6nemli degisikliklerin
baglangici olmustur. GUunumuzde enerji politikalarinin belirlenmesinde Ug
temel politika vardir. Bunlar enerji arz guvenligi, cevreye etkisi ve enerji

piyasasindaki 6zelliklede elektrik ve gaz sektorlerinde rekabet ortamidir [28].

Gelismekte olan Ulkeler dinya nufusunun yaklasik olarak %80’ini
olusturmakta ise de dunya enerji piyasasindaki enerji tuketimleri %30
seviyesinde kalmaktadir. Enerji tiketimi ndfus yogunlugu ve yasam
standartlarinin artigi ile birlikte artmaktadir. Bu artis ile birlikte enerji
ihtiyacinin yayillmasi enerji i¢in yeni yollar arayiginin ortaya c¢ikmasini
saglamistir. Surdurulebilir geligsimi i¢in yenilenebilir enerjinin kullaniminin
artmasinin 6nuinu agmistir. Bu bdlimde enerjinin her tarli kullaniimasinda
temel olarak surdurulebilir kalkinma ve gelecek nesillere daha iyi bir ¢evre
saglamaktir. Burada belirtilen ekserji ve enerji arasinda, ekserji ve gevre
arasinda, enerji ve surdurulebilir gelisim arasinda ve enerji politikalar ile
ekserji arasinda baglanti vardir. Ekserji ve ekserjinin kullanilmasinin
gerektiren gesitli yollari bulunmaktadir. Cevre Uzerine enerji kaynaklarinin
kullaniminin etkisini en iyi acgiklayan bir yoldur. Enerji sistemlerinin analizi ve
dizayni i¢in termodinamigin ikinci kanunu ile birlikte enerji prensiplerinin
korunumu ve kutlenin korunumu igeren etkili bir metottur. Enerji kaynaklarinin
kullaniminin daha etkin kullanilmasi, kayip ve kagaklarin belirlenmesi,
kurulacak tesisin kapasitesi, tesis i¢in en uygun yerin secimi amaciyla
surdurulebilir bir tekniktir. Sistemlerde var olan verimsizliklerin dagurulmesi

sayesinde daha etkili enerji sistemlerinin olugsturulmasi icin bir yoldur.
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Surduralebilir gelisimini saglayan onemli bir bilesenidir. Enerji politikalarinin
belirlenmesinde dnemli bir role sahiptir.

Ekserji enerjinin bir bicimidir veya degisime sebep olan kullanilabilirlik
veya kalitenin bir 6lctsudir. Ekserji maksimum is olarak tanimlanir. Ekser;ji
sadece ideal suregler boyunca kullaniir fakat gergcek sureglerde
tersinmezlikten dolay! yikama ugramaktadir. Ekserjinin konseptinde insanin
tim yasam alani bilesenleri limitsiz miktarda tamamen serbest olarak
kullanilabilecegi farz edilmektedir. Ancak herhangi bir parametre 6rnegin
sicaklik, basin¢ gibi hi¢cbir zaman cevreyle esit duruma gelmeyecek olan
bayuklUukler vardir. Bu durum sistemin is yapma potansiyeli olarak ol¢ulebilir

ve buda ekserji olarak ifade edilen is yapabilme kabiliyetidir.

Ekserji analizinin ana amaci kimyasal veya termal proseslerin
hatalarin buyukligunin sayisal bir sekilde hesaplanmasi ve sebeplerinin
tespit edilmesi icin yapilir. Ekserji analizi prosesin etkinliginin termodinamik
olarak etkisinin ve farkh termodinamik faktorlerin karsilastiriimasinin dnemi
ile prosesin iyilestiriimesinin en etkili yollarinin anlagiimasina liderlik

etmektedir.

Termodinamik analizde enerji analizi (¢;) ve ekserji analizi (g)
arasindaki farkin anlasiimasi onemlidir. Ekserji analizi her zaman sistemin

performansinin daha iyi anlasiimasi saglamaktadir [28].

4.1 YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ DUNYA'DA KULLANIMI
Dunyada toplam birincil enerji arzi 2011 yilinda 552,741.336 (PJ)
degeri olmustur. Bunun 3 566 TWh'i hidrolik kaynaklardan saglanmigtir.Eneriji
yasamimizda hayati bir kavram olarak yer almakta ve enerjiye olan ihtiya¢ da
gun gectikce artmaktadir. 2008 ve2038 yillari arasinda enerjitiketiminin %35
artacagi, danyanin toplam enerji kullanimininise 2008yilinda 532.803 229 5
PJ iken 2020 de653.079 602 1 PJve 2035 yilinda ise 812.393 043 PJe
ulasmasibeklenmektedir. Enerji tiketiminde buyime c¢ogunlukla OECD

Ulkeleri diginda gerceklesmektedir.1990 ve 2035 yillarinikapsayan bir
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calismaya gore OECD ulkelerinde enerji tuketiminin %18 artmasi beklenirken
OECD ulkeleri disinda bu oran %85 olarak beklenmektedir.

4.2 YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ TURKIYE’DE KULLANIMI
Tarkiye’'de 2012 yihinda toplam birincil enerji arzi 5028.053 (PJ)
olmustur. Bu enerji arzinin 501.243 (PJ)'U yenilenebilir enerji kaynaklarindan

saglanmis bu degerde toplam enerji arzinin %9.968’ini olugturmaktadir.

oopooE@mmf g

Sekil 13: Diinya Enerji Uretimi Yogunluk Haritasi

Tarkiye U¢ kitanin birlesme noktasinda yer almakta ve Avrupa ile
Asya’nin kavsak noktasini olusturmaktadir. 783,562 km?lik yizolgimiyle
dunyanin 34. buyuk ulkesi olup, s6z konusu topraklarin %35’i tarimsal alan,
%27’si orman, %18’i otlak ve meradir; %Z20’si ise diger kullanimlara
ayrilmigtir. Karasulari, yazolgimunin %1,6’sini kapsayan ulkenin 8.333 km
uzunlugundaki kiyr hatti turizm i¢cin son derece elverisli kosullar
yaratmaktadir. Dag siralari Karadeniz ile Akdeniz kiyilarina paraleldir.
Tarkiye'nin bati kisimlarindaki ihman gineyde ise Akdeniz iklimi gorilmekte,
sert kislardan sicak ve kuru yazlara kadar farklilik gdsteren bdlgesel veya
mevsimsel degigimler gozlenebilmektedir. 2011 yilinin  Mart ayinda
Japonya’da yasanan deprem ve ardindan yasanan tusunami felaketi sonrasi

Fukusima nukleer tesislerindeki sizintiya nedeniyle gelecek icin farkl
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sonuglar dogurmustur. Dunyada nukleer enerji dahafazla sorgulanmaya
baglanmis ve nukleer enerji kullanan Ulkeler gelecek hesaplarini

gozdengecirerek alternatif enerji kaynaklari arayiglari baglamiglardir.

Tarkiye’nin toplam ndfusu 1990 yilinda 56,5 milyondan 2012 yilinda
76,5 milyona ulagsmis, nufustaki bu artigla birlikte, sehirlesme orani 1990
yihindaki %52,9 seviyesinden 2012 yili sonunda %75,5 seviyesige¢cmistir.
Ulkede 2101 belediye vardir ve nifusun %45'i sehirlerde yasamaktadir.

2002-2012 yillarinda en hizl buytuyen ekonomilerden birine sahiptir.

Turkiye 76.667.864 niifusu ile 800,000 km? yiizélclimiine sahip bilyiik
bir bdlimi Asya kitasinda yer almaktadir. Canakkale bogazi ve istanbul

bogdazi ile bolinen kuzey bati bolumu Avrupa kitasinda yer almaktadir.

Tarkiye’'de birincil enerji talebi 2012 yilinda 119,5 milyon TEP olarak
gerceklesmistir. Birincil enerji talebi icerisinde dogal gazin payi yuzde 32,
komurun pay! yuzde 31, petrolun payi yuzde 26, hidrolik enerjinin payi yuzde
4 ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi yuzde 7’dir. Birincil ener;ji
talebimizin sektorlere gére dagilimi incelendiginde; yluzde 27’sinin sanayi,
yluzde 26’sinin konut ve hizmet sektorl, ylzde 14’G ulastirma ve yluzde 24

cevrim sektorinde kullaniimistir.

Bu bolumde Turkiye’nin nifus degerleri, toplam enerji ve ekserji tretim
ve tlketimdegerleri ile yenilenebilir enerji ve ekserji Uretim degerleri

verilmigtir. Bu degerler Tablo 23'de gosterilmistir.

Yenilenebilir enerjinin  Turkiye’de kullaniminin  ayrintii olarak
incelenmesinde enerji ve ekserji girdileri 2012 yili enerji kaynaklarina goére
Tablo 24°de gosterilmistir. Bu tablodan da gorulebilecegi gibi toplam eneriji ve
ekserji girdileri sirasiyla 5065,83 ve 4900,21 PJ’dur. Toplam enerjinin % 36’sI
Ulke kaynaklariyla karsilanmis geri kalan kismi ithal edilmigtir. Toplam 15

enerji kaynagr mevcuttur. Bunlardan % 30,88 ile dogal gaz en buyik paya
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sahiptir. Daha sonra % 25,8 ile petrol, %16,79 ile tag kdmura, %12,75 ile
linyit ve %4,11 ile hidrolik enerji siralanmaktadir. Yenilenebilir enerjinin
uretimdeki toplam miktari %10,83’'nt olusturmaktadir. Yenilenebilir toplam
enerji degeri 552,53 PJ toplam ekserji degeri ise 477,64 PJ'dir. Bu
miktarlarin dagilimi Tablo 3’te gOsterilmistir. Bu tabloda da gosterildigi gibi
yenilenebilir enerjide hidrolik enerjinin payr %41,56 ile en buylk paya
sahiptir. Odun kaynagi %19,63, jeotermal i1si kaynagi % 12,22, atik kaynagi
%9,31, jeotermal %6,45, gunes %6,41 ve rlizgar % 4,20 ile takip etmektedir.

Tablo 23: Niifus, Yenilenebilir Enerji ve Ekseriji Uretimi ve Tuketimi
Degerleri 2012

Nufus Toplam Toplam Toplam Toplam Yenilenebilir Yenilenebilir
enerji ekserji  enerji ekserji  enerji ekserji
tuketimi tuketimi GOretimi dretimi  Gretimi dretimi
(PJ) (PJ) (PJ) (PJ) (PJ) (PJ)

76.667.864 5063,83 4900,21 1380,91 1349,68 552,53 477,64

4.3 TURKIYE’NIN YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ ENERJI
KULLANIMININ DEGERLENDIRILMESI

2012 yilinda Turkiye'de yenilenebilir enerjinin sektorler gore kullanimi
Tablo 26'da gosteriimis ve %57,15’si cevrim ve enerji sektorinde
kullaniimigtir. Konut ve hizmetler sektérinde %30,21, sanayi sektorl %11,31
ve tarim sektoru %2.89 ile takip etmistir. Ulastirma sektoriinde yenilenebilir
enerji olarak %0,17 ile sadece bioyakit kullaniimigtir. Yenilenebilir enerji ve
ekserji kullaniminin 2012 yili igin sektorlere gore degerlendiriimesi bundan

sonraki bélumde basliklar altinda anlatiimistir.

4.3.1 Cevrim ve Enerji Sektoru
Tarkiye hidrolik ve fosil kaynaklari iki ana elektrik tretim kaynagi
olarak kullanmaktadir. Fosil kaynaklar olarak blylk oranda dogalgaz daha

sonra petrol ve komur kaynaklari takip etmektedir. Elektrik tretimi 6zellikle
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Tablo 24: Turkiye'nin Enerji ve Ekserji Uretim ve Tiketim Degerleri 2012

Eneriji Turii Toe Eneriji Uretim Tiketim
(Ekseriji) (PJ) (%) (PJ) (%)

Tas Komiiri 0.61 Eneriji 45,84 3,32 850,59 16,79
1.03 (Ekseriji) (47,21) (3,49) (876,10) (17,88)

Linyit 0.21 Enerji 642,88 46,55 646,15 12,75
1.04 (Ekseriji) (688,60) (51,02) (672,00) (13,71)

Kok 0.72 Enerji 0 0 11,51 0,22
1.04 (Ekseriji) (0) (0) (11,97) (0,24)

Petro Kok 0.76 Enerji 0 0 117.23 2,31
1.04 (Ekseriji) (0) (0) (121.92) (2,49)

Hay. ve Bit. Art. 0.23 Enerji 46,68 3,38 44.17 0,87
1.05 (Ekseriji) (49,01) (3,63) (46.38) (0,94)

Asfaltit 0.43 Enerji 23,74 1,72 19,12 0,37
0.97 (Ekseriji) (23,02) (1,70) (10.23) (0,21)

Petrol 1.05 Enerji 93,78 6,79 1306,49 25,80
0.99 (Ekseriji) (92,84) (6,87) (1293,42) (26,40)

Dogal Gaz 0.91 Enerji 22,15 1,60 1564,73 30,88
0.92 (Ekseriji) (20,37) (1,51) (1439,55) (29,37)

Odun 0.30 Enerji 98,4 7,12 98,4 1,93
1.05 (Ekseriji) (103,31) (7,65) (103,31) (2,10)

Biokiitle 0.23 Enerji 0,962 0.02 0,962 0.02
1.05 (Ekseriji) (1,01) (0.02) (1,01) (0.03)

Hidrolik Enerji 0.086 Enerji 208,33 15,08 208,33 4,11
1.00 (Ekseriji) (208,33) (15,43) (208,33) (4,25)

Jeotermal 0.86 Eneriji 32,36 2,34 32,36 0,64
1.00 (Ekseriji) (32,36) (2,40) (32,36) (0,66)

Jeotermal Isi 0.86 Enerji 112,54 8,15 112,54 2,22
0.29 (Ekseriji) (32,63) (2,41) (32,63) (0,66)

Giines 0.86 Enerji 32,15 2,32 32,15 0,63
0.93 (Ekseriji) (29,89) (2,21) (29,90) (0,59)

Riizgar 0.086 Enerji 21,10 1,52 21,10 0,41
1.00 (Ekseriji) (21,10) (1,56) (21,10) (0,43)

Toplam Enerji 1380,91 100 5065,83 100
(Ekseriji) (1349,68) (100) (4900,21) (100)

2005 yilindan sonra yenilenebilir enerji kaynaklarinin katkisi artmistir.

