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III

OZET

Bu calismada Hatay’in Iskenderun bdlgesi igin giines ve riizgar enerjilerini
elektrik enerjisine doniistlirebilen bir hibrit sistem tasarlanmistir. Tasarlanan
sistemde, gilines ve riizgardan elde edilen enerji akii gruplarinda depo edilmekte ve
istenildiginde pompaya aktarilmaktadir. Akiilerin dolu oldugu zamanlarda tretilen
enerji direkt yiike aktarilmaktadir. Akiiniin bos sistemin, ¢alismadig1 anlarda sistem
enerjisini jeneratdrden saglanmaktadir.

Tezin birinci kisminda enerjinin genel tanimi incelenmistir. ikinci kisimda
tikkenebilirligine ve tiikkenemezligine gore enerjinin genel kavramlar1 {izerinde
durulmustur. Uglincii kisimda Tiirkiye’deki ve diinyadaki enerji ihtiyact
aciklanmistir. Dordiincii kisimda giines enerjisinin tanimi, gelisimi, fotovoltaik
pillerin yapisi, kullanimi, c¢alismasi, matematiksel modeli ve elektrik {iretimi
belirtilmistir. Besinci kisimda riizgar enerjisinin tanimi, kullanimi, elektrik tiretimi
riizgar tiirbinlerinin iizerinde durulmustur. Altinci kisimda problemin tanimi ve
formiilleri derlenerek gerekli ekipmanlar sunulmustur. Son kisimda genel bir
degerlendirme yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, riizgér tiirbini, fotovoltaik pil, elektrik
iretimi

65 sayfa
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ABSTRACT

In this study, a hybrid energy system converting solar and wind energies to
electrical energy has been designed. In this designed system, the energy obtained
from solar and wind is stored in the battery groups, and can be transferred to pump.
In case of the batteries are fully charged, the produced energy is transferred to the
loads. When batteries are empty and sytem doesn’t work stystem to furnish its
energy from generator.

The First chapter provides general definition of energy. Second chapter
includes general concepts of energy. The third chapter is about demand of energy in
the world and Turkey. The fourth chapter covers definition of solar energy, demand
of solar energy, development of solar energy, structure, usage, attempt, arithmetical
of fotovoltaik battery and electricity production. The fifth chapter expesses
definition, usage of wind energy and electricity production. In the six chapter
definition of the problem and its equations obtained and provided integral equipment.
An overall evaluation is made in the last chapter.

Key Words :Renewable energy, wind turbine, fotovoltaik battery, electricity
production
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

I Panel ¢ikis akimi

Vv Panel ¢ikis gerilimi

Tos Panel ters doyum akimi

T Panel sicakligi °C

K Boltzmann sabiti

Q Elektronik sarj

KI ISCR i¢in kisa devre sicaklik katsayis1 A/°C = 0,0017
A

W/m? ‘deki solar aydinlanma

ISCR 25°C ve 1000 W/m*’deki kisa devre akimi
ILG Isik tarafindan iiretilen akim

Eco Silikon i¢in bant genisligi

B =A Ideallestirme faktorii=1,92

TR Referans sicaklik= 301,18°K

Ior TR referans sicakliginda panel doyum akimi
Rsi Sont direng

Rg Seri direng

n Fotovoltaik pilin verimi

P Pilin maksimum ¢ikis giicli

Ikd Kisa devre akimi

Vad Acik devre gerilimi

P Giic

) Acisal hiz

CP Giic katsayist

AA Alternatif Akim

DA Dogru Akim

EIA Energy Information and Administration
TEP Ton Esdeger Petrol

EUAS Elektrik Uretim A.S.

TEIAS Tirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi

Simgeler Aciklama



ETKB
EIE
PV
MPPT
PI
PID

VI

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
Elektrik isler1 Etiit idaresi

Fotovoltaik Panel

Maksimum Gii¢ Takibi Islemi
Oransal-integral (Proportional-Integral)

Oransal-integral-Tiirev (Proportional-Integral-Derivative)
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojinin akil almaz bir sekilde gelistigi adina bilgi ¢agi denilen
asrimizin en Onemli konularinin basinda, gecen yiizyilda oldugu gibi, enerji
gelmektedir. Enerji stratejik konumunu neredeyse iki yiizyildir korumakta ve boyle
de devam edecege benzemektedir. Oyle ki iilkeler ve milletler dostluklarmi ve
diismanliklarin1 neredeyse enerji politikalarma gore belirler olmuslardir. Ayni
zamanda enerji Uretimi ve tliketimi miktar1 {ilkelerin gelismisliginin en 6nemli
gostergelerinden biri haline gelmistir. 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren
sanayilesmis iilkelerde cevre bilinci olusmaya baslamis aslinda enerji tiiketimi
kaynakli ¢evre kirliligi (fosil yakitlarin yanmasi sonucu kirletici gaz emisyonu) bu
iilkelerde etkisini gostermis ve ¢evre ise enerji ile birlikte anilmaya baglamstir.
Enerjiyi kisaca bir cismin veya bir sistemin is yapabilme yetenegi olarak tarif etmek
miimkiindiir. Baslica enerji ¢esitleri ise; kimyasal enerji, 1s1 enerjisi, elektrik enerjisi,
mekanik enerji olarak siralanabilir. Bu enerjiler birbirlerine enerji doniisim
sistemleriyle doniisebilir ve is yapabilir. Baglica enerji kaynaklar1 ise; primer enerji
kaynaklari, komiir, petrol,gaz, uranyum ve akarsulardir. Bunlardan ilk {i¢iine soguk
enerji tasiyicilary, su buhar1 ve uranyuma da sicak enerji tasiyicilari denilmektedir.
Bilinen enerji kaynaklarina alternatif enerji kaynaklar1 olarak ta glines, riizgar
enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi vs. sdylenebilir.

Bu enerji kaynaklar1 igerisinde en biiyiik pay ise fosil yakitlara ( komiir,
petrol, gaz) aittir. Alternatif enerji kaynaklar1 konusunda yapilan ¢ok ciddi ¢alisma
ve arastirmalar1 ragmen fosil yakitlarin toplam diinya enerji tiiketimi igerisindeki
orani halen %85-90 mertebesindedir. Bu ylizyilin sonun kadarda bu oranin %50
mertebelerinde olacagi tahmin edilmektedir [1].

Ulkelerin ekonomik kalkinma diizeylerine gore enerji tiiketim miktarlar:
incelendiginde, gelismis tlilkelerdeki fert basina enerji tiikketiminin, gelismekte olan
iilkelerdeki tiiketimin on katindan fazla oldugu tespit edilmistir. ABD’ de bir kisinin
tiikkettigi enerjiyi, 3 Fransiz/italyan/Japon, 4 Ispanyol, 7 Tiirk, 13 Cinli, 35 Hintli, 38
Pakistanh tiiketmektedir [2].

Glinlimiizde gelismis toplumlarda yasayan bir insanin kullandigi enerji
kaynaklarina baktigimizda, bunlarin; yasamini siirdiirmek i¢in gidadan aldigi

enerjiyi, yasadig1 evde ve isyerinde kullandig1 enerjiler (1stnma, aydinlanma, yemek



yapmak vb. icin), tasitlarda kullanilan enerjiden kisi basina diisen pay, giinliik
hayatta kullandig1 nesnelerin {iretimi i¢in harcanan enerjiden kisi basina diisen pay1
olarak siralanabilecegi goriiliir.

Geligmis tilkelerde kisi basina diisen gilinliikk enerji tiikketimi 950 milyon
joule’diir. Bu tutarin igerisine yukarida siralanan tiim enerji tiirlerinden kisi basina
diisen paylar da ilave edilmistir.

Bu giin diinyamizda 6 milyar insan yasamaktadir. Bu say1 artma egilimini
sirdiirmektedir. Tiikenir enerji kaynaklarinin yakin sayilabilecek bir siirede biiyiik

oranda tlikenecegi varsayildigi i¢in, yeni enerji kaynaklarma ihtiya¢ duyulacaktir [3].

2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Enerji Ve Enerji Kaynaklan

Enerji, bir cisim ya da sistemin is yapabilme yetene§i anlamindadir.
Dogrudan olciilemeyen bir deger olup fiziksel bir sistemin durumunu degistirmek
icin yapilmas1 gereken is yoluyla veya enerji tiirline gore degisik hesaplamalar
yoluyla bulunabilir.

Enerji kaynaklari, herhangi bir yolla enerji lretilmesini saglayan
kaynaklardir. Enerji kaynaklari, niteliklerinin degistirilip degistirilmemesi acisindan
“birincil” ve “ikincil enerji kaynaklar” olarak ikiye ayrilmaktadir. Birincil enerji
kaynaklar1, dogada bulunduklar1 bicimde degistirilmeden kullanilabilen kaynaklardir.
Ornegin; tagkomiirii, linyit, petrol, dogalgaz, jeotermal enerji, hidrolik enerji, giines
enerjisi, odun, hayvan ve bitki atiklar1 bu tiir enerji kaynaklaridir. Ikincil enerji
kaynaklar1 ise, birincil kaynaklarin c¢esitli islemlerden gecirilmesi ile elde edilen
enerji tiirleridir. Ornegin; elektrik enerjisi, motorin, benzin, fueloil, gazyag: vb. bu
tiir enerji kaynaklaridir.

