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Bu arastirmada, enerji kaynaklar1 hakkinda bilgi verilmis, GUimishane ili su
potansiyelinin Uretebilecek elektrik enerjisinin potansiyel-ihtiya¢ degisimi ayrintil

olarak belirtilmistir. Gimushane ilindeki derelerin cesitli kurumlardan alinan bilgiler ve



yaptigimiz calismalarda elde ettigimiz kot ve debi degerleri incelenerek enerji

potansiyelleri Uzerinde ¢alisma yapilmistir.

Birinci bolimde; Enerji kaynaklar1 ve Turkiye’nin potansiyel gelisimi genel

olarak incelenmistir.

Ikinci boliimde; Gumiishane ilindeki mevcut su potansiyelinin hidrolik ve
hidrolojik o6zellikleri Gzerinde arastirmalar yapilmigs olup daha sonra elde edilen
verilerlerden bu ilin akarsularinin hidroelektrik potansiyelleri hesaplanmustir.

Uciincti bolimde; Giimishane ilinin bir onceki boliimde hesaplanmis olan
akarsularin brut hidroelektrik potansiyelleri ile bulunan toplam potansiyelin degisik
oranlarda kullanilabilmesi halinde ihtiya¢c duyulan elektrik enerjisinin karsilanabilirligi

arastirtlmistar.

Ddordulncu ve sonraki bolimde; yapilan ¢alismalarin sonuglari 6zetlenerek ileride
alinmas1 gereken 6nlemler konusunda bilimsel yaklasimlar sunulmustur. Glmishane
ilinde brit potansiyelin % 20-% 30 arasindaki oranlarda kullanildiginda kendi
ihtiyaclarini karsilamaktadir.

Turkiye gelismekte olan bir tlke ve ihtiya¢ duyduklar: blytk miktardaki enerjiyi
kendi 0z kaynaklarindan saglamasmin ©6nemi vurgulanmaya calisilarak, fosil ve
yenilebilir enerji kaynaklarmin kullanimmnin tlkemizin enerji politikasmi belirlemede
teskil ettigi 0nem Uzerinde durulmustur. Kullanilmakta olan konvansiyonel enerji
kaynaklarinin toplumsal maliyetlerine deginilip, yenilebilir kaynaklar da cesitli

yOnleriyle degerlendirilmeye alinmas: gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kaynaklari, Gimishane havzasi, Hidroelektrik enerji, Su

potansiyeli
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This research provides information on energy resources, water potential of the
province of Gumushane-needed change in the potential of producing electrical energy

expressed in detail. Streams of information received from various institutions in the



province of Gumushane and jeans and flow values obtained in our study by examining

the work has been done on the potential energy.

In the first section, the Energy resources and potential development of Turkey in

general are examined.

The second section, in the province of Gumushane hydraulic and hydrologic
characteristics of the existing research on the potential of water is then obtained from
the data that has been hydro-electric potential of rivers in this province were calculated.

The third section, calculated in the previous section of the rivers in the province
of Gumushane with gross hydroelectric potential of the total electrical energy needed in
case of potential use in different proportions were investigated affordability.

The fourth and the next section, the results of the studies summarized in the
scientific approaches to be taken in the future are presented. Gross potential in the
province of Gumushane 20% - 30% between the proportions used to meet their own

needs.

Turkey is a developing country and they need to emphasize the importance of
providing large amounts of energy by working in their own resources, the use of fossil
and renewable energy sources that constitute important in determining our country's
energy policy are emphasized. Deginilip social costs of conventional energy sources in

use, the various aspects of renewable resources need to be evaluated.

Key Words: Energy sources, Glmushane basin, Hydroeletric energy, Water potential



TESEKKUR

Yapilan yiiksek lisans tezi calismasinda Giimiishane Ilindeki Harsit ve Kelkit Caylarinin
hidroelektrik enerji potansiyelleri analiz edilmistir, bu analizler yapilirken akim gdzlem
istasyonu olan akarsularin hiz ve debi degerleri bolgedeki Devlet Su Islerinden
alinmstir.  GOzlem istasyonu olmayan akarsularin hiz ve debi degerleri cesitli

yontemlerle tahmin edilmistir.