Son yillarda oOzellikle jeotermal ve rlzgar enerjisi yatirnmlari blyuk ivme

kazanmigtir. Cevrim ve enerji sektérinun 2012 yilina ait elektrik Gretim

verileri enerji icin 2154,94 PJ ve ekseriji icin 2116,60 PJ olarak bulunmustur.
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Bu degerler ayrintili olarak Tablo 27'de kaynaklar bazinda gdsterilmigtir.
Elektrik Uretiminin %85,41’i fosil kaynaklardan geri kalan kismin %11.48’i
hidrolik, %1.78'i jeotermal ve %1.16’sI rizgar enerjisi olusturmaktadir.

Birinci ve ikinci kanuna gore yenilenebilir enerji verimi ve ekserji verimi
(€1 ve &) cevrim ve enerji sektorinun igin asagidaki denklemler yoluyla
hesaplanmaktadir [28].

€1 = (Wqs/ 8H) 100 (1)

€2 = (Was/ Weiris) 100 ()

Bundan sonra verileri kullanarak 2012 yilina ait ¢evrim ve enerji

sektorunun verimlilikleri sirasiyla yenilenebilir enerji icin €1 = 100 ve €; = 100

ve toplam kaynaklar bazinda ise €1 = 84,09 ve €, = 83,80 olarak bulunur.

Tablo 25: Turkiye’'nin Yenilenebilir ve Toplam Enerji Kaynaklarinin Enerji ve

Ekseriji Uretim Degerleri 2012.

Yenilenebilir Enerji Yenilenebilir Toplam Toplam Uretim Toplam
Enerji Kaynagi (Ekserji)  Enerji Uretimi  Yenilenebilir iginde(%) Tiiketim
(PJ) Uretim iginde(%) iginde(%)
Hay. ve Bit. Art. Enerji 46.68 9.31 3,38 0,87
(Ekserji)  (49.01) (10.59) (3,63) (0,94)
Odun Eneriji 98.4 19.63 7,12 1,93
(Ekserji)  (103.31) (22.32) (7,65) (2,10)
Biokiitle Enerji 0.962 0.19 0,02 0,02
(Ekserji)  (1.01) (0.21) (0,02) (0,03)
Hidrolik Enerji Enerji 208.33 41.56 15,08 4,11
(Ekserji)  (208.33) (45.01) (15,43) (4,25)
Jeotermal Eneriji 32.36 6.45 2,34 0,64
(Ekserji)  (32.36) (6.99) (2,40) (0,66)
Jeotermal Isi Enerji 112.54 12.22 8,15 2,22
(Ekserji)  (32.63) (3.54) (2,41) (0,66)
Giines Enerji 32.15 6.41 2,32 0,63
(Ekserji)  (29.89) (6.45) (2,21) (0,59)
Riizgar Enerji 21.10 4.20 1,52 0,41
(Ekserji)  (21.10) (4.55) (1,56) (0,49)
Toplam Enerji 552,53 100 39,93 10,83
(Ekserji)  (477,64) (100) (35,31) (9,72)
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Burada verimlilikler arasinda belirgin farkin olmadigi gorulmektedir.
Cevrim ve enerji sektdoriunde tum birinci ve ikinci kanunun verimlilikleri
deg@erlendirildiginde dagitim ve iletimden kaynaklanan kayiplarin dabhil
ediimesi gerekmektedir. iletimden ve dagitimdan kaynaklana kayiplari

sirasiyla %22,43 ve 22,65 oldugundan bu degerler 1siginda yeni yuzdeler
yenilenebilir enerji icin €, = 77,57ve€; = 77,35 ve tum kaynaklar igin

%061,66 ve %61,15 olarak bulunur.

Tablo 26: 2012 Yih Turkiye'nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Sektorlere
Gore Kullanim Degerleri.

Sektorler Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Dagilimi
Hay. Odun Jeo. Jeo. Biyk  Hid. Giines Riizgar Toplam  Sektorel
ve Bit. Isi (PJ) Dagilim
Art. (%)
Konut ve 8,83 91,9 96,54 20,93 218,2 39,49
Hizmetler (9,27  (96,5) (27,99, (19,46) (153,22) (34,24)
Sanayi 11,22 62,50 11,31
(10,43) (25,30)  (5,65)
Ulastirma 0,96 0,96 0,17
(1,01) (1,01) (0,22)
Tarim 16 16 2,89
4,64 (4,64) (1,03)
Cevrimve 2,51 0,21 32,36 208,33 21,1 264,51 47,87
Enerji (2,63) (0,22) (32,36, (208,33) (21,1) (264,64) (59,13)
Enerji 35,33 6,28 41,61 7,53
Disi (37,10) (6,6) (43,7) (9,76)
Toplam 552,5

(447,5)
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4.3.2 Konut ve Hizmetler Sektorler

Bu sektor toplumun konut ve hizmetler alanini kapsamaktadir. 2012
yili igin enerji ve ekserji tuketiminde 6zel uygulamalarini icermektedir. Konut
ve hizmet sektérinin 2012 yilinda toplam enerjinin = %26’s1 bu sektdrde
tuketilmistir. Bu tuketimin 96,54 PJ ile jeotermal enerji ve 91,9 PJ ile de kati
formu olugturan biomass enerji (odun) takip etmektedir.

Ozellikle rizgar enerjisinin gelisimi dzel sektériin yatinimlarinin
artmasiyla buyluk ivme kazanmistir. Jeotermal kaynaklarin kullanimi yeni

tesislerin eklenmesiyle elektrik Uretimi 849,4 MWh degerine ulagiimigtir.

Tablo 27: Yenilenebilir Enerji ve Ekserjinin 2012 Y1l icin Elektrik Uretiminde

Kullanimi.

Yenilenebilir Giren Enerji Yiizde Elektrik

Enerji Kaynag (PJ) K O (PJ) (%) &)

Odun 0,21 0,011 0,023 0,21 0,8 100
(0,22) (0,083) (0,001)

Hay. ve Bit. Art. 2,51 0,14 0,28 2,51 0,95 100
(2,63) (0,99) (0,29)

Hidrolik 208,33 100 11,49 208,33 78,75 100
(208,33) (100) (13,70)

Jeotermal 32,36 100 1,78 32,36 12,23 100
(32,36) (100) (2,13)

Riizgar 21,1 100 1,16 21,1 7,97 100
(21,2) (100) (1,38)

Yenilenebilir 264,51 64,85 14,73 264,51 14,59 100

Toplami (264,64) (63,90) (17,5)

Toplam 215494 1812,21 84,09

(Tiim Kaynaklar) (2116,60) (1773,75) 83,80

X, Kaynaklar

X Sektorel
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4.3.3 Alan Isitmasi

Tarkiye'nin ndfusuna bagh olarak her bir bdlge igin alan isitmasi
belirlenmelidir. Alan 1sitmasi cografi kosullar géz 6ninde bulundurularak
2011 yili igin belirlenmigtir. Turkiye’de 2011 yil itibariyle yapilan ¢alismaya
gOre hane sayisi 19 481 678 olup burada oturanlarin ortalama sayisi ise
3,8'dir.Isitmada kullanilan sistemlerin dagilimi ise Oturdugu konutta soba ile
Isinan hane halklarinin orani %57,1’dir. Bu oranin %41 ise kati yakitli yani
komur ve odun vyakith soba geri kalanini ise dogal gaz sobalari
olusturmaktadir.Kat kaloriferi ile 1sinanlarin orani %25,6, merkezi kalorifer
sistemiyle 1sinanlarin orani %11,4, klima, elektrikli 1sitici ve diger arag ve
sistemlerle Isinanlarin orani ise %5,9'dur. Soba ile Isinanlarin orani
goruldugu gibi en fala yuzdeye sahip olup yaridan fazlasini olusturmaktadir.
Isil verimlilikleri olarak bakildiginda komuran %45 odunun ise %35e
sahiptirler. ikinci kanuna verimliligine goére alan isitmasinda asagidaki

denklem kullanilir.
€2 = (€1/g9){1- [To/T2-Tol In (T2/To)} 3)

Burada €;birinci kanun verimini, g yakit faktérini, To referans sicakh@ini

ve Trise alan i1sitmada kullanilan ekipmanin sicakh@idir. Enerjinin % 35'i
konutlardaki alan i1sitmasinda kullaniimistir. Kullanilan yakit igin yakit faktoru
gs= 0,99, Isitma sistemini sicakligi 50 °C ve gevre sicakhgi 20 °C olarak

alinacaktir. Buradan (3) numaral denklem kullanilarak gerekli islemler
yapilirsa birinci kanun verimleri farz ve kabul edilen degerlerden ikinci kanun

verimine ulagiimig olunur.

TUm birinci kanun ve ikinci kanun verimleri her bir bilesen igin 6rnegin,
alan 1sitmasi, mutfak kullanimi ve bunun gibi bilesenler icin asagidaki

denklem kullaniimalidir.

€1 = [ (ar*€1) + (a2*€2) + (as*€3) ]/ 100 (4a)

€2 = [ (ar*€1) + (a2*€2) + (as*€3) ] / 100 (4b)
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Burada a her bir enerji kaynagi icin toplam yenilenebilir enerji payini
gOstermektedir. Bu degerler Tablo 27'den alinmaktadir. Alan isitmasi igin

uygun degerlerin 4a ve 4b denklemlerinde yerine konmasiyla 2012 yil igin

€1 alan = %38,87 V€ €7 3jan = %2,66 degerleri elde edilmis olur.

4.3.4 Su Isitma

2012 yilinda yakitlarin yaklagik olarak %22,55’i dogrudan su
Isitmasinda  kullaniimigtir.  Kullanilan 1sitma  sistemlerinin  dagilimina
bakildiginda sirasiyla soba, gunes panelli 1sitma sistemleri, elektrikli
termosifon ve dogal gazli kombi ve sofbenler gelmektedir. Dogal gaz ve
mutfak gazi ile 1sitma %67,38, gunes kolektori %15,96, termosifon %12,38
ve merkezi olarak su Isitma %2,054 olmustur. ikinci kanuna gore verim

hesabi (3) numarali denklen vasitasiyla hesaplanirken suyun sicakligi 60

°Cve gevre sicakligi olaraktan 20 °C ve gs yakit faktériinii 0,99 olarak kabul

edilmektedir. Degerler formulde kullanilarak tam enerji kaynaklari igin  €;
degerini%3,1 ile %10,8arasinda hesaplanir.Glnes kolektoru atik ve odun igin
siraslyla €, degerleri%4,5, %3,1 ve %3,4 olarak hesaplanir. Tirkiye'nin

gunes enerji potansiyelinin ¢ok yuksek olmasina karsilik, gercekte glines

enerjisi kullanimi belli bdlgelerle sinirli kalmistir.

4.3.5 Mutfak Kullanimi

Mutfakta yapilan faaliyetlerde 6zellikle dogal gaz, tip gaz, odun vb.
enerji kaynaklari kullaniimaktadir. Bu kaynaklarin %31,6’lik kismi direk
mutfaklarda kullaniimaktadir. Birinci kanun verimi igin pisirme sicakhgi
120°C ve cevre sicakhigi 20 °C olarak alinmistir. ikinci kanun verimi

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.
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€ = €1 [1-(To/T2)] 5)

Bu denklemimiz kullanilarak ve tahminler 1siginda ikinci kanunun yakitlar i¢in
degeri %4,1 ile %17,2 olarak bulunur.Tum birincCi (E1r¢,my) Ve ikinci (E2rc,mu)

verimlilikleri (4a) ve (4b) denklemleri kullanilarak % 21,14 ve %4,33 olarak

hesaplanabilir[29].



Tablo 28: Turkiye’'nin toplam enerji ve yenilenebilir enerjisinin 2012 yilindaki enerji verimlilikleri
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Alt Sektorler

Konut ve Hizmetler

Alan Isitma Su Isitma Mutfak Kullanimi Toplam Sanayi Cevrim ve Enerji Toplam

PJ €1 PJ €1 PJ €1 PJ €1 PJ €1 PJ €1 PJ €1
Hay ve Bit. Atlk 8,83 35 8,83 35 2,51 23,67 11,34 38,87
Odun 60,12 40 30 30 4,13 22 91,9 36,25 0,21 2,5 92,11 29,23
Jeotermal 30,00 3,90 32,36 10,07 32,36 21,14
Jeotermal Isi 96,54 55 96,54 55 96,54 52,73
Biokutle
Hidrolik 208,33 100 208,33100
Glnes 20,93 4,2 20,93 30 11,22 4,5 32,15 4,25
Rlzgar 21,1 3,9 21,1 3,9
Yenilen. Toplam
Toplam 165,49 3,05 50,93 3,91 4,13 4,5 218,2 41,31 11,22 4,5 264,51 90,45 493,93 4473
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Tablo 29: Turkiye’'nin toplam eneriji ve yenilenebilir enerjisinin 2012 yilindaki ekserji verimlilikleri

Alt Sektorler

Konut ve Hizmetler

Alan Isitma Su Isitma Mutfak Kullanimi Toplam Sanayi Cevrim ve Enerji Toplam

PJ €r PJ 1) PJ €r PJ €r PJ 1) PJ 1) PJ 1)
Hay ve Bit. Atlk 9,27 2,5 9,27 2,5 2,64 23,67 11,91 9,51
Odun 63,13 2,5 31,5 3,4 4,54 4,5 98,96 2,86 0,22 2,5 99,17 2,86
Jeotermal 32,36 10,07 32,36 10,07
Jeotermal Isi 28 5,33 28 5,33 28 5,33
Biokiitle
Hidrolik 208,33 100 208,33100
Gunes 19,46 4,2 19,46 4,2 11,22 4,5 30,68 4,25
Rlzgar 21,1 3,9 21,1 3,9

Yenilen. Toplam

Toplam

100,40 3,05 50,9 3,91 4,54 4,5 155,693,45 11,22 4,5 264,91 90,45 431,55 25,22
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Birinci ve ikinci kanun verimliliklerinin tim konut ve hizmetler sektori

icin yazmaya calisirsak asagidaki denklemi bulmus oluruz.
E1kh = [ (ra*€1a) + (rs*€15) + ((m*€1m) 1/ (Ta + fs + Im) (6)

Eakh = [ (ra*€2a) + (rs*€2s) + (m*€2m) 1/ (Ta + fs + Im) (7)
Burada (r) konut ve hizmetler sektdriinde yenilenebilir enerjinin kullanimini

gostermektedir[28].

ilgili veriler (6) ve (7) numarali denklemlerde yerlerine konuldugunda
yenilenebilir enerjinin bu sektérde kullanim verimini€ky = %38,44 Ve Eykh =

%02,75 olarak buluruz.