3

Birlesmis Milletler ise enerji kaynaklarini, “yenilenebilir” ve “yenilenemez
enerji kaynaklar1” olmak tiizere iki ana grupta toplamaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari; giines, riizgar, biokiitle, su giicli, dalga giicli, okyanus akmtilari,

jeotermal enerjidir.



Yenilenemez enerji kaynaklari, maddenin tekrar kullanilamayacagi bir enerji
kaynag1 olarak tanimlanir. Boylece komiir, petrol, dogalgaz ve uranyum bu grup
icinde yer almaktadir [4].

Enerji, degisik kriterlere gore smiflandirilsa da, en genel haliyle 7 grupta
incelenmektedir. Bu gruplar; mekanik (kinetik ve potansiyel) enerji, 1s1l (termik)
enerji, kimyasal enerji, elektrik enerjisi, 1s1n enerjisi, niikleer (¢ekirdek) enerji ve
birlesme (fizyon) enerjisidir. Ama eger bu smiflandirmada diinyanin var olma stiresi
referans alinirsa enerji; tiikenebilen enerji ve yenilenebilir enerji olmak lizere iki

grupta incelenir.

Cizelge 2-1 Tiikenebilirligine gore enerji tiirleri

Tiikenebilir Enerji Tilikenmez(yenilenebilir) Enerji

Ko6miir, Linyit, Petrol, Dogalgaz, Su (hidrolik), Giines, Riizgar, Jeotermal,
Niikleer (uranyum) gibi Biyomas, Gel-Git Olay1 gibi kaynaklardan
kaynaklardan elde edilen enerjidir. | elde edilen enerjilerdir.

Cevreyi kirletir ve diinyanin var Cevre dostudurlar ve diinya var oldukga
olma stirecinde tiikenirler. tilkkenmezler.

2.1.1. Tiikenebilen Enerji Kaynaklan

Tiikenebilen enerji kaynaklar1 adindan da anlasilacag: iizere, giiniin birinde
kismen veya tamamen yok olan, biten kaynaklardir. Bu tip enerjiyr saglayan
kaynaklar; petrol, tas komiirii, linyit, dogal gaz, odun ve atomdur (uranyum). Sozii
edilen bu farkli kaynaklarin ¢ikarildiklar1 bolgelere gore miktarlar: da oldukga farkl
degerler almaktadir [2].

Komiir, yanabilen sedimanter organik kayadir. Komiir baslica karbon,
hidrojen ve oksijen gibi elementlerin bilesiminden olusmus olup, diger kaya
tabaklarinin arasinda damar haline uzunca bir siire (milyonlarca yil) 1s1, basing ve
mikrobiyolojik etkilerin sonucunda meydana gelmistir. Bu tabakalar {izerine cesitli
cokeltilerin birikmesi ve arz’in hareketleri sonucu derinliklere gdmiilmiistiir [6].

Tiirkiye’nin en biiyilk kdmiir havzas1 Zonguldak yoresinde yer almaktadir.
Ayrica Antalya-Kemer, Diyarbakir - Hazro yorelerinde de 6nemsiz iki tas komiirii

yatag1 bulunmaktadir [7].



Petrol; Petrol s6zciigii, Yunanca-Latince’de tas anlamina gelen “ petra * ile

(13 (13

yag anlamina gelen “ oleum “ sdzciiklerinden olusmustur. Petrol deyince yalniz
belirli bir yakit1 degil ham petrolii kastediyoruz. Petrol bir takim hidrokarbonlarin
karigimindan meydana gelmis olup, muayyen bir kimyevi bilesimi yoktur. Petroliin
yogunlugu kimyasal bilesimine ve viskozitesine gore degisir. En hafif olarak bilinen
bir Rus petroliiniin 6zgiil agirligi 0,650gr/cm?® ve en agir olarak bilinen bir Meksika
petroliiniin ise 1,080 gr/cm? * diir [8].

Diinyanin petrol rezervleri olarak en zengin bolgesi 683,6 milyar varil ( 1
varil yaklasik 0,7 tondur ) ile Orta Dogu Boélgesidir. Bunu 95,2 milyar varil ile
Gliney Amerika ve 74,8 milyar varil ile Afrika kitasi takip etmektedir. 2000 yil
verilerine gore, diinyada 3,6 milyar ton ham petrol ve 2,4 trilyon m* dogal gaz
iretilmis olup, 7 milyon ton petrol ticaret hacmi ger¢eklesmistir. Yine diinya
genelinde dogal gaz sektoriinde 0,5 trilyon m® LNG olarak ticaret yapilmistir.
Yapilan tahminlere gore diinyanin hafif petrol tiretimi 2010 yilina kadar en ytiksek
noktasina ulagsacak ve ondan sonra azalmaya baslayacaktir. Bu tahmin agir petrol
rezervlerini ve petrollii kumlar1 igermemektedir.

Yurdumuzda petrol aramaciligmin yapildigi 57 yil siiresinde 1050 arama
kuyusu vel808 iiretim, enjeksiyon ve gelistirme kuyusu agilmis ve irili ufakh 23
dogal gaz sahasi ile 102 petrol sahasi kesfedilmistir [9].

Niikleer Enerji; Atom cekirdeklerinin parcalanmasi sonucunda biiyiik bir
enerji agiga cikmaktadir. Agir atom cekirdeklerinin notronlarla bombardimani
sonucunda bu ¢ekirdeklerin pargalanmasi saglanabilir; bu tepkimeye “ fisyon “ adi
verilmektedir. Uygun sekilde tasarlanan bir sistemde tepkime sonucu ag¢iga notronlar
da kullanilarak pargalanma tepkimesinin siirekliligi saglanabilir. Bunun haricinde

hafif atom ¢ekirdeklerinin birlesme tepkimeleri de biiyiik bir enerjinin agiga

ctkmasima sebep olmaktadir. Bu birlesme tepkimesine “ flizyon “ ad1 verilmektedir.

3 (13 (13

Fisyon ve fiizyon tepkimeleri ile elde edilen enerjiye “ cekirdek enerji “ veya
niikleer enerji “ ad1 verilmektedir [10].

Niikleer enerji beraberinde ucuz maliyetli bir enerjiyi getirir. 130 milyon litre
petrol yerine lkg uranyum ayni enerjiyi Uretir. Ancak atiklar icin altyapi ve
koordinasyon onemlidir. CANDU reaktorlerinden ¢ikan radyoaktif atik yakit, 10 yil
kadar santral icinde 6zel havuzlarda bekletildikten sonra Niikleer Giivenlik Yasasi,

Cevre Koruma Yasasi ve Tehlikeli Maddeleri Ulastirma Yasalar1 ¢ercevesinde 50 yil



stirecek kuru saklama modiillerine tagmnirlar. Bu eylem i¢in miithis bir sosyal altyap1
ve koordinasyon gerekiyor [11].

Tirkiye’de atom enerjisi ile ilgili ¢alismalart TAEK ( Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu) yiiriitmektedir. 2004 yilinda, Enerji ve Tabii kaynaklar Bakanligi, Niikleer
santral kurulmasi ile ilgili TAEK’ in gorevlendirildigini agiklamistir. Bu kapsamda
halki bilgilendirmek amaciyla, TAEK altinda “ Nikleer Bilgi Birimi”
olusturulmustur.

Kasim 2004 tarihinde, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi ve TAEK,

insasina 2007 yilinda baglanacak ve ilk {inite 2012 yilinda devreye girecek sekilde
toplam 5000 MW’ lik {i¢ niikleer reaktor yapilacagini agiklamustir [12].
Dogalgaz; Dogalgaz da petrol gibi karbon bazli bir fosil yakittir. Olusumu petrol ile
aynidir. Biliyiikk oranda Metan (CH4), daha az oranlarda Etan (C2H6), Propan
(C2HS), Biitan (C4H10), Azot (N2), Karbondioksit (CO2), Hidrojen siilfiir (H2S),
Helyum (He) igeren, renksiz, kokusuz, yiiksek kalorili bir gaz yakittir. Yogunlugu
0,6-0,8 kg/m? arasindadir. Havaya gore daha hafif bir gaz oldugu i¢in agik havada
ucucu Ozellige sahiptir. Ancak kapali mahallerde hava igindeki gaz orami % 5-15
arsindaki degere ulasirsa patlayici 6zelligi vardir.[13]

Dogalgaz ithalinde kaynak cesitlemesi kapsaminda, 1994 yilinda Cezayir’den
sivilastirilmis dogalgaz (LNG, -164°C’ de dogalgaz sivi haline gecer) alimina
baslanmig, bunu 1999 yilinda Nijerya ile yapilan alim anlasmasi ve spot alimlar
izlemistir. Botas, LNG olarak deniz yoluyla tagman gazi Marmara Eregli’ sinde
bulunan ve 685000 m? / saat enjeksiyon kapasitesine sahip Gazlastirma Terminalinde
isleme sokarak ana iletim hattina enjekte etmektedir.

Dogalgazin talep noktalarma ulastirilmasi i¢in yapilmis olan yatirim planlari
adim adim gerceklestirilmektedir. Bugiin Bulgaristan smirinda iilkemize giren ve
1988 yilindan bu yana isletilmekte olan 842 km.” lik Ana Hattin yani sira Dogu
Anadolu Dogalgaz Ana iletim Hatt1 da tamamlanarak 2001 yilinin sonunda isletmeye
almmistir. 2002 yilinda Eskisehir — Mihalligcik (75 km. 40”°) ve Boziiylik-Eskisehir
(75 km. 40”) dogalgaz loop hatlar1, Boziiylik-Adapazar1 Dagitim Hatt1 Faz I (63 km.
36”) ve Boziiyiik-Adapazar1 Dagitim Hatt1 Faz II (63 km. 36”) yapim calismalar1

tamamlanmistir [14].



Tirkiye petrolleri A.O.” nin 2005 yilinda yurti¢inde 282.612 Bin YTL yatirim
harcamas1 yapilmis olup, yurti¢i yatirimlarimiz 2006 yili i¢in ise 450.000 Bin YTL.
Olarak belirlenmistir. 2005 yilinda yapilan yurti¢i yatirim harcamalarmin %48" i

arama, %31' 1 iiretim, %18' 1 sondaj, %3' i ise diger harcamalara aittir.[15]

Cizelge 2-2 Yurt i¢i petrol ve dogalgaz arama ve gelistirme yatirim harcamalari

2003 2004 2005
Arama 47046 92465 137030
Uretim 46431 103100 85939
Sondaj 13287 10443 50177
Diger 475 3807 9466
Toplam 107239 209815 282612
(BIN TL)

Odun; Atesin bulunmasiyla birlikte hemen hemen tek 1s1 enerjisi kaynagi
olmustur. Bugiin az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde tiiketilen enerjinin biiyiik
kismi, halen odundan karsilanmaktadir. Geligsmis tilkelerde ise odunun yakit olarak,
yani enerji kaynagi olarak degil; sanayi girdisi olarak degerlendirilmesi esas

almmistir. Buna 6rnek olarak, kagit tiretimi verilebilir [16].

2.1.2. Tiikkenmeyen Enerji Kaynaklarn

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kendisini diinya var olduk¢a yenileyen, yani
tikenmeyen enerji kaynaklaridir. Gelisen sanayi, niifus artisi, smirli olan dogal
kaynaklarin ziyan edilmeden ve zarar verilmeden kullanimi; insanoglunun
giindeminde artik en dist swalar1 isgal eder duruma gelmistir. Ozellikle
medeniyetlerin olusmasmi saglayan su, yiyecek, enerji gibi dogal ve smirli
kaynaklarin etkin ve temiz bir sekilde kullanilmasi ¢ok 6nemli bir yer tutmaya
baslamistir. 197011 yillarda ortaya c¢ikan petrol krizi, niikleer enerji santrallerine
kars1 olugan toplumsal tepkiler ve fosil yakitlarmm kullanimi sonucu ortaya ¢ikan
sera gazlar1 olarak adlandirilan karbondioksit, metan ve azot oksit gibi gazlarin
atmosfere salinimiyla olusan cevre kirliligi; bilim insanlarmi, yeni ve yenilenebilir

enerji kaynaklar1 degerlendirmeye itmistir.

Buglinkii enerji kullanim bi¢giminin devam etmesi durumunda, atmosferdeki
karbondioksit gaz1 miktari, 2030 yilinda ikiye katlanarak; atmosfer sicakligmmn 2,5°

C deniz seviyesinin ise yaklagik 18 cm artmasina neden olacaktir. Bu da, yiyecek



sikintisinin dogmasi1 ve kiyilarda yasayan binlerce insanm gd¢ etmesi anlamina
gelmektedir. Iste biitiin bu sorunlar, gevre dostu yenilenebilir enerjinin Oniinii
acmistir [17].

Hidrolik enerji; Hidrolik elektrik santrallerden elektrik enerjisi eldesi,
barajlarda biriktirilen suyun potansiyel enerjisinden yararlanarak olur. Baraj
gollerinde biriktirilen suyun potansiyel enerjisi, su tiirbinlerden gegirilerek, mekanik
enerjiye oradan da elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Hidrolik enerjinin giiniimiizde
diinyadaki en giivenilir enerji kaynagi oldugu diistiniilmektedir. Avrupa ve Kuzey
Amerika’da degerlendirilebilecek kapasitenin %60°1 kullanilirken, diinyanin geri
kalan kisminda bu potansiyelin %10’ u kullanilmaktadir. Diinya potansiyelinin
hemen hemen 1/5°1 degerlendirilmis bulunmaktadir [18].

Tirkiye’de bugiine kadar 125 Hidroelektrik santral isletmeye alind1. Tiirkiye’
de bugline kadar isletmeye alman 11643 MW kurulu gilicteki hidroelektrik
santralarda yilda ortalama 42,2 milyar KW/sa enerji iiretiliyor. Insa edilen
hidroelektrik santrallerin toplam kurulu giicii 9912 MW’ dir. Insa edilen
hidroelektrik santrallerde yilda ortalama 35,7 milyar KW/sa enerji iiretiliyor [19].
Jeotermal Enerji; Jeotermal enerji iilkemiz i¢in Onemli bir yenilenebilir
kaynaktir. Tlirkiye jeotermal potansiyel acisindan diinyanin yedinci iilkesidir,
muhtemel jeotermal potansiyelin kullanimimin getirebilecegi ekonomik kazanim 9
milyar § / y1l’ dir. Yiizey sicakligi 40°C’nin iizerinde 140 jeotermal saha mevcuttur.
Ancak, bunlardan sadece dort tanesi elektrik liretimine uygundur. Bu sahalardan
Denizli-Saraykoy' de 20,4 MW kurulu elektrik giiciinde bir santral mevcuttur. Diger
iic sahada da elektrik santralleri kurulmalidir. Ayrica, bu sahalarda elektrik iiretimine
entegre olarak, merkezi 1sitma vb. jeotermal uygulamalar gerceklestirilmelidir. Geri
kalan sahalarm 1sitma amacgh olarak ve diisliik sicaklikta 1s1 enerjisi gerektiren
uygulamalarda degerlendirilmesi tesvik edilmelidir.Tiirkiye’nin teorik jeotermal
toplam kapasitesi 31500 MW’ dir. Bu deger 5 milyon konutun elektrik enerjisi
ithtiyacmni karsilayabilmektedir. Ancak, bu muhtemel bir deger olup, hedef olarak bir
milyon konutun elektrik enerjisi ihtiyacii karsilayabilecek ¢alismalar yapilabilir.
Jeotermal enerjinin ¢evre dostu karakterde kullanilmas: i¢in tiim diinyada yasalarla
zorunlu hale getirilmis olan reenjeksiyon (akigkani yeraltia geri verme) tekniginin
uygulanmasi, hem rezervuar parametrelerinin korunmasi hem de jeotermal suyun

gevreye zarar vermemesi i¢in sarttir [20].



Glines enerjisi; Giines enerjisi giinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile
aciga c¢ikan 1sima enerjisidir, giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi
seklindeki fiizyon silirecinden kaynaklanir. Diinya atmosferinin disinda gilines
enerjisinin siddeti, asag1 yukari sabit ve 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziinde
0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiigiik
bir bolimii dahi, insanligin mevcut enerji tiikketiminden kat kat fazladwr. Giines
enerjisinden yararlanma konusundaki calismalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz
kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimmdan
diisme gostermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul
ettirmistir [21].

Biyomas; doniistiiriilmiis enerji liretmek i¢in yararlanilan organik kokenli
maddelere, genel bir terimle biyomas ve bunlardan elde edilen enerjiye ise, biyomas
enerjisi ad1 verilmektedir. Terimi olusturan biyo canli, mas (mass) ise kiitle veya
yigin, baska bir ifade ile enerji elde edilecek tesise enerji maddesinin yigilip depo
edilmesi gibi anlamlara gelmektedir. Dolayisiyla da bu gibi organik kokenli
artiklardan elde edilen enerjiye, biyomas enerjisi denir. S6zii edilen enerji kaynagi,
bugiine kadar ki uygulamalardan anlasildigina gore, hayli ekonomik bir kaynaktir.
Ornegin, bir ton biyomas maddesinin havasiz bir ortamda fermente edilmesi sonucu,
1,2 varil petrol esdegeri bir enerjinin elde edilebilecegi hesaplanmistir. Ote yandan
biyomas kaynaklarindan elde edilen yanici gaz karisiminin, m* ‘i basima % 40 ila %
70 oraninda metan gazi, % 30 ila % 55 oraninda karbondioksit ve diger oranlarin ise
azot, hidrojen ve hidrojen siilflir gibi maddelerden olustugu anlasilmistir [22].