4.3.6 Sanayi ve Ulagtirma

Tarkiye’'nin toplam enerji ihtiyaci iginde sanayi sektérinin payi
%18,65 olmustur. Bunun iginde 268 bin TEP yani 11,220 PJluk ener;ji
harcanmistir. Enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %30 ve %3,90 dir. Ulagtirma
sektorunde yenilenebilir enerji kullanimi bulunmamaktadir[28].

4. ATURKIYE’NIN ENERJi GORUNUMUNUN GELECEK
PROJEKSIYONLARI

2023 ile Turkiye hedeflerine varabilme yolunda oncelikli adimin enerji
oldugu, her gecen gun daha da belirginlesiyor. 2023’te hedeflenen 500 milyar
$'lik ihracati ve 2 trilyon $ milli gelir hedeflenmektedir. Tirkiye’de 2012
yilinda birincil enerji arzi 119,5 milyon TEP iken 2023 yilinda birincil eneriji
talebimizin yuzde 90 oraninda artarak 218 milyon TEP’e ulasacaktir [3].
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Grafik 8: Turkiye'nin 2013 yili projeksiyonu i¢in Enerji Talebi[3]

Tablo 30: 2023 Yili Yenilenebilir Enerji ve Ekserji Uretimi ve Tiketim Degerleri

Nufus Toplam Toplam Toplam Toplam Yenilenebilir Yenilenebilir
enerji ekserji  enerji ekserji  enerji ekserji
tiketimi tuketimi 0Oretimi dretimi  Gretimi dretimi
(PJ) (PJ) (PJ) (PJ) (PJ) (PJ)

84.247.088 9161,26 8995,88 2979,7 2942,76 930,35 845,30
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Tablo 31: Turkiye’nin 2023 yili Enerji ve Ekserji Uretim ve tuketim degerleri

Enerji Turi Toe Eneriji Uretim Tiketim
(Ekseriji) (PJ) (%) (PJ) (%)
Tas Komiirii 0.61 Enerji 101,45 3,40 1881,38 20,53
1.03 (Ekseriji) (104,44) (3,55) (1937,82) (21,54)
Linyit 0.21 Enerji 1334,32 44,78 1334,32 14,56
1.04 (Ekseriji) (1384,7) (47,05) (1384,7) (15,39)
Kok 0.72 Enerji 0 0 11,05 0,12
1.04 (Ekseriji) (0) (0) (11,49) (0,12)
Petro Kok 0.76 Enerji 0 0 127.81 1,40
1.04 (Ekseriji) (0) (0) (132.92) (1,47)
Hay. ve Bit. Art. 0.23 Enerji 44,17 1,48 4417 0,48
1.05 (Ekseriji) (46,38) (1,57) (46.38) (0,51)
Asfaltit 0.43 Enerji 32,5 1,09 32,50 0,35
0.97 (Ekseriji) (31,52) (1,07) (31,52) (0,35)
Petrol 1.05 Enerji 185,81 6,23 2376,51 25,94
0.99 (Ekseriji) (183,95) (6,25)  (2352,74) (26,15)
Dogal Gaz 0.91 Enerji 30,19 1,01 2099,26 22,91
0.92 (Ekseriji) (27,77) (0,94)  (1931,31) (21,46)
Odun 0.30 Enerji 104,29 3,5 104,29 1,13
1.05 (Ekseriji) (109,5) (3,72) (109,50) (1,21)
Biokiitle 0.23 Enerji 5,44 0.02 5,44 0.06
1.05 (Ekseriji) (5,72) (0.02) (5,72) (0.063)
Hidrolik Enerji 0.086 Enerji 376 12,61 379 4,13
1.00 (Ekseriji) (376) (12,77) (379) (4,21)
Jeotermal 0.86 Enerji 78,80 2,64 78,80 0,86
1.00 (Ekseriji) (78,80) (2,67) (78,80) (0,88)
Jeotermal Isi 0.86 Enerji 118,72 3,98 118,72 1,30
0.29 (Ekseriji) (34,42) (1,16) (34,42) (0,40)
Gilines 0.86 Enerji 120,66 4,04 120,66 1,31
0.93 (Ekseriji) (112,21) (3,81) (112,21) (1,23)
Rizgar 0.086 Enerji 82,27 2,76 82,27 0,91
1.00 (Ekseriji) (82,27) (2,79) (82,27) (0,89)
Nikleer 0.086 Enerji 365,08 12,25 365,08 4,0
1.00 (Ekseriji) (365,08) (12,40) (365,08) (4,05)
Toplam Enerji 2979,7 100 9161,26 100
(Ekseriji) (2942,76) (100)  (8995,88) (100)

Tarkiye'de yenilenebilir ve toplam eneriji tiketimleri Tablo 28 ve tablo 29'da

gosterilmigtir. 2023 yilinda toplam yenilenebilir enerji tiketim ve tretim

degerleri sirasiyla 9161,26 PJ ve 930,35 PJ olarak hesaplanmistir.
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Tablo 32: Turkiye'nin Yenilenebilir ve Toplam Enerji Kaynaklarinin Enerji ve
Ekserji Uretim Degerleri 2023.

Yenilenebilir Enerji Yenilenebilir Toplam Toplam Toplam
Enerji Kaynagi (Ekserji)  Enerji Uretimi  Yenilenebilir Uretim Tiiketim
(PJ) Uretim iginde(%) icinde(%) iginde(%)
Hay. ve Bit. Art. Eneriji 44,17 4,74 1,48 0,48
(Ekserji)  (46,38) (5,48) (1,57) (0,51)
Odun Eneriji 104,29 11,29 3,5 1,13
(Ekserji)  (109,5) (12,95) (3,72) (1,21)
Biokiitle Eneriji 5,44 0,58 0,02 0,06
(Ekserji)  (5,72) (0,67) (0,02) (0,063)
Hidrolik Enerji Eneriji 376 40,41 12,61 4,13
(Ekserji)  (376) (44,48) (12,77) (4,21)
Jeotermal Enerji 78,80 8,46 2,64 0,86
(Ekserji)  (78,80) (9,32) (2,67) (0,88)
Jeotermal Isi Enerji 118,72 12,76 3,94 1,30
(Ekserji)  (34,42) (4,07) (1,16) (0,40)
Giines Enerji 120,66 12,96 4,04 1,31
(Ekserji)  (112,21) (13,27) (3,81) (1,23)
Riizgar Enerji 82,27 8,84 2,76 0,91
(Ekserji)  (82,27) (9,73) (2,79) (0,89)
Toplam Enerji 930,35 100 30,99 10,18
(Ekserji)  (845,30) (100) (28,51) (9,39)
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BESINCi BOLUM
TERMODINAMIK ANALIZ (FORMULASYONLAR)

5.1. GENEL TERMODINAMIK KAVRAMLAR
Tezin ilerleyen kisimlarinda yapilacak hesaplama ve analizlerin
dahaiyi anlasilabilmesi igin termodinamigin genel kavramlari asagida

aciklanmistir.

5.1.1. Sistem (Termodinamik Sistem)
Sistem, belirli bir kutle, olay veya olaylarin incelenmek Uzere goz
Oonune alinan ve gevresinden belirlenmis bir sinir ile ayrilmis olan bir bolgeyi

belirtmektedir.

5.1.2. Cevre
Sistem sinirlari diginda kalan bdlgeye sistemin ¢evresi denilmektedir.

5.1.3. Sinir
Sistemi gevresinden ayiran gergcek veya sanal yuzeye sinir
denilmektedir. Matematik olarak sanal sinirin kalinh@r sifir olarak kabul

edilmektedir, dolayisiyla kitlesi ve hacmi yoktur.

5.1.4.1Isi

Is1, iki sistem arasindaki sicaklik farkindan dolayi gergeklesen bir hal

degisimi sirasindaki enerji gegisidir Q ile gosterilir birimi kJ veya BTU dur.

Sistemin birim katlesi i¢in 1s1 gegisi q =%dir. (kJ/kg) (8)
Isi gecisi iletim (kondlksiyon), tasinim (konveksiyon) ve 1sinim (radyasyon)
yolu ile gerceklesir.

Isi gecisinin olmadigi bir hal degisimi “adyabatik hal degisimi” olarak
adlandiriimaktadir.

Adyabatik hal degisimi sirasinda sistemle ¢evresi arasinda is1 gegisi olmaz.
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5.1.5. i
Bir kuvvetin, belirli bir yol boyunca etkide bulunmasi sonucu aktarilan

enerjidir. W ile gosterilir ve birimi kJ* dar.

W
Sistemin birim katlesi i¢in yapilan is, W = H (kJ/kg) 9)

5.2. ENERJININ BICIMLERI

Bir sistem, cevresini veya baska bir sistemi etkileyerek onun
Ozelliklerinde herhangi bir degisiklik meydana getirebilmesi icin bir enerjiye
sahip olmalidir. Bu durumda enerji is yapabilme vyetenegi olarak
tanimlanabilir [14]. Enerji hareket veya hareket Uretme kabiliyeti olarak da
tanimlanabilir [15].

Enerji ile dogadaki butin is ve oluslar arasinda bir sebep sonug
baglantisi vardir. Enerji, g¢evre ve sistemlerin Ozelliklerini, durumlarini,
birbirlerine gore konumlarini ve sekillerini etkileyip onlar Gzerinde degisiklikler
meydana getirebilme potansiyeline sahiptir. Enerjinin korunumu prensibine
gore; enerji yoktan var edilemez ve yok edilemez. Enerji farkh bigimlere
donusebilir fakat toplam miktari daima sabit kalir. Enerji, sadece madde ya
da enerji akig parametrelerine baghdir ve cevresel parametrelere bagh
degildir. Sifirdan farkli degerleri vardir. Tum prosesler igin termodinamigin
birinci yasasiyla gdsterilir ve tum prosesler igin termodinamigin ikinci
yasaslyla sinirlidir. Hareket ya da hareket Gretme kabiliyetidir. Bir prosesde
her zaman korunur, ne vardan yok olur, ne de yoktan var edilir. Miktarin
(niceligin) bir olgusudur. Enerji; 1sil, mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik,

manyetik, kimyasal, nikleer gibi degisik bigimlerde bulunmaktadir [15].

5.2.1. Potansiyel Enerji

Herhangi bir sistemin veya kitlenin, referans bir sistem veya cevreye
gbre yuksekligine bagh olarak icerdigi enerjiye potansiyel enerji
denilmektedir.

PE=m-g-z (10)
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Formulu ile gosterilir ve birimi kJ dir. Burada m cismin kutlesini, g
yercekimi ivmesini, Z ise sistemin referans sistemden olan yuksekligini

gostermektedir. Birim kutle i¢in potansiyel eneriji,

pe=g-z (kJkg) (11)

5.2.2. Kinetik Enerji
Herhangi bir sistemin veya kitlenin, referans bir sistem veya cevreye
gore hareketinden ve hizindan dolayi sahip oldugu enerjiye kinetik ener;ji

denilmektedir.

m V?
, (12)

KE=

Formulu ile gosterilir ve birimi kJ dur. Burada m cismin katlesini, V

cismin hizini géstermektedir.

\/2
Birim kditle icin kinetik enerji ke = 7 (kJ/kg) (13)

5.2.3. ic Enerji
Bir sistemi meydana getiren molekullerin kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplami sistemin i¢ enerjisini olusturmaktadir [30]. U ile gosterilir

ve birimi kJ’ dur.

5.2.4. Sistemin Toplam Enerjisi
Sistemin toplam enerjisi, kinetik, potansiyel ve i¢ enerjilerin toplamina

esittir.
m V2
E= U+ KE+ PE= U+ o tm-g-z (kJ) (14)

Birim kutle icin sistemin toplam enerjisi, 6zgul enerji olarak

adlandiriimaktadir.
V2
e:u+ke+pe:u+7+g-2(kJ/kg) (15)
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5.3. ISIL DENGE

Sistemle cevresi arasinda termik etkilesim olmamasi hali, i1sil denge
olarak tanimlanmaktadir. Termik denge halinde sistemle ¢evresi arasindaki
sicakliklar birbirine esittir. Herhangi Gglncu bir sistemle termik denge halinde
olan iki sistem kendi aralarinda da termik denge halindedir. Bu ifadeye
termodinamigin sifirinci yasasi denilmektedir [30].