Gelgit enerji; kaynaklarinin ve zamanlamasinin yiiksek tahmin edilebilirligine
ragmen, uzun yapim asamasi, yiksek yogunluklu maliyeti ve diisiikk yiikleme
faktorleri, yakin bir gelecekte gelgit teknolojilerindeki Onemli fiyat diigmesi
ithtimalini de gecersiz kilmaktadir. Dalga enerjisindeki son basarili gelismeler, iklim
degisimi konusundaki odaklanmalar ve iskogya, Avustralya, Danimarka, USA’ da ki
teknolojik ilerlemeler sebebiyle enerji temini icin yiiksek potansiyel, diinyanin
mevcut elektrik kaynagmm % 10° unu (e8er uygun sekilde faydalanilirsa)
karsilayabilecegi yolundadir ve potansiyel sinerjileri offshore petrol ve gaz endiistrisi
kadar anlamli olabilecegini gosterir. Buna ragmen teknolojik olarak ¢6ziilmemis ¢ok
sayida onemli nokta vardir. Raporda 3-5 yil icinde dalga enerjisi birim fiyatinin 2-3

pence / KW h’ a diismesi ihtimali, bu maliyetin dalga enerjisindeki tecriibelerden



degil, kiyida(onshore) rlizgar enerjisi maliyet tecriibelerine gore yapildigini
gostermistir. Bununla birlikte, dalga enerji potansiyelinin tam kullanimi bazi
durumlarda ertelenmis goziikmektedir [23].

Riizgar; Alternatif enerji kaynaklar: igerisinde hidrojenden sonra en faydali
olabilecek enerji kaynagi riizgardir. Temiz, bol, yenilenebilir olmasinin yani sira
hemen hemen tiim diinya genelinde faydalanma imkani olan bir kaynaktir. Riizgar
enerjisi, yerden belli yiikseklikteki direklere iyi yerlestirilmis riizgar tiirbinleri
tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Az sayida biiyiik enerji iretim merkezleri
kurmak yerine, iilke geneline kiiclik iiniteler halinde yayilmis riizgar tiirbinleri
kurmak ¢ok daha avantajlidir. Riizgar, elektrik ilretiminin yani sira hidrojen
iretiminde de s6z sahibi olabilir. Riizgardan elde edilecek elektrikle suyun elektroliz
edilmesi sonucunda; su, oksijen ve hidrojen elementlerine ayrilarak ¢ok ucuz bir
yolla hidrojen elde edilmis olacaktir [24].

Riizgar enerjisi, giines enerjisinin bir tiirevidir. Bu nedenle giines enerjisi
potansiyeli ile riizgar enerjisi potansiyeli arasinda iliski bulunmaktadir. Giines,
diinyaya saatte yaklasik 1,1011 MW h enerji gondermekte, bunun % 1-2’ si riizgar
enerjisine doniismektedir. Suya gore istikrarli olan riizgar, 30 yilda = %10 sapma

gostermektedir [25].

2.2. Enerji Kavraminin Gelisimi

2.2.1. Diinyadaki Gelisim

2.2.1.1. Diinyanin Enerji ihtiyaci

Diinya niifusunun artmasi ve teknolojinin gelisimi ile birlikte ener;ji ihtiyact
sirekli artmaktadir. Diinyanin giderek biiyliyen bu yapisi, enerji tliketimini
kaldiramaz hale getirmektedir. Bu baglamda gectigimiz yirmi yilda diinyanmn enerji
ihtiyaci diisiiniildiigiinden %57 daha fazla artmstir. Oniimiizdeki yirmi y1l i¢erisinde
de durumun bundan farkli olmayacagi 6n goriiler dahilindedir. Suan ki tahminler
ontimiizdeki yirmi yil igerisinde enerji ihtiyacinin %50 artacagi dogrultusunda. Sekil
3.1°’de diinyada hizla biiyliyen kiiresel enerji ihtiyacina iliskin bilgiler verilmistir.
Burada ge¢mis otuz yilin tiikketim bilgileri ve gelecek yirmi yilin tahmin edilen

tiiketim degerleri verilmistir.
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Sekil 3-1 Kiiresel enerji ihtiyaci

Diinya enerji ihtiyacinin biiyiikk bir kismi (yaklasik %86) fosil yakitlardan
elde edilmektedir. Bu giine kadar enerji thtiyacimizi komiir, petrol ve dogal gaz gibi
fosil yakitlar ile karsilarken uzmanlar yakin bir gelecekte bu kaynaklarin tiikenecegi
konusunda hem fikirler.

Ote yandan fosil yakitlar diinyanin her bolgesinde bulunmamakla birlikte
yakitlarin ¢ikarildiklar1 bolgelerdeki siyasi ve ekonomik sikintilar biitiin diinyay1
etkilemektedir. Ayrica geleneksel enerji kaynaklarindan giliniimiiz teknolojileri ile
elektrik {iretimi swrasinda ciddi ¢evre kirliligi sorunlari meydana gelmektedir. Bu
sebeple biitiin diinyada yeni ve temiz enerji tlirlerine olan ilgi ve arastirmalar hizla
artmaktadir. EIA (Energy Information and Administration) kurumu tarafindan
olusturulan istatistiksel bilgiler dogrultusunda diinyanmn toplam enerji liretim ve

tiiketimine dair egriler Sekil 3.2’te verilmistir [26].
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Sonug olarak ortaya ¢ikan enerji acigini azaltmak i¢in ya enerji kullaninminda
kisitlamalara gidilmeli veya alternatif enerji kaynaklari tizerindeki ¢calismalar daha da

arttirilarak ilerletilmelidir.

2.2.1.2. Diinyanin Kaynak Varhgi

Enerjinin verimli kullanimi ve iilkelerin gelisimlerindeki pay1 dnemli 6lciide
enerji kaynaklarmin yeterliligine baghdir. Yirmi birinci yiizy1l ortalarmma kadar,
Diinya enerji talebinin biiyiik bir kismi fosil yakitlardan karsilayacaktir. Diinya
iizerindeki fosil yakit rezervleri ve 2005 yili itibariyle petrol, dogal gaz ve koémiir
rezervlerinin kullanilabilme stireleri sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4” de verilmektedir
Grafiklerden de goriildiigii gibi mevcut enerji kaynaklarinin kapasitesi, sabit biiyiime
hiz1 ile ¢cok uzun siirelerde yeterli olmayacaktir. Birde iilkelerin ve enerji harcayan
sektorlerin biiylime hizlar1 tahmin edilenden fazla oldugu takdirde, gelecekte biiyiik

ener]ji sikintilar1 yasanilmasi kaginilmazdir.
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Sekil 3.3. Diinya fosil yakit rezervleri (Haziran, 2005)

Sekil 3.4’ye gore Diinya genelinde mevcut komiir rezervleri 230 yil, dogalgaz
rezervleri 62 yil, petrol rezervleri 41 yil daha gelecegin enerji talebini
karsilayabilecek miktardadir. Bu rakamlar sabit biiylime hizlar1 g6z 6niinde tutularak
almmis tahmini degerlerdir. Fosil yakitl {irtinlerin geri doniisiim gibi bir durumlar1
olmadiklar1 icin belirtilen siireler sonunda diinyayr oOnemli enerji sikintilari

beklemektedir [26].
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Sekil 3-4 Diinya fosil yakitlar1 rezervlerinin kullanilabilme siireleri
2.2.2. Tiirkiye’deki Gelisim

2.2.2.1. Tiirkiye’nin Enerji Thtiyaci

Ulkemiz, Enerji ve Tabii Kaynaklar bakanligi verilerine gére 2005 yili
itibariyle birincil enerji kaynaklarindan 25 185 Bin TEP enerji iiretmis, 91 576 Bin
TEP enerji tiikketmistir. Tiiketilen enerji ile iiretilen arasindaki fark ithal edilen
enerjiyi gostermektedir. Bu deger ise 66 391 Bin TEP’ dir. Tiirkiye tiikettigi genel
enerjinin %70'in1 dis kaynaklardan saglayan bir iilkedir. Yani ihtiyac1 olan enerjinin
yaridan fazlasmi ithal etmektedir. Bu da enerji konusunda iilkemizin disa bagimli
oldugunun ¢ok agik bir gostergesidir. Tiirkiye nin 2005 yilina kadar olan yillik enerji
iretim ve tiikketimine iligkin grafik Sekil 3.5°te verilmistir. DPT tarafindan yapilan
calismalara gore 2010 yilina kadar iilkemizdeki hizli sanayilesme nedeni ile yillik

enerji thtiyacimiz 60 GW civarinda olacaktir.
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Sekil 3.5. Tiirkiye’nin yillara gore enerji iiretim ve tiiketimi
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Sadece bu rakamlar bile iilkemizde enerji kapasitesinin alternatifli olarak
gelistirilmesini ve enerjinin tasarruflu kullanilmasinin 6nemini acik¢a ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte enerji taleplerinin karsilanmasinda, yerli/ithal kaynak
orani, enerji giivenligi, diinya enerji piyasalarindaki arz gelismeleri ve ekonomikligi
g0z Oniine alinarak optimize edilmelidir. Tirkiye nin sahip oldugu birincil enerji
kaynaklarmin %350'sin1 ¢ok dugiik 1s1l degerli ve yiiksek kiilli linyitler
olusturmaktadir.