5.4. TERMODINAMIGIN BIRINCi YASASI

Termodinamigin  birinci  yasasi, enerjinin  korunumu  olarak
bilinmektedir. Sistemle ¢evresinin etkilesimi sirasinda, sistem tarafindan
kazanilan enerji, c¢evresi tarafindan kaybedilen enerjiye esit olmak
zorundadir. Enerji yoktan var edilemez ve yok edilemez ancak bir sekilden
diger bir sekle dénusturulebilir [30].
AEsistem"‘ AE(;evre: 0 (16)

5.4.1. Kapal Sistemler (Kontrol Kiitlesi) igin Termodinamigin Birinci
Yasasl

Kapali bir sistemin toplam enerjisi, ¢cevresiyle veya baska bir sistemler
olan 1s1 veya ig aligverisi sonucunda degisebilir. Kapali sistemlerin

sinirlarindan kutle gegisi olmaz [31].

Q -W = AE (kJ) (7)

Q: Kapali sistem sinirlarindan gerceklesen net i1sI gegisi (= ZQg—ZQQ)

AE: Sistemdeki toplam enerji degisimi (= E;— E; )
Q-W = AU + AKE + APE (kJ) (18)

Sistemdeki i¢ enerji degisimi, AU = m- (U,— U;) (19)

m-(V,%-V,
Sistemdeki kinetik enerji degisimi, AKE= ( 22 ) (20)
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Sistemdeki potansiyel enerji degisimi, APE = m-g-(zz— Zl) (21)

5.5. TERMODINAMIGIN iKiNCi YASASI

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligi Uzerinde durmaktadir ve
enerjinin  bir bigimden digerine dénusimu sirasindaki  degdisimleri
matematiksel olarak ifade etmektedir. ikinci yasa ise enerjinin niceligi
yaninda niteligini de 6n plana ¢ikartir ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin
nasil azaldigini hesaplamak i¢cin somut yontemler ortaya koymaktadir [31].

5.5.1. Is1 Makinesinin Verimi

Is1 makinesi, I1s1y1 ise donustiren makinelerdir [13].Is1l verim su sekilde
hesaplanir,

Poners :Wneéizkan: - % 22)

Whnet.¢ikan 1si makinesinin yaptigi net isi, QH makineye verilen 1s1, QL
makinenin ¢evreye verdigi isty1 gostermektedir.

Kelvin-Planck ifadesine gore; termodinamik bir ¢evrim gerceklestirerek
calisan bir makinenin sadece bir kaynaktan 1s alip net is Uretmesi
olanaksizdir. Bir 1s1 makinesi, surekli c¢alisabilmek igin hem yUksek
sicakliktaki bir 1sil enerji deposuyla hem de dusuk sicakliktaki bir 1sil eneriji
deposuyla 1s1 aligverisinde bulunmak zorundadir. Higbir 1s1 makinesinin
verimi %100 olamaz [31].

Clausius ifadesine goére termodinamik bir gevrim gergeklestirerek
calisan bir makinenin, baska higbir enerji etkilesiminde bulunmadan, dugsuk
sicakliktaki bir cisimden 1s1 alip ylUksek sicakliktaki bir cisme 1s1 vermesi
olanaksizdir. Soguk bir cisimden daha sicak bir cisme ¢evreden is almadan

Isil enerji aktaran bir makine yapilamaz [31].

5.5.2. Tersinir Hal Degigimi
Bir yonde gergeklestikten sonra c¢evre Uzerinde higbir iz birakmadan

ters yonde de gerceklesebilen hal degisimleridir [31].
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Eger bir hal degisimi gergeklestikten sonra hem sistem hem de cevre,
gerceklesen islemden dolayr higbir iz kalmadan tekrar ilk hallerine
donebilirlerse bu hal degisimi tersinirdir. Tersinir hal degisimleri sirasinda
maksimum is elde edilir. Kusursuz sistemlerdir. Gergekte mumkin degildir
[31].

5.5.3. igten Tersinir Hal Degisimleri
Sistem icerisinde tersinmezlik olmayan ve 1IsI gegisi sirasinda

sicakhgin sabit kaldigi hal degisimleridir [31].

5.5.4. igten Tersinir Adyabatik (izantropik) Hal Degigimleri
Sistem icerisinde tersinmezlik olmayan ve 1si gegisi olmayan hal

degisimleridir [31].

5.5.5. Tersinmez Hal Degisimleri

Tersinmez hal degisimleri bir yonde gerceklestikten sonra higbir iz
birakmadan ilk hallerine donmeleri mumkuin dedildir. Gergek olaylardaki
batin hal degisimleri tersinmezdir. Surtinme, genisleme, sikistirma ve isi

gegisi gibi faktorler hal degisimlerinin tersinmez olmasina yol agmaktadir [31].

5.5.6. Carnot Cevrimi

En ¢ok bilinen tersinir cevrimdir. ikisi sabit sicaklikta, ikisi adyabatik
olan dort hal degisiminden olugan tumden tersinir bir ¢evrimdir. Carnot 1si
makinesi ¢evrimi olarak da adlandirilir. Kapali sistemlerde ve surekli akisli
aclik sistemlerde gergeklestirilebilir [31].

5.5.7. Ters Carnot Cevrimi

Carnot 1s1 makinesi ¢evrimi, tumden tersinir bir c¢evrimdir. Onu
olusturan tum hal degisimleri ters yonde gergeklestirilebilir. Bu gerceklestigi
zaman elde edilen ¢evrime Ters Carnot c¢evrimi denir. Carnot sodutma

cevrimi olarak ta adlandirilir.
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Qu yuksek sicakliktaki 1sil enerji deposundan alinan isiy1, Q. dusuk
sicakliktaki 1sil enerji deposuna verilen 1s1y1, Ty yuksek sicakliktaki isil eneriji
deposunun mutlak sicakhgini, T, disuk sicakliktaki i1sil enerji deposunun

mutlak sicaklhigini gostermektedir.

T
(%)tr = T—':(Tersinir bir makinenin Q-T iligkisi) (23)

P P

Sekil 14: Carnot ¢evriminin Sekil 15: Ters Carnot ¢evriminin
P-V diyagram [31].P-Vdiyagrami [31].

5.6. ENTROPI

Entropi bir sistemin dizensizliginin dlgusudur. Termodinamigin birinci
yasasina gore enerjinin korunumu ilkesine gore enerjinin miktari gercek bir
hal degisiminde korunmaktadir ayni zamanda termodinamigin ikinci yasasina
gore enerjinin miktari korunurken niteli§i azalmaktadir. Nitelikteki bu
azalmanin sebebi dizensizligin yani entropinin artmis olmasidir [30].

Entropi gergcek hal degdisimleri sirasinda artmaktadir. Maddenin
mikroskobik duzeydeki davranigina bakilirsa, entropi molekuler duzensizlik
veya molekuiler rastgelelik olarak gorulebilir. Bir sistemdeki dizensizlik ve
asimetri, molekulllerin  konumlarini  belirsizlestirdigi  gibi  entropiyide
arttirmaktadir [30].

Entropi S ile gosterilir,

ds =(§)igten.tr(kJ/K) (24)
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Birim katle icin entropi veya 0zgul entropi s ile gosterilir ve birimi
kJ/kgK dir. Entropide tum diger ozellikler gibi belirli hallerde belirli degerler
alir. Bu nedenle iki hal deg@isimi arasindaki entropi degisimi AS izlenen yola
bagli degildir [32].

Clasius Esitsizligi Sﬁ (%)igten,trso ( kJ/K) (25)

Clasius esitsizligine gore termodinamik bir gevrim Uzerinde entropinin

integrali sifira esit veya sifirdan kuguktur [30].

é (_é-?)igten_tr = 0 (icten tersinir hal degisimleri icin) (26)
Bir hal degisimi sirasinda entropinin degisimi,
2
r ¢
28,
AS = SZ'Sl =J( T )i(;ten.tr(kJ/K) (27)

1

5.6.1. Entropinin Artisi ilkesi

Evrende gerceklesen buatiun hal degisimleri, hareket, is ve oluslar
entropiyi arttirmaktadir. Entropinin artma sebebi sistemde ve evrende var
olan duzensizlik ve tersizmezliklerdir. Bir hal degisimi sirasinda uretilen

entropi, entropi Uretimi olarak adlandirilir ve Syetimile gosterilir,

Suretim= AStoplam= ASsistem +ASceyre= 0 (kJ/K) (28)
Suretim= AStoplam > 0 (Tersinmez hal degiGimi durumunda) (29)
Siretim= AStoplam = 0 (Tersinir hal degiGimi durumunda) (30)
Siretim= AStoplam < 0 (Gergeklesmesi mimkiin degil) (31)

5.6.1.1. Kapal Sistemler (Kontrol Kiitlesi) igin Entropinin Artisi ilkesi

ASsistem = S2-S1=M- (S2— 81)  (kJ/K) (32)

ASeere =2 % (KJIK) (33)
R
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5.6.2. Entropi Transferi
Entropinin sistemler arasi transferi U¢ sekilde gerceklesmektedir.
Termodinamik kanunlarina goére entropi transferi isi, is ve kutle yolu ile

gercgeklesebilmektedir.

5.6.2.1. Is1 Yolu ile Entropi Transferi
iki sistem arasinda sicaklik ylksek olandan disiik olana
dogrukendiliginden transfer olmaktadir. Bu arada isiyla beraber entropide

transfer olmaktadir.

Q

Sis= T (34)

5.6.2.2. i ile Entropi Transferi

is yoluyla entropi transferi sifira esittir.

S;=0 (35)
5.6.2.3. Kiitle Akisi ile Entropi Transferi

Bir sisteme kutle girisi oldugu zaman, giren kutlenin sahip oldugu
entropi miktari kadar bu sistem igerisine entropi transferi olmaktadir.
Skitle= M- S (36)
5.6.2.4. Entropi Dengesi

Termodinamik sistemlerdeki entropi degisimi asagidaki formdille ifade
edilir,
(Sisteme Giren Entropi)-(Sistemden Cikan Entropi)+(Toplam Entropi
Uretimi)=(Sistemdeki Toplam Entropi Degisimi) [30].
Seiris—Scikis +Siretilen = ASsistem (37)

5.6.3. Agik Sistemler (Kontrol Hacmi) icin Entropi Dengesi
Kontrol hacmi igin entropi dengesi su sekilde ifade edilmektedir,
(Giren Entropi)-(Cikan Entropi)+(Uretilen Entropi)=0 [33].
Sairen— S cutan +Sretim = 0 (38)
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5.7. EKSERJi (KULLANILABILIRLILIK)

Kullanilabilirlik, bir sistemin sahip oldugu enerji ile yapabilecegi
maksimum isi gostermektedir. Enerjinin kullanilabilir durumdaki degerli kismi
ekserji olarak tanimlanir. Anerji ise enerji akisi icerisindeki donusturilemez
bdlimu ifade eder. Termodinamik bakis acgisindan ekserji; bir referans
cevreyle denge haline gelirken, bir sistem ya da madde veya enerji akigiyla
uretilebilecek maksimum miktarda ig olarak tanimlanir. Ekserji, referans
cevreye gore tamamen kararli dengede olmamanin sonucu olarak, degisime
neden olan akis ya da sistemin potansiyelinin bir dlgisudur. Enerjiden farkl
olarak, ekserji; korunum yasasina ugramaz (ideal veya tersinir prosesler
haric olmak Uzere). Ekserji daha ¢ok, gercek proseslerdeki tersinmezlikler
nedeniyle, tiketilir ya da yok edilir. Bir proses boyunca ekserji tiuketimi,
prosesle iligkili tersinmezlikler nedeniyle ortaya g¢ikan entropiyle orantilidir
[34].

5.7.1. Olu Hal

Olu hal, sistemin gevresiyle termodinamik denge halidir. Oliihaldeyken
sistem, cevre sicakligi ve basincindadir. Sistem cevreyle 1sil ve mekanik
dengededir. Oli haldeyken sistem cevreyle kimyasal reaksiyona girmez ve

sistemin kullanilabilirligi sifira esittir [30].

5.7.2. Yararh is

Yararli ig, gercek is ile gevre isi arasindaki farka esittir [30].
Wy =W —Wcevre=W — Po- (V2 —Vl) (kJ) (39)
W =Po- (V2—V1)=m-Po- (v2—v (kJ) (40)

Wy vyararli ig, W gergek is, Wgevre gevre isi, PO gevre basinci, (V2-V1) hacim
degisimini gostermektedir.

5.7.3. Tersinir ig
Tersinir ig, bir sistemin, iki durum arasindaki hal degigsimi sirasinda
uretebilecegi maksimum yararl igtir. Tersinir ig ile yararl is arasindaki fark

tersinmezligi gosterir [30].
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Tersinmezlik su formulle hesaplanir,

| =Wy—Wy= To* Siretim (kJ) (41)

I = Wy— Wy=To - Sirtim (kJ/kg) (42)

Bir hal degisimi sirasinda birim zamanda olugan tersinmezlik,

[=W W y=ToSuretim (kW) (43)
Sistem iki durum arasinda tersinmez bir hal degisimi gergeklestirir ise

tersinmezlik sifira esit olur. O zaman tersinir ig yararl ise esit olur.

5.7.4. Fiziksel Ekseriji
Fiziksel ekserjiyi degistiren iki faktor sicaklik ve basingtir. Sicaklik ve

basing kosullari degistigi zaman maddenin fiziksel ekserjisi degismektedir
[23].

5.7.5. Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji, maddenin ¢evre kosullarindan 6lu hale gelinceye
kadar gerceklesen suregten elde edilebilecek maksimum is olarak ifade
edilebilir [12].

Farkli kompozisyonlardaki maddelerin kimyasal ekserjileri cogunlukla
cevredeki gorinen bilesenlerle iligkilidir [13].

5.7.6. Ekserji Transferi
Ekserji transferi U¢ sekilde gercgeklestirilebilir. Termodinamik
kanunlarina gore, ekserji transferi 1s1, i ve kutle yolu ile

gercgeklesebilmektedir.

5.7.6.1. Isiile Ekserji Transferi
iki sistem arasinda i1si gegisi halinde, isiyla beraber ekserji gecisi de
olmaktadir [6].

AQ: [1' (% )]'Q (44)
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5.7.6.2. g ile Ekserji Transferi
is ile gerceklestirilen ekseriji gegisi yararl ise esittir. Hacim degistiren
kapali sistemlerde ekserji transferi is ile g¢evre isinin farkina esittir. Bunun

disindaki diger islerde isin kendisine esittir [31].

Aw =Wy =W —quvre (S|n|r isi igin), (45)
W(;evre: PO’(VZ_Vl) (46)
A=W (Diger bigcimlerdeki ig) 47)

5.7.6.3. Kitle ile Ekserji Transferi
Bir sisteme kutle girisi oldugu zaman, giren kutlenin sahip oldugu

ekserji miktari kadar bu sistem igerisine ekserji transferi olmaktadir.

Ay=m- V4 (48)

5.7.7. Ekserji Yikimi

Ekserji yikimi sistem icerisinde uretilen entropi ile sicakhdin ¢carpimina
esittir. Ekserji yikimi sistem icerisindeki tersinmezlikler ve entropi Uretiminden
kaynaklanmaktadir. Bir prosesteki ekserji yikimi daima sifir ve sifirdan
bayuktar. Ekserji yikiminin sifirdan kiigik olmasi mumkun degildir. Sifira esit
olmasi gergekte mumkun degildir. Cunkd gercek butln proseslerde daima bir

entropi Uretimi s6z konusudur [31].

EXym = To* Siretiten = 0 (49)
EXyum = O (Tersinir Proseslerde) (50)
EXym ) O (Tersinmez Proseslerde) (51)
EXym { O (Imkansiz) (52)

5.7.8. Ekserji Dengesi

Bir sistemdeki ekserji degisimi sisteme giren toplam ekserji ile
sistemden ¢ikan toplam ekserji ve sistemdeki ekserji yikiminin farkina esittir
[31].
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(Toplam Ekserji Girigi) - (Toplam Ekserji Cikisi) - (Toplam Ekserji Yikimi) =
(Sistemdeki Toplam Ekserji Degisimi)
Exgiris_ Exg:zkz§_ Exyzkzm: AExsistem (53)

5.8. ENERJi VEEKSERJIMODELLENMESi

Mevcut enerjinin verimli ve etkin kullanilmasinin saglanmasi, enerjinin
kalitesinin ve buyukluginin g6z 6nune alinmasi gereklidir. Bu bakimdan
enerjinin buydkligua ile ilgilenen termodinamigin birinci kanununa goére enerji
yoktan var edilemez ve var olan enerjide yok olmaz. Oysa ikinci kanunda
enerjinin kalitesi ile de ilgilidir. Burada kalitenin anlami belli bir ener;ji
kaynaginin yetenegi ya da is yapabilme potansiyelidir. Birinci ve ikinci kanun
verimleri genellikle enerji ve ekserji verimleri diye tanimlanir. Ekserji verimleri
genellikle enerji veriminden daha duguk c¢ikar. CUnku tersinmezligin yikim
surecinde bazi ekserji girisleri olugsur. Ekseji ifadesi tersinmez bir
sisteminentropinin olusumundan dolayi enerjinin kabiliyetinin
yitirmesidir.Sistemin ekserji kaybi veya sistemin bileseni c¢evrenin mutlak
sicakhgi tarafindan turetilen entropi artisidir. Entropi bir cismin mutlak
sicakligi tarafindanisi emilen oranidir ki bu oranda enerji korunurken ekser;ji
artmaktadir.Ekserji analizi bir cismin referans durumundan maksimum guc¢

elde etmemizi degerlendirebilmemizi gdstermek igin bir metot saglar [35].

5.8.1. Genel iligkiler

Genel bir kararlh durumda, kararli akista slrecinde is ve Isi
etkilesimleri, ekserji azalma, tersinmezlik orani, enerji ve ekserji verimliligi
orani bulmak igin dort denge denklemi (kutle, enerji, entropi ve ekserji)
uygulanir [35].

5.8.1.1 Kutle, Enerji, Entropi ve Ekserji Dengeleri
Katle dengesi orani igin agagidaki ifade kullanilir,

zmin: zmout (54)
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Burada makis hizidir. Genel enerji dengesi giren ve ¢ikan ener;ji

esitliklerine gore su sekilde yazilabilir,
2 Ein=2 Equ (55)

Elektrik, manyetizma, yuzey gerilimi ve niukleer reaksiyon, yoklugunda
sistemin toplam exerjisi E'Xdért bilesene bdlunebilir, EPfiziksel ekserji,
E"kinetik ekseriji, EPTpotansiyeI enerji, E'CHkimyasaI ekserji.

E= PR EKHL EPT 4 fCH (56)

Ekserji genis 6zellikli olmasina ragmen, genellikle kitle veya molekiler
olarak bir birim Uzerinde g¢alismak icin uygundur. Bir kitle olarak toplam
spesifik ekserji agagidaki gibi yazilabilir,
ex = ex M+ exKH+ exPH+ ex®H (57)

Genel enerji dengesi su sekilde yazilabilir,

ZEXin— ZExout = ZEXdest (58)

ve ya

Exheat - Exwork + Exmass,in - Exmass,out = Exdest (59)

ile

. To o

Exneat = Z (l'T_)QK ) (60)
K

Exwork = W, (61)

Exmass,in = z MinVin , (62)

Exmass,out - z mout\lfout : (63)

Burada Qgsistemin sinirlarindan gegen s transferi, T, ortam
sicakhginigosterir.

Akisin ekserijisi (0zelligi) su sekilde hesaplanir;

w=(h—="ho)—To(s - so), (64)
Burada h entalpiyi, s entropiyi ve alt indis 0 ise Py ve Todurumundaki 6lu hal

durumunlarini gostermektedir [35].
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Entropi dengesi agsagidaki gibi yazilabilir,

sin + Sout + Sgen =0, (65)
Burada entropi oranlari Qxoraninda isi transferi tarafindan ve kiitle akis
orani m ise ;

Sheat: QK/ Tk ve Smass =ms (66)
Sisteme Is1 akigl pozitif olarak alinirsa Genel entropi iligkisi orani tekrar
degerlendirildiginde asagidaki esitlik yazilabilir,

Sheat: Z moutsout - Z minsin - Z QK/ TK ) (67)

Ayrica, genelliklefgenbulmak icin oncelikli olarak ve ekserji yikimi veya

tersinmezlik orani ia§ag|da ki denklemde yazilirsa,

I = Exdestz TOSgen (68)
Sikistirilmaz bir madde (6rnegin su) 6zellikli ekserji (akis ekserjisi) su sekilde
verilir;

T
o =C (T=To- ToInT—O) (69)

Havanin toplam ekserji akisi asagidaki denklemle hesaplanir,
T T
Yar = (Cpa + wcp,v)To[(T—O) -1 —|nT—0] + (1 + 1.6078W)R.To In(P/Py) +

+_(1+1.6078w)in[(1+1.6078wo) "
aT0(1 + 1.6078w)+1.6078win(w/wg) (70)

R

Burada 6zel nem orani ise,
w=mylma (71)
Havay!r mikemmel gaz olarak dusunursek Ozel fiziksel ekseji agagidaki gibi

hesaplanir,

T
Yar= Cpa (T - ToTolnT—o)+RaT0 In(P/Py) (72)

5.8.1.2 Eksergetik Gelisme Potansiyeli
Bir sistemin veya prosesin ekserji verimindeki maksimum gelisimi igin

ekserji kaybinin veya tersinmezligin minimum olmasi gereklidir. Ekserjik
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gelisim potansiyelinin analiz edilmesi ekonominin farkl sektorlerinde veya

degisik proseslerdeki uygulamalarda ¢ok kullanigh bir calisma konseptidir. Bu

gelisme potansiyeli orani IPolarak gosterilirse,

IP=(1- &)(Exin-E Xou) seklinde ifade edilir [35].

5.8.1.3Termodinamik Parametreler

(73)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin termodinamik analizi de asagidaki

parametreler kullanilarak yapilabilir [35].

Yakit tiketim orani

_ 4
=
Nispi tersinmezlik
_4
X= I;

Verim kaybi
Ii
Ep

Ekserji faktoru
f= Fi
~F
5.8.2. ikinci Kanun Verimi
Termodinamigin ikinci kanun verimi

formillerle ifade edilmektedir [35].

_ Sistemden alinan kullanilabilirlik
Eekseri™ " Sisteme verilen kullanidabilirlik

Tersinmezlik
~ Sisteme verilen kullan:labilirlik

Sekserji: 1

(74)

(75)

(76)

(77)

her iki sekilde asagidaki

(77)

(79)
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ALTINCI BOLUM

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ TERMODINAMIK ANALizZi

6.1. RUZGAR ENERJISi ANALIZI

Temiz enerji kaynaklarinin 6nemi gevre problemlerinin gogalmasiyla
artmigtir. RlGzgar enerjisi temiz enerji kaynagi olmasina ragmen her zaman
sureklilik gostermemektedir. Gegen on vyl boyunca ruzgar enerjisi
uygulamalari gelismis ve bazi Ulkelerde sanayide kullanimi ¢ok hizli bir
sekilde artmigtir. Enerji Uretiminde kullanilan ruzgar enerjisindeki basarilar
diger Ulkeleri rizgar enerjisi konusunda yatirrm yapmaya itmigtir. Ruzgar
enerjisi buyuk enerji Ureten sistemleri bir pargasi olarak da dikkate alinmistir.
Ruzgar enerjisinin temiz ve yenilenebilir bir kaynak olmasi politik ve ig
cevrelerini dikkatini cekmektedir [36].

Sekil 16:Ruzgar Turbini Kesiti [4]

6.1.1. Enerji Analizi

V hiziyla esen m miktardaki havanin kinetik enerjisi;

mlb?
KErL'iZgar = 7 (80)

Kesit bir alandaki (A) dikey esen bir rizgar birim strede ki kinetik enerji;



111

1
KErﬁzgar :EPA tV3 (81)

Kullanilabilir rzgér hizini birim zamandaki kinetik enerjisi ise,

KE rizgar = é PAV3 (82)
p Havanin yogunlugunu gdstermektedir.
Birim zamanda rotordan gecen hava kitlesi m ise bu kitlenin momentum
degisim orani;

m (Vi-V2) (83)
Bu momentum degisimi rizgar turbini dondirmesini saglayan gucu

gostermektedir [36].

Sekil 17: Ruzgar tlrbininde hava akisi [36]

Burada ilk girigteki ruzgar hizi yuksek c¢ikigtaki rizgar hizinin dusuk

oldugunu gostermektedir.

Buradan kinetik enerji su sekilde yazilabilir;
P=m (VZ'VZ) Vorta]ama (84)
Vore= (V1+V2)/2 (85)
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1
AKE :Em (V]Z— V22) = Wdl;)‘ (86)
P=1i(Vi-Vz)Vor (87)
. 1 .

AKE =}m(V12— VZZ) :Wd1§ (88)

Denklemler sadelestirilirse sonuc olarak;
AV 13

P="Fa+1)(1-0?) (89)

Denklemi elde edilir.
1Z
a ="y (90)

Guc katsayisi esitligi ise asagidaki gibidir;

(a+1)(1-a2)/2 (91)
Cikan ruzgar hizi giren ruzgar hizinin 3’te 1'i dir. Bu nedenle;

P=pAVi (92)

ve maksimum gl¢ katsayisi 0.593'0 gegemeyecektir. Buradan maksimum
kullanilabilir ridzgér gucu %59,3'tur.Enerjini agida c¢ikartilmasi yararh bir
istir.Fakat ruzgar turbulansindan dolay! enerjinin bir kismi sicaklik olarak
aciga cikarak israf edilir [36].

6.1.2.Ekserji Analizi

Termodinamik analizde, geleneksel enerji analizi ikinci kanuna gore
genigletmek gerekir ki bu da ortaya ekserjiyi ¢ikarir. Ekserji enerjinin
maksimum olarak kullanilabilirligi olarak tanimlanir ve enerji kalitesinin bir
OlcUtl olarak dusunualur. Ekserji analizi teknigi, enerji ve diger sistemlerin
analizi, tasarim ve geligtiriimesi i¢in kutle ve enerjini korunumu prensiplerini,
termodinamigin ikinci kanunu ile birlikte kullanir. Her bir ekserji analizi igin
referans c¢evrenin karakteristikleri belirtimelidir. Bu genellikle is1, basing ve
kimyasal bilesimi belirterek yapilir [36].

Bir sistem icerisinden madde akisinin enerji denge esitligi su sekilde
ifade edilir;
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Z(h + ke + pe)m;, — Z(h + ke + pe)myys — Z Q"-w =0 (93)

out T

Burada m;, sisteme giren kitleyi, m,,; sistemden c¢ikan kutleyi
gostermektedir.Q"sistemin sinirlarindaki isi1 transferi miktarini h, ke ve peise
sirasiyla entalpi, kinetik enerji ve potansiyel enerjiyi gostermektedir.

Bir sistemde madde akiginin ekserji denge esitligi igin;

Eein.min_Eeout.mout+ZEQr_EW_I=O (94)
T

in out

Buradae;,, giren ekserjiyi, ey, .clkan ekserjiyi gosterir. E” ve EW ise Q" ve W’nin
ekserji birlesimidir. Itersinmezlige bagl ekserji yikimini gosterir.

Simdi akisin ekserjisi Eqow, tirbinden hava akisi oldukca elde edilebilecek en
yiksek ulasilacak ig olarak tanimlanabilir. Burada ilgili terimler (Epn)ve kinetik

(Exe ) ekserjidir.