30 000 MW 'lik ekonomik hidrolik enerji kapasitesi bulunmaktadir. Bunun
yaklagik 12 000 MW' 1 mevcut santrallerle tretilmektedir. 10 000 MW' 1 da 2010
yilina kadar insa halindeki santraller tarafindan {iretime doniistiiriilmiis olacaktir.
Kalan 8000 MW’ lik kapasitenin de 2020 y1ilina kadar kullanilmas1 planlanmaistir.
Petrol ve dogal gaz varligi acisindan Tiirkiye, bugiine kadar sinirli kaynaklarla
yapilan c¢alismalar cergevesinde, gecirdigi jeolojik evrim nedeniyle yeterli
hidrokarbon potansiyeline sahip goriinmiiyorsa da, stratejik hammadde olduklar1
diistiniilerek, yurt ici arama faaliyetlerinin bati Karadeniz (Zonguldak-Varna-
Kostence) tiggeni basta olmak {izere sistematik bir yaklagimla arttirilarak devam
ettirilmesi gereklidir. Niikleer enerji hammaddeleri agisindan Diinyadaki uranyum
rezerv, liretim ve tiikketim durumlarina ve niikleer enerji kullanim egilimine bakilacak
olursa, bilinen rezervin 2000'li yillarmn ilk ¢eyreginde, hatta daha sonrasi icin yeterli
oldugu goriilecektir. Ancak gelecek yillardaki iiretim ve tiiketim denge tahminlerine
bakildiginda, tiiketimin iiretimden daha fazla olacagi, hatta 2010-2015 yillarina
gelindiginde bu ac¢igin ciddi boyutlara ulasacagi goriilmektedir. A¢igin bir kismi
eldeki stoklardan karsilansa dahi, 2010 yilindan sonra olas1 bir krize girilmemesi i¢in
planlanan yeni liretim tesislerinin devreye girmesi gereklidir. Bu nedenledir ki, pek
cok iilke, hammadde aramalarma biiyiik bir hizla devam etmektedir. 1970'1i yillarda,
iilkemiz ileriye yoOnelik enerji planlarinda, niikleer giic santrallerinden de
yararlanilmas1 Ongoriilmiistiir. Ancak bu konudaki caligmalar heniiz bir sonuca
ulastirilamamistir. Daha 6nce de deginildigi lizere, hizli bir sanayilesme siireci i¢inde
olan tlilkemizde zorunlu olarak elektrik talebi artmaktadir. Bu nedenle uluslar arasi
piyasalardaki talep artiglar1 da g6z Oniinde tutularak uranyum rezervlerinin kisa
siirede belirlenmesi i¢in aramalara yeniden baslanmasi gerekmektedir. Tiirkiye'de
onemli bir potansiyele sahip jeotermal enerjinin gelisimini hizlandiracak ¢alismalar

artarak devam etmektedir. Jeotermal alanlarin kullanim imkanlarinin belirlenerek
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biitiinlesmis tesisler halinde planlanmasi ve bu suretle en yiiksek katma degerin

yaratilmasi tegvik edilmelidir [26].

2.2.2.2. Tiirkiye’nin Kaynak Varhg

Kalkinmakta olan ve niifusu hizla artan bir {ilke olan Tiirkiye’ nin bir yandan
enerji tliiketimi, diger yandan da daha biiyiik bir hizla, elektrik tiiketimi artmaktadir.
Diinya petrollerinin % 65-75’ 1 Tiirkiye’nin siirlarinin bitiminde baslar. Bu haliyle
Ortadogu diinyanin rakipsiz en biiyilk dogalgaz ve petrol rezervlerine sahiptir.
Kuzeyde ise Rusya 2005 yil1 verilerine gore diinyanin en biiyiik 2. petrol iireticisidir.
Dogalgaz konusunda da Rusya onlarca yildir Avrupa’nin tedarik¢isidir. Dogu’ da ise
Hazar Havzas1 yeni gelisiyor olmakla birlikte diinyanin en ¢ok timit veren petrol ve
dogalgaz yataklarina sahiptir. Orta Asya ve Kafkasya bolgelerinin kanitlanmis petrol
rezervleri ¢esitli hesaplara gore 15-40 milyar varil arasinda degismektedir. Ayni
kaynaklar 70-150 milyar varillik ek bir rezervin de yakin bir zamanda ortaya
cikabilecegini savunmaktadir. Dogalgazda ise 6,7 ile 9,7 trilyon metre kiipliik bir
rezervden bahsedilmektedir. Yine 8 triyon metre kiipliik bir ek rezerv de s6z konusu
olabilir. Bu rakamlar dikkate alindiginda Kafkasya ve Orta Asya, diinya petrollerinin
% 1,5-4 kadarna, dlinya gaz rezervlerinin ise % 6’ sina sahiptir.
Rusya, Ortadogu ve Hazar Havzas’ na Kuzey Afrika da eklendiginde Tiirkiye’ nin
gaz ve petrol deryasinda yiizdligii rahat¢a goriilebilir. Ayrica iilke akarsular, riizgar
ve diger kaynaklar agisindan da olduk¢a sanshidir. Tiirkiye’ nin en ucuz enerji
kaynagi olarak bilinen hidroelektrik potansiyelini yeterince kullanabildigini
sOylemek zordur. Yilin her mevsimi Tiirkiye’ nin 6nemli bir kismi glines almaktadir
ve ¢ok sayida bolge riizgar enerjisi i¢cin ¢ok uygun bulunmaktadir .
Tiirkiye, 1990’ lar da ki anlagsma ve yatirimlarin da etkisiyle hizla dogalgaz enerjisine
yonelmistir. Sadece 1sitmada degil elektrik iiretiminde de gaz, komiir santralleri ve
hidroelektrigin yerini almaya baslamistir. Dogalgazla calisan termik santrallerin
Tirkiye elektrik iiretimindeki pay1 % 50’ ye yaklasmistir ve egilim artis yoniindedir.
Tirkiye yillik toplam 180 milyar kilovat saat elektrik iiretiyor.
Dogalgaz’ da Tiirkiye neredeyse tamamen disariya bagimli durumdadir. Dogalgaz
alimimnda en biiyiik paya sahip iilkeler Rusya ve Iran’dir. Tiirkiye’nin yillik gaz alimi
31,5 milyar metrekiip. Alinan dogalgazin 19 milyar metrekiipli Rusya’ dan gelirken,

8 miyar metrekiip de Iran’ dan geliyor [27].
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Aralik 2005 — Ocak 2006 krizlerinden ders alan AB {ilkeleri Hazar gaz ve
petrolleri ve Kuzey Afrika lizerinde 6nemle durmaya basladilar. Rusya’ ya karsi
kendilerini yasal garantiler ile giiclendirmeye calistilar. Depolama kapasitelerini
gozden gecirdiler ve elektrik liretiminde gazin payimni azaltma yoniinde kararlar
aldilar. En onemlisi tasarruf ve alternatifler iizerinde duruldu. Buna karsin Tiirkiye’
de gazin depolama sorunu mevcuttur. 2005 Subat ayninin hemen basinda Diinya
Bankasi ile depolamada kullanilacak 325 milyon dolarlik bir kredi saglandi .
Dogalgaz krizinin Tirkiye’de brraktigi belki de en oOnemli etki niikleer enerji
alternatifinin tekrar ve daha giiglii olarak giindeme gelmesi olmustur. Sadece
Tiirkiye’ de degil, Ingiltere ve Fransa gibi Bat1 Avrupa iilkelerinde de bu ydnde bir
canlanma  vardwr. Hindistan, Cin vb. iilkeler de niikleer enerjiden
vazgecilemeyecegini anlamig durumdalar ve yeni yatirimlar planliyorlar. Diinyada su
anda 32 {ilkede faal en az 454 niikleer gii¢ santrali var. 30 tanesi de insa ediliyor. En
az 100 tanesi ise planlama asamasinda. Rusya’nin her biri 2 reaktor tasiyan 460
niikleer denizaltis1 denizlerde dolasiyor. Bir o kadar da ABD’nin var. Diinya
iizerinde yerin altina gomiilmemis 715 arastirma reaktorii var.

Su ana kadar iki ihaleyi iptal eden Tirkiye’nin en az 5 niikleer santral
yapacagi belirtiliyor. Her bir santral 3 milyar dolara mal oluyor. Maliyeti ve riskleri
nedeniyle bu tiir galigmalar daha ¢ok devletler eliyle yapiliyor.

Tiirkiye’nin ciddi bir sekilde ihmal ettigi enerji yatirim alanlarinin basinda
yenilenebilir kaynaklar geliyor. Riizgar ve gilines enerjisi yatirimlarinda Tiirkiye
potansiyelinin ¢ok azmi kullantyor. Ornegin riizgar enerjisinde Tiirkiye, komsusu
Yunanistan’in 28’ de biri kadar bir giic durumuna dahi ulagamamastir.

Yunanistan’in 2005 yili sonu itibariyle 573 MW’ lik giicliik tesislerine
karsilik Tiirkiye’nin 2005 yili riizgar enerjisi lUretimi 20 MW diizeyindedir. Kuzey
Afrika tilkelerinden Misir’ da bu giic 300 MW’ 1, Fas’ ta ise 54 MW’ 1 bulmaktadir.
Liiksemburg gibi Tiirkiye’ de bir mahalle kadar dahi biyiikliigii olmayan AB
iilkelerinde ise tiretim Tiirkiye’ nin kapasitesinin 1,5 kata ulagsmaktadir. Uzmanlara
gore eger yeterli yatirim yapilabilirse Tiirkiye riizgar enerjisinde en az 10000 MW’
lik bir gilice kisa zamanda ulasabilir.

Glines enerjisinden yararlanma konusunda Tiirkiye, riizgara gore biraz daha
iyi durumdadir. Ornegin 1000 eve diisen giines enerjisi kullanan hane sayist itibariyle

Tirkiye, diinyanin ilk 10 iilkesi arasindadir.
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Tirkiye’nin bir diger enerji zenginlik kaynagi da jeotermaldir. Uzmanlara
gore ilk etapta aylik 40-50 YTL harcanarak bir milyon evi jeotermal enerji ile
1sitmak miimkiin. Bunun ekonomiye ilk etaptaki katkisi ise 2 milyar dolar1 bulabilir.
Jeotermal Enerji Kaynaklarmni Arastirma ve Degerlendirme Vakfi’ na gore, jeotermal
enerji potansiyeli agisindan Tiirkiye, Avrupa’ da 1., diinyada ise 7. sirada yer
almaktadir. MTA’ nin hesaplamalarina gére bu potansiyel 30 milyar metrekiip
dogalgazin verecegi 31500 MW’lik bir enerjiye denk diismektedir. Potansiyel tam
olarak kullanilabilirse 5 milyon kadar evi bu sekilde 1sitmak miimkiin olabilecektir.
Halen Tiirkiye’ de 100000 kadar konut jeotermal enerji ile 1sitiliyor [27].

Termik Enerji; 2001 sonu itibariyle 28.222,5 MW olan iilkemiz kurulu gii¢
kapasitesinin 16.529,9 MW’in1 Termik Santral kurulu giicii olusturmaktadir. Ayni
tarih itibariyle tiiketime sunulan elektrik enerjisi ( Tiirkiye iiretim+ Dig alim — Dis
satim )128.061,8.- milyon kWh’m 123.814,3.- milyon kWh’1 {ilkemiz iiretimi
olup,bunun 99.864.- milyon kWh’1 termik santrallerimizden iiretilmistir. Bu degerler
iilkemizdeki tiiketime sunulan elektrik enerjisi iiretiminin onemli bir bdlimiinii
termik santral iiretiminin olusturdugunu gostermektedir.

Termik kaynaklar i¢inde linyit, dogalgazdan sonra ikinci sirada gelmektedir.
Ozellikle 1973 ve 1979 yillarinda yasanan petrol krizlerinden derin sekilde etkilenen
Tirkiye, yerli kaynaklara ve linyite yOnelmistir. Bugiin linyite dayali olarak

calistirilmakta olan termik santrallerimiz sunlardir:

Cizelge 3.1.Tiirkiye’de Linyite Dayal1 Olarak Tesis Edilmis Termik Santraller

Linyite Dayali Olarak Tesis Edilmis Termik Santrallar

Santralin Adi Kurulu Giicii Yillik Kémiir Thtiyact
(MW) (1000 ton )

Elbistan 1.360 18.000
Soma 1.034 7.900
Tungbilek 429 2.440
Kangal 300 3.600
Yatagan 630 5.025
Yenikoy 420 3.860
Kemerkoy 630 3.300
Cayirhan 300 1.780
Orhaneli 210 1.700
Seyitomer 600 4.750
TOPLAM 5.913 52.355
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1980’11 yillarin ikinci yarisindan sonra Tiirkiye’nin disa agilmasma paralel
olarak iilkenin enerji ihtiyaclarinin da yurt disi kaynaklardan karsilanmasi egilimi
artmustir. Ozellikle 1987 yilindan sonra, iilkemiz finansal kaynaklarmin yetersizligi
gerekce gosterilerek, yeni linyit projeleri ile termik santral projelerinin 6zel sektor
eliyle yiiriitiilmesi politikalart uygulanmaya baslamistir. Bunun sonucunda kamu
sektorii yatirimlar1 azalmis, tevsii projeler ( Kangal 3, Cayirhan 3 ve 4 ) disinda yeni
linyit santral projeleri isletmeye alinmamis, {lkenin enerji gereksiniminin
karsilanmasinda ithal kaynaklarin pay1 giderek artarken, linyitin pay1 gerilemistir.
1985 yilinda Tiirkiye elektrik tiretiminin %42’sini karsilayan linyit santrallerinin pay1
2001 yilinda %28,7’e diismiistiir. Ayn1 donemde yap- islet kapsaminda 6zel sektor
eliyle kurdurulmasi ¢alismalar1 yogunlasan dogal gaz santrallerinin pay1 %17’den
%39,4’¢ yiikselmistir.

Yine bu donemde hidrolik kaynaklardan saglanan elektrik %35°den %19,3’¢
diismiistiir. Dolayistyla, lilkemiz elektrik {iretiminde dogal gaz oncelikli konuma
getirilmigtir. Ancak iilkenin enerji gereksiniminin bu denli dis kaynaklara
baglanmasinin enerji giivenirligi ve iilke ekonomisine getirecegi riskleri goz ardi
edemeyiz. TEAS tarafindan uzun donem elektrik enerjisi tiretim planlamasina gore;
kullanilabilir tiim linyit potansiyeli dikkate alinarak linyit santrallerinin toplam
elektrik enerjisi liretimindeki paymin 2030 yilinda %9’a diisecegi ithal kaynaklarin
ise %67’e ¢ikacagi belirlenmistir.

Bu gerekcelerin yaninda bugilin termik santrallerimiz isletmeden, iyi
isletilmemesinden kaynaklanan sorunlarla i¢ igedir. Komiir santrallerimize, proje
degerinde komiirlin verilememesi, komiiriin 1iyi harmanlanmamasi, bant konveyor
arizalari, yanma ve yakma problemleri nedeniyle iiretilemeyen enerji 1998 yilinda
11.350 milyar kWh/y1l iken, bu deger 2000 yilinda 13.631 milyar kWh/ yil’a
yiikselmistir. Bu degere, dogal gaz ve sivi yakitla ¢alisan termik santrallerde benzer
nedenlerden kaynaklanan 5.976 milyar kWh/yil enerji kaybin1 da eklersek toplam
kayip yaklasik 19.600 milyar kWH/y1l olur ki, bu deger Tiirkiye sartlarinda calisan
dort adet Afsin Elbistan santralina esdegerdir.

Komiiriin kalorisi ve elemanter analizi yapilarak yanmay1 saglayan gergek
hava miktar1 tespitiyle havanin basilmasi yapilmadigindan, ihtiyagtan fazla hava
basilarak verim diismektedir. Ihtiyagtan fazla havanin basilmasi kazanm 1sismi

disiirmekte, sonucta yiiksek sicaklikta oksitlenen ve kalori degeri yiiksek olan ( CO )
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gaz1 dogrudan bacadan disar1 atilmaktadir. Bu ise hem enerji kaybina, hem de disar1
atilan ( CO )’nun zehirli bir gaz olarak c¢evreyi kirletmesine nedendir.

Enerji kayiplarmnin yiliksek olmasinda, revizyon hizmetlerinin usuliine ve
standartlara uygun yapilmamasinin etkisi biiyiiktiir. Ozellestirme mantig1 ve
girisimleri bu santrallerin kendi kaderine terk edilmesini gerektirmis, “satin alan
yapsin” goriisii en ivedi tedbirlerin almmasmi bile geciktirmistir.Ornegin Yenikdy
termik santralinin c¢at1 kizdiricilarinda olusan biiyiik ¢apli deformasyonlarin
giderilmesi  yoniinde  gerekli olan  yiikksek maliyetli rehabilitasyonlar
yapilmadigindan, santral yillardir diisiik yiikte calistirilmasmin yaninda, kazanin ¢at1
bolgesi her an ¢cokme tehlikesiyle karsi karsiya bulunmaktadir.

Enerji Ozellestirmeleri sonucu santrallerin bakim ve onarim islemlerinin
konunun uzmanlk alan1 diginda kisilerce yapilmasi nedeniyle yasanan gilincel bir
ornek: Afsin Elbistan Termik Santralinm (13 / Mart / 2000°de) 4. Unitesinde Yiiksek
basing tiirbini ani stop valf' inde dnceden bilinen, ancak daha fazla tiretim kaygisiyla
miidahale edilmeyen bir arizaya inanilmaz bir isletme hatasi eklenince tlirbin asir1
hiza girmis ve bunun sonucunda tiirbin ve genarator tiimiiyle tahrip olarak 344 MW
biiytikligiindeki bir glic devre dis1 kalmig, 500 milyon dolarlik bir zarar olusmustur.
Goriilmektedir ki bugiine kadar yalniz verim diisiikligii ve yiiksek maliyetli iiretim
seklinde kendini gosteren sistem bozukluklar1 artik bu tiir isletmeleri tahrip
etmektedir. Gerekli tedbirlerin kisa zamanda alinmamasi durumunda, ileride daha
biiyiik is kazalari, can ve mal kayiplar1 beklenmelidir.