Efow= Epn+Exe (95)

Fiziksel ekserji, entalpi ve entropi degisimlerini icerir ve buradan da;

. . TZ PZ C To - Tort
Epn=[Cp(T2 = T1) + To(Cpln () = RIn(p ) -~ )] (96)
EKE= Wact (97)
P112= Patm‘l‘leZ’Z / 2 (98)

Bu metodoloji bize enerji analizlerinin sagladigi bilgi destegi sayesinde
ruzgar turbini igin bolgelerin secgimi ve turbinlerin dizaynlarini gelistirmek igin

blyuk firsatlar sunmaktadir [36].

6.1.3. Enerji ve Ekserji Verimlilikleri

Sistem performansini bir islem suresince nasil degistigini gérmek igin
hem enerji verimliligini, hem de ekserji verimliliginin incelenmesi
gerekmektedir. Enerji verimliligi ¢ikan isin toplam ige oranidir;

n= ng / W,uzgér (99)
Ekserji verimi ise ¢ikan igin rizgarin ekserjisine oranidir;

€= Wg|k|§/ Eak|§ (100)
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Bir diger parametre ise ideal prosesten ayriligi ifade eden sapma
faktoradur [7].

6.1.4. Termodinamik Analizi Hesaplamalari

Model Tirbin, istanbul ilinde mevcut bir riizgar tirbinidir. Tirbin 3
kanath olup yerden yuksekligi (h) 78 metre, kanat ¢api (D) 82 metredir.
Toplam kanat sayisi Uctiir. Stipiirme alani 5281 m? ve Cut-out riizgar hizi 28

m/sn’dir. D6nme hizi ise 6 - 17,5 rpm arasinda degismektedir.

Sekil 18:ENERCONE-82 E2 / 2,000 kW Ruzgar Turbini [37]
Tablo 33: Gug-Ruzgar hizi [37]

Grafik 9: Gug-Hiz grafigi [37]
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(100) numarah
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denklemler

kullanilarak ve Tablo 33'te turbinimizin P gu¢ degeri kullanilarak elde edilen

verim sonuglari agagidaki tabloda verilmigtir.

Tablo 34: Ruzgar Enerjisi Verimlilik Tablosu

Tarih 29 Aralik 2013 30Aralik 2013 31 Aralik 2013 01 Ocak 2014 | 02 Ocak 2014
Riizgar Hizi | 23 km/h 24 km/h 23 km/h 27 km/h 20 km/h
Sicaklik 13°C 12°C 11°C 10°C 10°C
n %53 %54,2 %53 %42,67 %38,56
€ %47,05 %48,24 %47,05 %42,37 %34,28
Gii¢ P [kW]
2500

2000 /'
1500
/ —Giig P [kW]
1000 /

500

0 10 20 30

Grafik 10: ENERCON Ruzgéar Tarbini Glug Egrisi

6.2. GUNES ENERJISININ ANALiZzi

6.2.1 Gunes EnerjisiAnalizi

GUnumuzde dinya enerji senaryolari gosteriyor ki enerji ihtiyacinin

onemli bir kismini sinirli fosil kaynaklar olusturmaktadir. Bu fosil enerji

kaynaklari ayni zamanda g¢evre ile dost olmayan ve c¢evre kirlenmesinde



116

onemli bir rolt olan fosil kaynaklar kiresel isinmaya ve ozon tabakasinin
delinmesine de neden olur. Yenilenebilir enerji kaynaklari ¢gevre dostu ve bol
miktarda bulunabilmesi 6nemli bir enerji kaynagi olarak dinya ¢apinda artan
bir sekilde dikkate alinmaya baslanmistir. Ancak yenilenebilir enerji sistemleri
dusuk donusum verimliliklerinden olumsuz etkilenmektedir. Bu ylUzden
yenilenebilir enerji kaynaklari uygulamalari gergek yasam uygulamalarinda
Ozel pratik gdéz 6nune alinmalidir. Birgok yenilenebilir sistem uygulamalari
enerji analizi temeline baghdir ki bu analiz temel olarak sadece enerjini giris
ve c¢lkisin dayall olarak hesaplanir. Enerji termodinamigin birinci kanununu
temel alir ve sadece enerji miktarini verir. Bunun yaninda ekseji ise
termodinamig@in ikinci kanununu temel alir ve enerji kalitesini bize verir ve

tersinmezliginde icinde bulundugu sisteme ait verimi gosterir [6].

Tum yenilenebilir enerjinin ana kaynagi gunestir. Gunes bol miktarda
serbest bir sekilde tim yil boyunca varligini korur ve direk ve dolayl olarak
kullanilabilir. Direk olarak kullanilabilen uygulamalari gunes isinlarinin
emilmesi ve elektrik enerjisine donusturebildigimiz PV (fotovoltik) modullerdir.
Dolayl glnes enerjisi uygulamasi olarak kullanilabilen su i1sitma sistemleridir.
Bu i1sitma sistemlerinde kolektdrler olarak bilinen araclar ¢ok faydali olarak
kullaniimaktadir. Bundan sonraki bdélimde glnes su isitma sistemlerinin

detaylar verilecektir [6].

6.2.2. Glines Enerjili Su Isiticisi Sistemleri

Gunes enerjili su isiticilart uygulamalari dogal ve serbest karbon
islemiyle sicak su elde etme islemidir. Ticari ve endustriyel olarak birgok
uygulamalari mevcuttur. Gunes enerjili su 1siticilari en basit bir sekilde
kolektor ve depolama tankindan olugsmaktadir. Kolektér gunesten gelen
Isinlari toplamaya yararken depolama tanki ise sicak suyun depolanmasini
saglar. Gunes enerjili su 1siticisinin basit galisma fonksiyonu gunesten gelen
gunes isinlarinin paneller tarafindan emilmesi ile tunler arasindaki suya

transfer olarak depolama tankina sicak su olarak ulasmasidir. Su sicakligi iyi
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bir giinesli giinde 60 °C-70 °C ye kadar ulasmaktadir ki buda giinlik
yasamda bir¢ok uygulama i¢in kullanilabilmektedir [6].

6.2.3 Enerji Analizi
Genel enerji korunumu kanunu esitligine gore gunes enerjili su Isiticisi

enerji dengesi su sekilde yazilabilir [6];

ano szi (102)

2 2
V V,
Q-W=2m, (ho + ) - 2, mi (i + ) (103)

Ayni zamanda kolektor yuzeyine gore gunes enerjisi su sekilde gosterilebilir;

Qc= Al (104)
Burada A gunes tarafindan etkilenen kolektor alanini, Is bdlgelere goére
Ozellik gosteren guineslenme yogunlugunun siddetini gdstermektedir. Genel
olarak gunes enerjili 1sitma sistemleri icin enerji dengesi asagidaki gibi
yazilabilir [6];

Qc=Qut+ Qut+ Qs (105)
Burada Qc kolektor tarafinda emilen enerjiyii, Qw depolama tankinda
toplanan enerjiyi, Qb glines kolektériniin gbévdesinde toplanan enerjiyi, QL
ise enerji kaybini vermektedir. Kullanilabilir enerji su sekilde yazilabilir [6];

Qw=0Qc-Qv-Qu (106)

Depolama tankinda bulunan suyun kullanilabilir enerji kazanimi agagidaki
gibi yazilir [6];

Quw = MwCpw (Tt = Ti) (107)

To Yukaridaki denklem kullanilarak; Q» ve Ex;i= i[1+§(Ta/Ts)4 - %(Ta/Ts)]Asc

Asagidaki sekilde de yazilabilir;

Qo= mpCo( Ty Tip) (108)
QL= U Tmsc— T3) (109)
Burada U; I1sI kayip orani katsayisini, Ty si@@sagida acgiklanacagi gibi ana

sistemin sicakhgini géstermektedir [6].



118

Tomst= (T + Ti) [ 2 (110)

Esitliklerden (104) ve (107) kullanilarak gunes enerjisi su 1siticisi sisteminin
enerji verimi su sekilde yazilabilir [6];

_ mwcpw( Tf— 7;)
a LA

(111)

6.2.4 Ekseji Analizi
Ekserji analizi glines enerjisi Isitma sisteminin yapilandirma performansini

temel alir. Kollektor tarafindan alinan ekserji su sekilde yazilir [6];
T;
Ex= LA[1-(7)] (112)

Burada T, ortam sicakligini ve Ts ise gunesin sicakhgini gostermektedir.
Buradan akiskan tarafindan alinan ekseji asagidaki gibi yazilabilir;

Exr=m(Eo- E)) =m[(ho - h) - Ta(So - 5i)] (113)
Burada m kolektérler arasinda dolasan su ¢evriminin akis miktarini, h; giren
entalpiyi ve s; giren entropiyi gostermektedir. Ayni zamanda h, ¢ikan
entropiyi, S, da c¢lkan entropiyi gostermektedir ve asagidaki denklem

yazilabilir [6];

ho- h=Cou(To - T) (114)
ve

So- S&= CpuIn(To 1 T) (115)
Ayni zamanda akiskan tarafindan elde edilebilecek ekserji asagidaki sekilde
de yazilabilir;

Exr= mCoTo-T)(L - Ta/ T5) (116)

Sistemin ekserji verimi;
€= Ef/ Ec = m[(l]o 'l]i) - Tg(So - S])] / ]5A[1'(Tg/ 775')] (117)
Seklinde yazilabilir [6].
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Model

kolektorimuz

istanbul

ilinde bulunmaktadir.
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EMS L-BUS

poliliretan prizmatik cam bakir boru-bakir kanat-sellektif yiizey 2,1 m? ve
Boyler E-101 kapasitesi 45 litre'dir.

Boyutlar

_ A —

GUNES

N

v

DEPO

<

T

Sekil 20: Gunes Kolektortu Akis Semasi

Sekil 19: Gunes Kolektori [39]

Tablo 35: Glines Kolektdru Olctileri [38]

KOLLEKTOR

A(mm)

B(mm)

C(mm)

EML S-BUS

1218

1908

87,5

m= 45 It, C,,=4,18 J/g °C olarak alinmistir.

Enerji verimi (111) ve ekserji verimi (117) numaral denklemler kullanilarak

asagidaki tabloda bulunan degerlerin glinlere goére dagihmi elde edilir.

Tablo 36: Gunes Enerjisi Verimlilik Tablosu
Tarih 05 Kasim13 | 06 Kasim13 | 07 Kasim13 | 08 Kasim 13| 09 Kasim 13
Guneglen- 250 cal/cm? | 300 cal/lcm? | 350 cal/cm? | 250 cal/cm? | 300 cal/cm?
me Siddeti
n %75,61 %67,9 %51,7 %75,61 %67,9
€ 225,45 0623,63 %21,55 225,45 %23,63
T, (°C) 20 20 20 20 20
T, (°C) 63,3 66,8 62,3 63,3 66,8
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6.3. JEOTERMAL ENERJi ANALIzi

6.3.1. Enerji Analizi
Kltle dengesi herhangibir durgun igin su sekilde yazilabilir [30];

Zﬁ’lo Zani (118)

Alt indisler i ve o sirasiyla giren ve ¢ikan kitleyi gosterir.
Ej=mi(hi- ho) (119)

Burada h entalpiyi gostermektedir. Net enerji santrali enerji verimi asagidaki
esitlikle verilebilir [40];

Nsys = Enet/ Ein (120)
Burada Ei,ve Enegiren ve net cikan eneriji oranlaridir ve su sekilde bulunabilir
[40];

Enet= Wy - Wkaylp yiik (121)
En=Ei1+Es (122)
V'vTurizopentan cevriminden elektrik Gretimidir. Tum santralin icinde elektrik
yukleri 6rnegin pompa fanlari, kontrol elemanlariigin icra tesisine ihtiyag
vardir. genellikle bu ylklere kayip yuk olarak adlandirilir. Hava sogutucu
kondeser Unitesi kayip yuke en fazla etki eder ve incelenen sistemin %60-75
kayip yukuna olusgturur.

izotentan ¢evriminin enerji verim [40];

Nizo gev — Wrir / (E11+E12) - E1a (123)
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Enerji kayiplari onisitici | ve onisitici Il igin;

Exayponisi1= (E1s+ E21) - (E20 +E17) (124)
Exayip srusi 1= (E13 +E17) - (E14+E 16) (125)
Onisiticilar icin eneriji verimi;

Nkayp onisi | = E17-E18 1 E21-E 20 (126)
Nkayp onisi | = E16-E17 | E13-E14 (127)
Enerji kayibi ve eneriji verimi Tlrbin igin;

Evayp tir. = (E22-E21) - Wrar (128)
Nror = Wrar | E22-E21 (129)
Enerji kayibi ve enerji verimi vaparizor igin;

Exayipvap. = (E11+ E12% E16) - (E13 +E22) (130)
Nvap = (Ezz 'ElG) / (511 +E1p - ElS) (131)
Enerji kayibi ve enerji verimi iki separator igin (genlesme valfleri dahil);
Evaypsep = (E1+E6) - (Es+ Es+ Eg + E1q) (132)
Nsep = (E3+ Es+ Eg + E10) / (E1+Es) (133)
Enerji kayibi ve enerji verimi pompalar igin;

Eayip pomp = Womp = (Eout -Ein) (134)
Npomp = (Eout -Ein) | W pomp (135)
Enerji kayibi ve enerji verimi kondenser ve reinjeksiyon unitesi igin;

Eayip kond = E20-E19 (136)
Ekaylp rein = 515 (137)

6.3.2. Ekserji Analizi

Ozel ekserji akisi (y) asagidaki denklemden bulunur [40];

v = (h = ho) - To(s — So) (138)
Denklemde Ty, ho ve so sirasiyla referans sicakhgi, referans entalpiyi ve
referans entropiyi géstermektedir. 0 indisi 6lG hali belirtir. Ozglil ekseriji akig
kitlesiyle carpilarak ekserji asagidaki sekilde yazilir [40];