Uluslar aras1 standartlarda normal olarak %85 civarinda kabul edilen kapasite
kullanim oran1 iilkemiz termik santrallerinde % 60’a giigliikkle ulasmaktadir. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakani’nin i¢cinde bulunulan enerjideki sikintili durum nedeniyle
kapasite kullanim oraninin Afsin Elbistan’da % 66, Kangal’da %59’a, Orhaneli’de
%76, Seyitomer’de %86 ‘a Tungbilek’de %55°e ve Yatagan’da %70’e ¢ikartildigimi
ve bu degerlere 5 puan daha eklenerek belirtilen santrallarin su anda ortalama
kapasitelerini %73,76’a ¢ikarilacagini agiklamasi ( 27 / Kasim / 2001- istanbul )
disiindiiriiciidiir. Clinkii sorun gegici, kisa vadeli ¢ozlimlerle degil; kalic1 ve sistemin
dogru olarak isletilmesine doniik ¢éziimlerle asilabilir. Bugiinii kurtaralim mantigini
stirdiirdiiglimiiz stirece ileriye doniik olas1 tahribatlar1 daha da arttiririz.

Termik santrallerimizde; baca gazi aritma ve kiil tutma tesisleri zamaninda ve

yeterli oranda yapilmadig1 siirece (Yatagan TS Ornegi ), lilkemizdeki linyitlerden
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santrallerde yararlanma yoOniinde akiskan yatak teknolojisine gec¢ilmedigi siirece,
komiir dumansizlastirma, koklastirma ve gazlastirma teknolojileri desteklenmedigi,
bu amagla entegre kOmiir gazlastrma kombine c¢evrim teknolojisi
yayginlastirilamadigi siirece, santrallerde hizla otomasyon teknolojisine ge¢ilmedigi
siirece yeterli verimin saglanamayacagini bilmekteyiz [28].

Hidrolik Enerji; Ulkemizin teknik yonden degerlendirilebilir Hidro-elektrik
enerji potansiyeli 216 Milyar kWh civarindadir.

Yine Ulkemizin 2000 yili bas: itibariyle tespit edilen teknik ve ekonomik
hidroelektrik enerji potansiyeli 122 milyar kWh’dir. Bu potansiyel, en az 6n
inceleme(istiksaf) seviyesinde etiit edilmis hidroelektrik projelerle, master plan,
fizibilite (planlama yapabilirlik),kesin proje, insa ve isletme asamalarindan olusan
toplam 483 adet hidroelektrik projenin enerji iiretim kapasitesini ifade etmektedir.

Havza gelisme planlarinin farkli zamanlarda hazirlanmis olmalarindan dolay1
projeler sonraki tarihlerde ekonomik yonden tutarsiz duruma gelebilmektedir.
Bununla birlikte zaman i¢inde enerji fayda ve maliyetlerinde meydana gelen
degisikliklere gore ekonomik bulunabilecek tesislerin, ilk etiitlerde terk edilmis
olmalarna da rastlanilmaktadir. Bu nedenle havza gelisme planlarmin belirli
araliklarla, ozellikle enerji faydalarina esas teskil eden alternatif referans santral
grubundaki degisikliklerden sonra, tekrar gézden gecirilip degerlendirilmesi uygun
olacaktir. Bunlara karsilik, su kaynaklarmin gelistirilmesinde gorev iistlenen EIE ve
DSI gibi kuruluslarm yapmis olduklari, yeni enerji imkanlarmnm yaratilmasina
yonelik On inceleme (istiksaf) caligmalariyla da, bu potansiyele her yil ilaveler
olabilmektedir. Biitiin bu olumlu ve olumsuz etkilerin de dikkate alinmasiyla,
Tirkiye’nin ekonomik hidroelektrik potansiyeli yildan yila ufak da olsa farkliliklar
gostermekle birlikte bugiin i¢cin 125 milyar kWh civarinda oldugu kabul edilebilir.

Tiirkiye 433 miyar kWh briit teorik hidroelektrik potansiyeli ile diinya
hidroelektrik potansiyeli i¢inde % 1 paya sahiptir. 122 miyar kWh ekonomik olarak
yapilabilir potansiyeli ile Avrupa ekonomik potansiyelinin yaklasik % 15°1
mertebesinde hidroelektrik potansiyele sahip bulunmaktadir.

Bugiin i¢in 122 milyar kWh olan ekonomik hidroelektrik potansiyelimizin % 32’si
(39145 GWh) kullanilmakta, % 11°1 (13368 GWh) insa halinde ve % 57’si (69809
GWh) ise ¢esitli asamalardan olusan proje (6n inceleme, master plan, planlama ve

kesin proje) diizeyindedir.
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122 milyar kWh’lik yillik ortalama enerji lretim degerini olusturan 483 adet
hidroelektrik santralin 114°i isletmede, 37’°s1 insa halinde ve 332 adedi ise proje
seviyesindedir [28].

Cizelge 3-2 Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Gli¢ (MW) Enerji (GWh)
Briit Potansiyel 49427 432986
Ekonomik Potansiyel 34736 122420

Riizgar Enerjisi; Diinyada ilk yel degirmeni, MS 644 yilinda Iran- Afganistan

simirindaki Seistan ’da kurulmustur. MS 750-850 yillarinda Cin’ de piring tarlalarmin
sulamasinda da yel de§irmenleri kullanilmistir. Riizgarin elektrik enerjisinde ilk
kullanimi ise 1882 yilinda Amerika’da New York’ta gergeklestirilmistir.
Tirkiye’de genel kullanima doniik ilk riizgar elektrigi 1986 yilinda Cesme
Altinyunus tesislerinde kurulan 55 kW nominal giicli (Vesta marka) riizgar
tiirbininden elde edilmistir. Nominal giicline 12m/s’lik riizgar hizinda erisen bu
tirbinde, Cesme kosullarinda yilda ortalama 100.000 kWh elektrik enerjisi
iretilmektedir.

Yine izmir — Cesme’de, Germiyan mevkiinde kurulan Tiirkiye’nin ilk riizgar
santrali her biri 500 kW nominal giice sahip Alman firmasindan (Enercon) satin
alman 3 adet riizgar tiirbininden olusan ve 21 Subat 1998 de isletmeye alinan
DELTA plastik oto prodiiktdr santralidir. Bu santralde tiirbinlerde nominal giiciin
elde edilmesi riizgar hizinin 14 m/s olmasina baghdir.

Tiirkiye’deki Yap- Islet- Devret modeli ile 28 Kasim 1998 tarihinde isletmeye
acilan ilk riizgar enerjisi tesisi ise Cesme- Alacati’daki ARES adli 12 tiirbinden
olusan riizgar ciftligidir. Burada kullanilan riizgar tiirbinleri 600 kw giicliidiir.
(Danimarka iiretimi- Vestas), ikinci Yap- Islet- Devret modelindeki riizgar santrali
17 adet 600 kW giiciinde (Enercon marka) tiirbinden olusan 10,2 MW kurulu giicli
Bozcaada’da kurulmus ve 25 Haziran 2000°de devreye alinmistir. Sonucta su anda
isletmede bulunan riizgar santrali kurulu giicii 18,9 MW olmustur. 2001 yilinda
tikketime sunulan tiretimin 61.6 milyon kwh’1 riizgar kaynagindan karsilanmistur.

Tirkiye’nin ekonomik riizgar giicii potansiyeli hakkinda farkli degerler
belirtilmektedir. Bu potansiyel 10 bin MW’ tan 20 bin MW’ kadar degismektedir.
Boylesine biiylik farklilik, Tiirkiye ‘de bu konuda genis ve yeterli Olclide bir

arastrmanin heniiz yapilamadigini gostermektedir. 20 bin MW’ Tiirkiye nin
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ekonomik riizgar giicli potansiyeli olarak kabul ettigimizde ve bir riizgar santralinin
yillik isleyis siiresini 2500 saat aldigimizda 50 milyar kWh’lik bir {iretim kapasitesi
bulunur.

Ulkemizde heniiz baslangi¢ yillarmnda olan riizgar enerji sektoriiniin alt
yapisini olusturmak ve sektoriin kisa, orta, uzun erimlerde etkili ve verimli yonde
gelisimini saglamak amaciyla siirdiiriilen calismalar ve diizenlemeler ne yazik ki
yavas ilerleme gdstermektedir. Ornegin bu ¢alismalardan en dnemlisi Tiirkiye nin
riizgar potansiyelinin belirlenmesi ve buna gore yatirim g¢alismalarinda yol gosterici
olmas1 nedeniyle ““ Riizgar Atlas1 >’ hazirlanmasma doniik ¢alismadir. Bu calisma
Elektrik Isleri Etiit idaresi ( EIE) ile Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
(DMI) tarafindan ortaklasa yiiriitiilmektedir. Ancak 1998 yilinda baslatilan bu proje,
bat1 bolgesine ait verilerin 6nemli bolimii degerlendirilmis olmakla birlikte, tiim
Tirkiye i¢in heniiz tamamlanmamistir. Bu proje kapsaminda ilk istasyon
Bandirma’ya tesis edilmistir. Daha sonra sirasiyla Karabiga (Canakkale), Nurdag:
(Gaziantep), Gokceada (Canakkale), Kocadag (Cesme), Senkdy (Hatay), Karaburun
(Izmir), Didim (Séke), Akhisar (Manisa), Belen (Iskenderun), Datga (Mugla), Sinop,
Yalikavak (Bodrum), Gelendost (Isparta ), Foca (Izmir), Bababurnu (Canakkale),
Gelibolu ve Fethiye’ye bilgisayar destekli riizgar enerjisi gozlem istasyonu tesis
edilerek veri toplanmaktadir.

Gilinitimiizde riizgar enerjisi teknolojisi; kiiclik 6lgekli mekanik su pompaji,
tek basimna sistemlerle kiigiik birimlerin elektrik enerjisi gereksiniminin karsilanmasi
ve dogrudan sebeke baglantili riizgar tarlasi seklindeki sistemler olarak gelisme
gostermektedir.

Amerika’da ¢esitli enerji seceneklerinin maliyetleri ve pazara hazirliklari
incelenmistir. Buna gore asagidaki tabloda temel yakit tiplerinin maliyetleri riizgar
enerjisi ile karsilastirilmaktadir.[28]

Cizelge 3-3 Yakit Maliyet Kiyaslamasi

YAKIT MALIYET (Cent/kwh)
Komiir 4,8 -5,5

Gaz 39-44

Hydro 0,05-0,11
Biomass 5,8—-11,6
Niikleer 11,1 -14,5
Riizgar ( ABD Federal Uretim vergi kredisi hesap 4,0 -6,0

dis1)
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Cizelgede de goriildiigii gibi; rlizgar maliyetleri artik fosil yakitlarin en ucuz
secenekleri olan komiir ve gazile rekabet edebilir duruma gelmistir.Riizgar
enerjisinin diger elektrik iiretim yontemleriyle kiyaslandiginda en 6nemli gevresel
yararmin hava Kkirleticileri ve sera gazlar1t emisyonlarmin olmamasidir. EIA
(Amerikan Enerji Bakanlig1 bilgi kurulusu) tarafindan derlenen verileri esas alarak
riizgar ve diger yakitlarin karsilastirmali emisyonlarini bulmak icin bir dizi istatistik
gelistirilmistir. Karbondioksit, kiikiirt dioksit ve azot oksitlerin elektrik liretiminde
salinan miktarlar1 karsilagtirmali olarak sirasiyla Cizelge 3.4, 3.5 ve 3.6’da

verilmistir

Cizelge 3-4 Elektrik Uretimi Sirasinda Kiiresel Ismmaya Yol agan Karbondioksit

I¢in Karsilastirmali Emisyonlar

Uretilen kwh _ Salman
Uretilen kwh, 1995 | CO,,Toplam

Yakit basina Salinan (Milyar) firetim (milyon

CO; (pound)

ton)

Komiir 2.12 1,653 1,754
Dogal Gaz 1.34 268 180
Petrol 1.96 56 55
ABD ortalama yakit 1.33 2,995 1,991
karigimi
Riizgar 0 3 0

Cizelge 3-5 Elektrik Uretimi Sirasinda Asit Yagmuruna Yol Agan Kiikiirt Dioksit

I¢in Karsilastirmali Emisyonlar

Uretilen kwh basina | ~ .. Salinan
Uretilen kwh,
Yakit Salman SO, 1995(Milyar) SO,, Toplam
(pound) iiretim (bin ton)
Komiir 0.0136 1,653 11,260
Dogal Gaz 0.000007 268 1
Petrol 0.0123 56 345
ABD ortalama yakit 0.0078 2,995 11,608
karisimi
Riizgar 0 3 0
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Cizelge. 3-6. Elektrik Uretimi Sirasinda Asit Yagmuruna ve Duman Olusumuna Yol

Acan Azot Oksitler i¢in Karsilastirmali Emisyonlar

Uretilen kwh basma | . Salinan NOX,
Uretilen kwh,
Yakit Salman NOx Toplam  iiretim
1995 (Milyar) '

(pound) (bin ton)
Komiir 0.0079 1,653 6,514
Dogal Gaz 0.0046 268 614
Petrol 0.0036 56 102
ABD ortalama yakit 0.0048 2,995 7233
karisimi1
Riizgar 0 3
Cizelge 3-7 Toplam Enerji Tiiketimi Basina CO, Emisyonu
Toplam Enerji Tiiketimi Basina CO, Emisyonu
ULKELER 1985 1990 1995
Diinya 2,81 2,75 2,70
OECD Ulkeleri 2,64 2,56 2,49
OECD Disindaki Ulkeler 3,01 2,96 2,95
Avrupa Toplulugu 2,60 2,49 2,38
ABD 2,71 2,65 2,60
Rusya Federasyonu 2,82 2,73 2,63
Kore 2,94 2,56 2,43
Meksika 2,69 2,64 2,61
TURKIYE 3,18 3,06

Riizgar enerjisi i¢in saptanan hedefler, Avrupa Birligi dahil olmak {izere, tiim

diinyada dinamik degisim gostermektedir. Baslangigta Avrupa Birliginin riizgardan,

2005 yili elektrik iiretimi i¢cin hedefledigi %?2’lik pay, ililkemizde Enerji Tabii
Kaynaklar Bakanliginca benimsenmis, ancak ETKB APK Kurulu ve TEAS APK

Dairesi tarafindan riizgar enerjisinin bir kaynak olarak degerlendirilmesi, 8. Bes

Yillik Kalkinma Plan1 (BYKP) ile olmustur. 8. BYKP’da 6ngoériilen ileriye doniik

riizgar kapasitesi asagidaki tabloda belirtilmektedir.
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Cizelge 3-8 Bes Yillik Kalkinma Plani’na Gore Riizgar Kapasitesi

Yil Kurulu Giig (MW) | Uretim (GWh) | Toplam Uretimdeki
Pay1 (%)

2005 1400 3.924 2.0

2010 2100 5.887 2.1

2015 3000 8.410 2.1

2020 5000 14.016 2.5

2030 10000 28.032 2.8

8. Bes Yillik Kalkinma Plani kabul edildikten sonra, TEAS APK Dairesi
tarafindan 2000 yilinda hazirlanan 2001-2005 Dénemi Elektrik Enerjisi Sektorii

Planlama ¢alismasinda cesitli alternatiflere gore, riizgara verilen pay 1600
MW’ da kalmistir.2002 yili sonuna kadar yapilacak YiD’ler i¢in Devlet Bakani ve
Bagbakan Yardimcisi1 koordinatorliigiinde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
Miistesar1 ve Hazine Miistesarinin katildig:1 toplantida 29 adet proje secilmistir. Bu
projelerin toplam 495 MW’lik 17 tanesi RES projesidir. I¢lerinden 2001 yilinda
devreye alinmasi planlandigi halde 2000 yilinda tamamlanarak devreye alinan
Bozcaada Santrali ¢ikarildiginda geriye kalan, islemleri siiren ve heniiz tesislerine

baslanamayan 485 MW’lik 16 tane proje vardir.

Cizelge 3.96. Kurulacak Riizgar Santrallar

Kurulacak Riizgar Santrallar

Proje Ad1 Kurulu Giic (MW) |Firma

1 Kocadag 50 As Makinsan
2 Canakkale 30 As Makinsan
3 Bozcaada 10 Demirer

4 Mazi 1 39 Demirer

5 Intepe 30 Interwind

6 Akhisar 30 Enda

7 Maz1 2 90 Demirer

8 Maz1 3 40 Yapisan

9 Kocadag 2 26 Mage

10 Bandirma 15 Atlantis

11 Datca 29 Demirer
12 Cesme 12 Prokon

13 Akhisar 12 Aken

14 Yalikavak 8 Atlantis

15 Gokceada 5 Simelko

16 Kapidagi 35 As Makinsan
17 Belen 34 Teknik Ticaret
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Bunlardan 335 MW’lik 8 projenin 2001 yili sonunda, 150 MW’lik 8 projenin
de 2002 yili sonuna dek tamamlanmasi1 gerekmekte olup, bu projeler 4628 sayili
EPK’’nun geg¢ici 8.maddesi ile 2002 yili1 sonuna kadar tamamlanmasi durumunda
Hazine garantisi verilecek projelerdir. Ancak, s6z konusu projelerin islemlerinin

tamamlanmasinda halen biirokratik engeller siirmektedir [28].

Cizelge 3-7 Santral Tipi ve Maliyetlerin Karsilastirilmasi

SANTRAL TiPi Yatirim Uretim
$ /KW Cent /kWh

Hidrolik Santrallar 750-1.200 0,05
Linyite Dayali Termik 1.600 2,5
Ithal Kémiire Dayali Termik 1.450 3,5
Dogalgaza Dayal1 Termik 680 3,0
Riizgar Santrallar1 1.000- 1.450 4,0-6,0
Foto — Voltaik - 25.0
Petrole Dayali1 Termik 2.000 6,0
Niikleer Santrallar 3.500 7,5

Jeotermal Enerji; Ulkemiz jeolojik konumu ve buna bagh tektonik yapisi
nedeniyle jeotermal enerji acisindan biiyiik 6neme sahip olup, kaynak zenginligi
yoniinden diinyada 5. Swrada gelmektedir.

Yapilan arastirma caligmalar1 sonucu (MTA tarafindan) Tiirkiye’de toplam
600’den fazla termal kaynak ( sicak ve mineralli su ka