Exin = m; [(hi — ho) - To(Si — So)] (139)

Net enerji santrali ekserji verimi su sekilde yazilabilir [40];
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Egs =Exnet/ Exin (140)
Exnet = Wrar - Wkaylp yiik (141)
Exin = Exl + EXG (142)

Production wells

_| 10 ——-—--—-—
’/ tttttttttttttet
(\j Air Flow

Reinjection wells

Sekil 22: Tuzla Jeotermal Enerji Santrali Sematik Plani [40]

izotentan gevriminin ekserji verim;

€0 =W rur | (Ex11 + Ex12) -Ex14 (143)
On isiticilarda ekserji kayiplart;

Exonisi| kayip = (Ex18 + Ele) - (Exzo + Exl?) (144)
Exon i1 kayp = (Ex13 + Ex17) — (Ex14 + Ex16) (145)
On siticilarda ki ekseriji verileri ise su sekilde tanimlanir [30];

Eonisi1 =(Ex17 - Ex18) /(Ex1s - Ex21) (146)
€on1si 1l =(Ex16 - Ex17) [(Ex13 - EX14) (147)

Tarbindeki ekserji yikimi ve ekserji verimi asagidaki gibidir [30];

Extiryiam = (Ex22 - Ex21) - Wrar (147)
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Erar =Wrur | Exao - Exo1 (149)
Vaparizordeki ekserji yikimi ve ekserji verimi agagidaki gibidir [30];

ExVap yikim = (Ex11 + Ex12 + Ex16) - (Ex13 + Ex2) (150)
Evap =Exoo - Ex16/ Ex11 + Ex1 - Ex13 (151)
Separatordeki ekserji yikimi ve ekserji verimi (genlesme valfleri dahil)
asagidaki gibidir [30];

Exsepyikim = (Ex1 + Exs) - (Ex3 + Exs + Exg + Ex10) (152)
Esep =(Ex3 + Exs + Exg + Exlo) / (Exl + Exe) (153)
Pompalardaki ekserji yikimi ve ekserji verimi asagidaki gibidir [30];

ExPomp yikim = WPomp - (Exo + Exj) (154)
Epomp =EXo + Exi | Wpomp (155)
Kondenser ve reenjeksiyondaki ekserji yikimi asagidaki gibidir [30];

EXKond yikim = Ex20 - Ex1g (156)
EXReenj yikim = EX15 (157)

6.3.3. Termodinamik Analizi Hesaplamalari

Jeotermal analizi yapilan santral ikili dizay edilmis ve maksimum
kapasitesi7,5 MW  glcundedir. Cevreye  higbir atlk  madde
birakilmamaktadir.(%100 reenjeksiyon). Santralda sivi kaynagi sicakhgr 175
°C'dir. Jeotermal alanda iki uretim kuyusu ve ikide reenjeksiyon kuyusu
bulunmaktadir. Santralin sematik gdsterimi Sekil 22 ‘de gosterilmigtir.

Gaz yogunlagsmalari ve sistemde bulunan tuzlarin etkisi
hesaplamalarda ihnmal edilmistir. Jeotermal santralde bulunan sivi su olarak
g6z onune alinmigtir. EES (Engineering Equation Solver) software program
termodinamik hesaplamalarda kullaniimistir.

Yeni EES bilgisayar programi 6lgim degerlerini kullanarak sistemin
enerji ve ekserji verimi dis sicakliga bagl olarak asagidaki formullere gore

hesaplanir.

€ = 47.52 — 0.0465.T — 0.00448.T? — 0.000079.T> (158)

M = 10.94 — 0.0936.T — 0.00044.T% — 0.000006.T> (159)
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Burada €, nveT sirasiyla ekserji, enerji ve gevre sicakhgini gostermektedir.

Tablo 25’te gunlere gore degisen sicaklik degerleri yukaridaki (158) ve (159)

numarali denklemlerde yerlerine yazilarak santralimizin verim degerleri

bulunur.

Tablo 37: Jeotermal Enerjisi Verimlilik Tablosu

Tarih 05 Kasim 13| 06 Kasim 13| 07 Kasim 13| 08 Kasim 13| 09 Kasim 13
Sicakhk |10 7 12 15 9

n %9,954 %10,26 %9,74 %9,41 %10,05

€ %46,52 %47 %46,18 %45,54 %46,68
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YEDINCi BOLUM
PROJEKSIYONLARIN DEGERLENDIRILMESI

Dunyanin sanayilesmesi ile birlikte her gecen gun artan ener;ji
ihtiyaclarina yonelik olarak hali hazirda bulunan fosil kaynaklarin tikenebilir
olmasi ve buna alternatif olarak ortaya g¢ikan nikleer enerjinin Japonya’da
meydana gelen kaza sonrasindaglvenlik ve zararlarinin ne kadar hayati
oldugunun anlasiilmasina yeni enerji kaynaklari Uzerinde arayiglarinhizli bir
sekilde baslatmistir.Kuresel iIsinma ve iklim degisikligine yonelik 6nlemlerinde
oneminin  artmasitemiz enerji kaynaklari olan yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin ve bu kaynaklarin enerjiye donustlrilimesine yodnelik

teknolojilerin hizla dnemini arttirmigtir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ginimuzde enerji talebinin yaklasik
olarak %2,5'lik bolumunu karsilamaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)
tarafindan hazirlanan yayinlanan raporlarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
2015 yilinda toplam talebin %3,3'Unu karsilamasi ileriki dénemlerde dabhil
olacak sekilde yenilenebilir enerji kaynaklarina 10,5 trilyon dolarlik yatirim
gerceklestiriimesi beklenmektedir. ileriki siire zarfinda OECD ulkeleri
arasinda yenilenebilir enerji Uretimindeki payinin  %25’e ulagsmasi
beklenmektedir. Bu oranin 2023 yilinda Turkiye’de %30 seviyesine kadar
cikartilmasi ongorulmektedir. Hava kirliliginin bas aktorlerinden birisi olan
karbondioksit oranlarinin azaltilmasiihtiyaci dogrultusunda fosil yakitlara
badimli Glkelerde enerji arz guvenliginin saglanmasi ve yenilenebilir enerjinin
orta ve uzun vadede geleneksel enerjilere kaynaklarina gore yatimlarindaki
avantajl elde edilecegi beklentileri yenilenebilir enerji konusunda yatirimlarin
ve desteklerin olusmasini saglamistir. Gelismis Ulkelerde 6zellikle rizgar,
glnes, biyokltle ve hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji gelismesini enerji
politikalarinin merkezine hizla yerlestirmistir. 2005 yilinda Turkiye’de ¢ikan
yenilenebilir enerji elektrik tretimi dogrultusunda kullaniminin giderek
yayginlastiriimasi, s6z konusu bu kaynaklarin ekonomik, guvenilir ve kaliteli

bicimde ekonomiye kazandiriimasinin yaninda mevcut kaynaklara ek olarak
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kaynak cesitliliginin artirlimasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, atiklarin
degerlendiriimesi, ¢cevrenin korunmasi ve bu amaglarin gergeklestirimesinde

ihtiyag duyulan imalat sektérinin geligtiriimesini amaglayan yenilenebilir

enerji kanunu, enerji sektorinin gelismesinde énemli bir adimdir.

Tablo 38: Tirkiye'nin Ongoriilen Gelecek Projeksiyonlar

Sira
no

Strateji

Amag

Hedef

Enerji Arz
Guvenligi

Yerli Kaynaklara
Oncelik  Veriimek
Sureti ile Kaynak
Cesitlendirmesini

Saglamak

1- Plan donemi
icerisinde, yerli petrol,
dogalgaz ve kdmur
arama faaliyetlerinin
artinlmasi saglanacaktir.

2-Yapimina baslanan
yerli kdmur yakitli termik
santrallarin 2014 yih
sonuna kadar
tamamlanmasi
saglanacaktir.

3-2014 yilina kadar
ndkleer santral insasina
baslanmasi
sa@lanacaktir.

Enerji Cesitliligin
Arttiriimasi

Yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin eneriji
arzi icindeki payini
artirmak

1-2012 yih itibari ile 802,8
MW olan rlzgéar enerijisi
kurulu gtictindn, 2015
yilina kadar 10.000 MW’a
cikarilmasi saglanacaktir.

2-2009 yili itibari ile 77,2
MW olan jeotermal
enerjisi kurulu gacinin,
2015 yilina kadar 300
MW’a cikarilmasi
saglanacaktir.

Turkiye'nin
Yenilenebilir Enerji
Potansiyelinin
Belirlenmesi

Yenilenebilir
Kaynaklarinin
Uygun Yerlerde
Ekipman israfini
Onleyecek Sekilde
Degerlendiriimesi

Eneriji

Ekonomik potansiyel
olusturan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin
verimlilik potansiyelinin
dogru bir sekilde
belirlenmesine yonelik
olarak, lisans projeleri
gerekli tedbirler
alinacaktir.
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Sosyal gelismenin ve ekonomik kalkinmanin gereksinim duydugu
enerjinin en dusuk maliyetle, guvenli ve surekli elde edilmesi temel amagtir.
Enerji talebi karsilanirken cevresel zararlarin en alt dizeyde tutulmasi,
enerjinin Uretimden nihai tiketime kadar her safhada en verimli ve tasarruflu
sekilde kullaniimasi esastir. Bu temel dusunce is1dinda asagidaki onceliklerin
saglanmasi gereklidir. Bunlar;

Yerli kaynaklarimizinkullanimina éncelik verilmeli ve kaynak ¢esitlendirmesini

saglanmahdir.

Mevcut kurulu giicimizi gdéz 6nune alinarak enerjideartan eneriji taleplerini

kargilayabilmesi icin iki kat artirarak 100.000 MW’a ¢ikarilacaktir.

Yenilenebilir enerjinin toplam enerji Uretim igindeki payinin %30’lara ulasmali
ve bunun igin;

Ruzgar santrallerinin kapasitesi 20.000 MW

Guneste 3000 W

Jeotermal enerjinin kullanildigi santrallerin kapasitesi 600 MWseviyesine

getirilecek yatinmlarinin uygun yerlere yapilmasi gereklidir.

Tlrkiye’decografi olarak ortalama yeryuztnin yukseltisi 1.131 metredir
ve bu ylzey yapisinin%55,5'i 1000 m'den yuksek alanlar kaplamaktadir.
Arazisinin  %64'Unun  egdimi  %12'nin  Uzerinde bulunmaktadir.Arazinin
ortalama yuksekligi bir kilometrenin Ustinde olan Turkiye'de akarsularinin
egimleri de oldukga fazladir. Bu arazinin egimli yapi itibariyle hidroelektrik
enerji Uretimi agisindan avantajlidir. Bu bakimdan arazi yapisi enerji Uretimi
icin uygun olan ve su rejimleri kuvvetli olan Karadeniz bdlgesinde bu

avantajlar degerlendirilmelidir.

Dunya hidrolik enerji GOretiminin  %1,5’lik kismi  Turkiye'de
gerceklesmektedir. Hidrolik enerji Uretiminde 2012 yilinda gergeklestirilen
2808,33PJ enerji uretimi ile 2009 yilindaki Uretim seviyesinin %44,4 oraninda
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artirildig1 gorilmektedir. Onemli hidrolik kaynaklara sahip olan tlkelere gére,
tlkemiz hidrolik enerji Uretim kapasitesi ciddi anlamda geligsmigtir. Turkiye'de
hidrolik potansiyelin yiksek oldugu Dogu Karadeniz ve diger bolgelerimizde
planlanan HES’lerin saglikh bir sekilde yurGitulebilmesi igin c¢evreye ilgili

olarak daha fazla ¢aligmalarin da yapiimasi gerekir.

Elektrik iletim sisteminin iletim ve dagitimlarindan dolayi kayiplarin
fazla oldugu onceki boélumlerde hesaplamalar yapilirken goérmustik. Bu
kayiplarinda iletim hatlarindaki iyilestirmelerin yapilarak azaltilmasi ile
kayiplardan dolayr kazanilacak olan enerjininde kullanima sunulmasi

saglanmalhdir.

Tarkiye’'nin enerji kullaniminin dagihmi incelendiginde 6zellikle sanayi
konut bolgelerinin yogunlastigi bolgelerde enerji tuketiminin diger bolgelere
gbre daha fazla olmaktadir. Bu veriler dikkate alindiginda enerji Uretim
santrallerinin bu bélgelerdeki yerlesimi dikkate alinmalidir. Ozellikle istanbul
ile istanbulun dodusu ve batisinda bdlgesinde enerji yatirnmiari
projeksiyonlara dahil edilmelidir. Kemerburgaz bélgesinde bulunan rizgar
santrali 6rnek olarak yapilan g¢alismada rUzgar enerjisi i¢cin uygun oldugu
bulunmustur. Bu bdlgelere yakin yerlere ayni sekilde rizgar santrallerin

artirlmasi gelecek projeksiyonlara dahil edilmelidir.

Tarkiye'nin jeotermal enerji potansiyeli kullaniminin artiriimasi igin
Ozellikle jeotermal enerjinin yogun olarak var oldugu Ege Bodlgesinin
sehirlerinde kullaniminin yayginlastiriimasi gelecek projeksiyonlara dahil
edilmelidir. Sehirlerimi olan Kutahya, Afyonkarahisar, Denizli ve bu illerin
ilcelerini de kapsayan caligmalarda isitma sistemlerinin jeotermal kaynaklara

entegre olarak gelistiriimesi enerjide digsa bagimhligimi azaltacaktir.

Yenilenebilir  enerji  kaynaklari alaninda teknoloji gelistirme

caligmalarina agirlik verilmelidir.
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Tarkiye'nin toplam yillik ortalama guneglenme suresi 2.640 saat,
ortalama toplam 1ginim siddeti metrekarede 1,311 kWh/yil'dir. Bu miktarin
tamamindan vyararlanilmasi halinde, Turkiye'nin yillik 190 milyar kWh'lik
elektrik tuketimini karsilamak icin sadece 144 km2'lik bir alan yeterli
olmaktadir. Bu alanin buayuklugu 12 km x 12 km olarak, Turkiye'nin
yuzolgcimunin 5000'de 1l'inden daha azdir. Teorik diizeyde de olsa, bu
carpici rakamlardan, Ulkemizin enerji sorununu ¢6zmede gunes enerjisi

teknolojilerinin ve uygulamalarinin ne denli dnemli oldugu anlasiimaktadir.

Tarkiye'nin tespit edilmis olan ekonomik hidrolik enerji potansiyeli 130
milyar kWh/yil olup; bu potansiyelin yuzde 35’i igletim asamasinda, ytuzde 9'u
ingaat asamasinda, geri kalan ytizde 56'sI ise proje seviyesindedir. Organik
atiklarindan olusan biyokutle potansiyeli 16.92 milyon Ton Esdeger Petrol
(TEP) olarak hesaplanmistir. Ancak yararlanma orani henuz istenilen
seviyelere ulasamamistir.Ornegin 2001 yilinda kullanilan biyokiitle enerjisi
sadece 6.98 milyon TEP duzeylerindedir. Turkiye’de 6nemli biyogaz ve
biyoyakit potansiyeli de bir an 6nce degerlendirmeyi beklemektedir. Cop
gazina dayali lisans alan ve yapimi siren santrallerin kurulu gici 14.6 MW,
biyogaz ve biyokitle santrallerinin kurulu guct ise 20.1 MW seviyesindedir.
Ruzgara dayali elektrik Uretim kapasitesinin 48.000 MW'’lik, isletmede olan
bdlimunidn 738 MW, insa halindeki boéliminin ise 1.000 MW oldugu
belirtimektedir. Lisans verilen butin projelerin  toplaminin  3.386MW,
bagvurusu uygun bulunan projelerin ise 851 MW oldugu g6z onlne
alindiginda, 48.000 MW'’lik kapasitenin % 88,8’lik bolumu ile degerlendirmeyi
bekledigi gorilmektedir. Turkiye’nin brit gunes enerjisi potansiyeli 87,5
milyon TEP olarak belirtiimektedir. Bunun 26,5 milyon TEP'i 1sI Uretimine,
8,75 milyon TEP'i ise elektrik enerji Uretimine elverigli miktarlar olarak
belirtiimektedir. Ancak ETKB verilerine gore Gunes enerjisi kullanimi 2007 de
420 bin tep iken 2008 de 418 bin tep olmustur. 2008 deki 28,3 milyon TEP
yerli kaynak uretimimiz iginde % 1,5'in altinda pay almistir. Gunes Enerjisi
Potansiyel Atlasi ise; glnesten elektrik Uretim potansiyelinin 380 milyar

kWh/yil oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tarkiye'nin brut teorik jeotermal 1sil potansiyeli 31.500 MW- olarak
belirlenmistir. Turkiye’deki dogal sicak su cikislarinin 600 MW olan
potansiyeli de bu rakama dahil edildiginde toplam gorinlr jeotermal
potansiyelimiz 3.524MW’a ulagmaktadir. Ulkemizdeki jeotermal kaynaklarin
% 95'i 1sitmaya uygun sicaklikta olup (400°C’nin Uzerinde toplam 140 adet
jeotermal alan) c¢ogunlukla Bati, Kuzeybati ve Orta Anadolu'da
bulunmaktadir. Halihazirdaki kapasitesi 500 MW olarak hesap edilen, yeni
sondajlarla 2.000 MW'’ye ¢ikmasi beklenen jeotermale dayali elektrik tretim
kapasitesine karsilik lisans alan yatirimlarin kurulu gucu yalnizca 94,4
MW’dir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi verilerine gore, 2006 yilinda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen toplam enerji miktari 5 milyon
383 bin TEP olarak gergeklesmistir. Hidroelektrik ve jeotermalkaynaklardan
elektrik olarak toplam 3 milyon 886 TEP, bioyakittan 2 bin TEP, riizgardan 11
bin TEP, jeotermal kaynaklardan isi olarak 1 milyon 81 bin TEP ve gunesten
Is1 olarak 403 bin TEP enerji elde edilmistir. Ayni yil icerisinde Turkiye'nin
toplam enerji tiketiminin yaklagik 100 milyon TEP oldugu g6z Onlne
alindiginda; hidro enerji harig; tum yenilenebilir enerji kaynaklariyla tretilen

enerji %1.5 gibi ¢cok duslk bir seviyede kalmistir.
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Sira | Gugll Yanlar | Zayif Yonler Firsatlar Tehditler
No
1 Tarkiye'nin -Enerji kaynaklari -Turkiye’'nin Madenlerde
guclu bakimindan disa yenilenebilir karsilasilan kazalar
sanayisi ile bagimlihgi enerji
enerji -Dogalgaz ve petrol kaynaklarinin
kullanma Uretiminin ¢ok kisitli gucli
potansiyeli olmasi potansiyeli
-Linyit
yataklarinin
varhgi
2 Ruzgar Riizgér santrallerinin Yeni ruzgar Yatirm
potansiyelinin | tim bdlgelere santralleri maliyetlerinin
varligi yayllamamasi yatirimlari yuksekligi
3 Hidrolik Turkiye toplam kurulu | Yeni kurulacak | Klresel isinmaya
santrallerin guci g6z online olan HES'lerin baglh su
kurulu olmasi | alindiginda HES enerji Uretimine | rezervlerinin
yapimina uygun katiimasi azalmasi ve gevre
santrallerin payinin duyarhhgi nedeniyle
dusik olmasi STO tarafinda
HES’lerin yapiminin
engellenme gabasi
4 Turkiye'de Fotovoltaik teknolojisi | Glnes Glnes enerjisinden
glnes ve destekgin istenilen | enerjisinden elektrik elde etme
Isigindan en | seviyede olmamasi elektrik elde maliyetinin
fazla etmek lzere yuksekligi
faydalanan blyuk
ulkeler yatirimlarin
arasinda bekleniyor
olmasi olmasi
5 Jeotermal Jeotermal tesislerinin Jeotermal
enerjinin yetersiz olusu enerjiden termal
varligi turizm ve
Isinmada
faydalanma
firsati

Tuarkiye'nin gelecek projeksiyonlarini gerceklestirebilmesi icin 2023

yilina yaklastigimiz bu glnlerde yukarida bahsedilen potansiyelin kullanimina

yonelik olarak yatirrmlarin hizlh ve dogru bir sekilde hayata geciriimesi

esastir. Tum bunlarin yaninda Turkiye’nin enerji konusunda var olan

potansiyeli ile ilgili avantaj ve dezavantajlari yukaridaki tablo ile 6zetlenmistir.
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SONUC

Cografi konumu itibariyle Turkiye diger Ulkelerle karsilastirildiginda
Ozellikle gunes enerji bakimindan ¢ok avantajlidir. Glineslenme suresi ve
toplam radyasyon yogunlugu dikkate alinirsa degerlerin oldukg¢a yuksek
oldugu gorulmektedir. Yenilenebilir enerjinin temel kaynagi olan glnes
enerjisinin  buydk miktarda var oldugu Uulkemizde vyenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin etkin olarak kullaniimasi eneriji ¢esitliligini arttirmak ve gelecek
nesillere temiz birdiinya birakabilmek i¢in buylik 6nem tagimaktadir.

Ruzgar enerjisi termodinamik analiz yontemlerine bir 6nceki bélimde
ayrintili olarak incelenmigtir. Kinetik enerji degisimi Grafik 10’da gosterilmistir.
Kinetik enerji degisimi 2050 kW’da sabit kalmigtir. Bunun yaninda ruzgar hizi
arttikga rlzgar gucu katlanarak artmistir. Elektrik Uretilebilen bdlge rizgar
tlrbininin cut-in ve cut-out hizi de@erleri arasinda kalmistir. Rizgar hizinin
yaklagik 7,5 m/s oldugunda maksimum gii¢ elde edilebilmektedir. Ornek
olarak segilen sistemimizden elde edilen degerler ile Adel Mohammed
Redha, ibrahim Dincer ve Mohamed Gadalla tarafindan Abu Dabi’'de yapilan

calismada elde edilen sonuglar birbirlerini destekledikleri gérulmektedir.

Gunumuzde gunes enerjili su I1sitma sistemlerinin genellikle gunluk
kullanim sicak suyu ihtiyaglarini kargilamak amaciyla kullaniimaktadir. Depo
suyu sicakliklarindaki kuguk farklar blUyluk 6énem tasimaktadir. Depo
kapasitesininde sistemin verimine etkisinde ylUksek oldugu gorulmektedir.
Depo kapasitesi arttikgca verimde dusus olmaktadir. Sistemimizin verim
degerlerinde goruldigu gibi performans degerleri sicak su ihtiyacini
kargilamak icin yeterlidir. Bu ¢alisma sonucunda tam mikemmel olmayan
kolektor ve depolama tanklarindaki ekserji kayiplarindan dolay kolektor ve
depolama tankinin se¢iminin ¢gok 6nemli oldugu gorulmastur.Sistemin deposu
dis ortam sartlarindan kaynaklanan isil kayiplari ve diger olumsuz etkileri

indirmek i¢in en uygun yere yerlestiriimelidir. Sistemimizin performansi Sezai
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Yilmaz ve Emrah Deniz tarafindan Karabuk ilinde yapilan calisma ile
kargilastirildiginda verim degerlerinde 1sinim giddeti ile dogru orantili olarak
benzer sekilde degistigi goriimustir. Depo kapasiteleri her iki calismada 45 It
olarak alinmigtir. Uygun sistemler segcildiginde glnes enerjili 1sitma
sistemlerinin uygulamada son derece faydalidir ve bu sistemlerin kurulum
maliyeti disinda herhangibir isletme ve bakim maliyeti gerektirmeyerek kendi

kendine amorti edebilmektedirler.

Tarkiye'de bugline kadar yapilan arastirmalarda 280’e yakin alanda
jeotermal kaynagin oldugu tespit edilmigtir. Bunlar icinde sicaklik degeri
bakimindan 25e yakin kaynagin uygun oldugu ve bunlar dogrudan

kullanimda ve elektrik Uretiminde yararlaniimaktadir.

Tuzla kurulu olan jeotermal gug¢ santrali i¢in farli glinlerde dlgulen dis
sicakliga gore santralin verimi arastiriimistir. Santralin verimine iki ana unsur
olarak dis ortam sicakligi ve galisma kosullarinin etkiledigi gértlmustar. Elde
edilen verim degerlerine bakildiginda ekserji veriminin enerji veriminden
yaklasik olarak 4,6 kat daha buyuk oldugu gorulmektedir. C. Coskun, Z.Oktay
ve I. Dinger tarafindan yapilan calismada bulunan degerler ile ¢ok yakin
bulunmustur.

Bayukluk olarak bakildiginda jeotermal kapasitenin oldukg¢a yuksek
oldugu ulkemizde jeotermal kaynaklarin verimli kullanimini arttirmak igin
degisik jeotermal uygulamalarina drnegin, sera isitmasi, termal tesislerde,
jeotermal 1s1 pompasi kullanim blyutk 6nem tasimaktadir.

Jeotermal sistemlerin etkinligini arttirmak icin ¢esgitli Uretim sistemleri
temel alinarak ekonomik analizleri gelecekte uygulamalarda g6z 6onune

alinmaldir.
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OZET

“Tlrkiye'nin Yenilenebilir Enerji Potansiyelinin Termodinamik Analiz Yéntemi ile
incelenerek, Yenilenebilir Enerji Kullaniminin Gelecek Projeksiyonlarinin
Degerlendiriimesi” konulu tezimin temel amaci yenilenebilir enerji kaynaklarinin
enerji ve ekserji verimlilikleri incelenerek tlkemiz agisindan en uygun kullanim

sartlarinin belirlenmesidir.

Tezimin iceriginde Turkiye’de fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklari kullanim
durumu ve kapasitesi anlatiimigtir. Turkiye’de mevcut olan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin varligi ve kullanim durumu ayrintili olarak incelenmigtir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar, gines ve jeotermal enerji ile ilgili
ornekler Uzerinden termodinamik analiz yapimigtir. Enerji ve ekserji
verimlilikleri bu kaynaklar i¢in hesaplanmis ve sayisal sonuclar tablolar halinde

verilmistir.

Enerji cesitliliginin  arttirlmasi, diga bagimlhidin azaltlmasi ve daha
yasanilabilir bir dinyayi gelecek nesillere birakabilmemiz igin yenilenebilir

enerji kaynaklarinin son derece buyuk 6nem tagidigi gorulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, enerji analizi, ekserji analizi, enerji

kullanimi, enerji verimliligi,
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ABSTRACT

The tesiss named “Turkey's Renewable Energy Potential is Examined With
Thermodynamic Analysis Method, The Use of Renewable Energy Evaluate
of Future Projections” is main purpose of my thesis on energy and exergy
efficiency of renewable energy sources in Turkey in terms of examining is to

determine the most use of suitable conditions.

In the context of my thesis fossil fuels and renewable energy sources in
Turkey which are described capacity use cases.The presence of existing
renewable energy sources in Turkey and use cases have been studied in
detail. Renewable energy sources, which are wind, solar and geothermal
energy are conducted through thermodynamic analysis examples.Energy
and exergy efficiencies calculated for these resources and numerical results

are given in tables.

To increase the diversity of energy, reducing dependence on foreign and
more sustainable world for future generations to leave renewable energy

sources importance is seen that extremely large.

Keywords: renewable energy, energy analysis, exergy analysis, energy use,

energy efficiency,
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