Bu calismada Gumiishane ilindeki Harsit ve Kelkit Caymin su potansiyelleri incelenmis
ve bu akarsularin tlkemiz elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda yapabilecegi katkinin

onemi vurgulanmastir.

Calismalarim suresince benden destegini esirgemeyen hidrolik anabilim dali basta
olmak Uzere degerli hocalarima ve gerek ders asamasinda, gerekse tez calismasini
hazirlarken bana her konuda yardimci olan her turli destegi veren danisman hocam

Doc.Dr. S.Serkan NAS’a tesekkdrlerimi sunarim.
Tezimin hazirlanmasi asamasinda manevi destegini esirgemeyen aileme ve esime

sonsuz tesekkdrlerimi sunarim.

Muhammet EROGLU
Haziran 2011
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H Hidrojen

0] Oksijen

N Azot

cm Santimetre

m metre

km kilometre

ar gram

t ton

kg kilogram

h saat

S saniye

L litre

J joule

CO; Karbondioksit
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Eneriji, Ozellikle de elektrik enerjisi,  ekonomik ve sosyal hayatin,
sanayilesmenin en ©6nemli Onceligine sahiptir. Enerjisiz bir yasam ginimiz
kosullarinda neredeyse mimkin degildir. Diinyada nifus artisi, kentlesme, sanayilesme
olgulari, kuresellesme sonucu gelisen teknoloji ve artan enerji ac¢ig:r butin tlkelerde
oldugu gibi Glkemizde de yeni enerji kaynaklar1 tizerinde daha fazla dusunulmesini ve
hizli bir sekilde alternatiflerin Gretilmesini gerekli hale getirmistir. Elektrik enerjisi
kullanim kolaylig, istenildigi anda diger enerji turlerine donisturtlebilmesi, gunlik

hayattaki kullanilirlig: ile giiniimiizde vazgecilmez ihtiya¢ maddesi haline gelmistir [1].

Yilda kisi basina tuketilen enerji miktar: Ulkelerin gelismislik durumunun
saptanmasinda birinci sirada kabul edilen bir 6l¢ut olmustur. Her seye ragmen blytmek
zorunda olan ve kisi basina tiketilen yillik enerji miktar1 diinya ortalamasmin gok
altinda olan Ulkemiz, enerji krizini son yillarda surekli olarak yasamaktadur.
Turkiye’nin hizli nifus artist ve sanayilesmesine paralel olarak enerjiye olan
gereksinimi artirmakta olup, gelecek yirmi yilda Gretimin tiketimi karsilayamayacagi
distnulmektedir. Buna karsilik var olan enerji Gretimimizin biyik bir bolimi disa

bagimli olup, fosil yakitlardan saglanmaktadir (URL-1, 2011).

Uluslararas: Enerji Ajanst (UEA) tarafindan yapilan tahminler, mevcut enerji
politikalar1 ve enerji arzi tercihlerinin devam etmesi durumunda diinya birincil enerji
talebinin 2010-2035 arasindaki donemde % 36 oraninda artacagina isaret etmektedir.
Mevcut politikalarla devam senaryosu olarak adlandirilan ve yillik ortalama % 1,2
dizeyinde talep artisina karsiik gelen bu durumda, dinya birincil enerji talebi
2010’daki 12,3 milyar ton petrol esdegeri (tep) dizeyinden 2035 yilinda 16,7 milyar tep
dizeyine ulasacaktir. Fosil yakitlar, 2010 ve 2035 arasindaki dénemde birincil enerji

talebinde hakim kaynaklar olmaya devam edecektir [1].

Dinya ekonomisinde kuresellesmenin ilk sonuclari olarak, dinya capinda

(global) ve ulusal dizeyde lkelerin enerji talepleri gln gectikce artmakta olup,
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enerjide arama, Uretim, kaynak gelistirme calismalarinda amaca ulasmak icin
uluslararas1 yatirim ve teknoloji transferinde dinya enerji ticaretinde buyime
gorulmektedir. Enerji verimliliginin artirilmasi, kesintisiz, guvenilir, ucuz, temiz ve
cesitlendirilmis kaynaklardan saglayabilmek ve verimli kullanmak 6nemlidir. Cevre
konularinda tim dinyada duyarlilik artmistir. Son dénemlerde gerek gelismis gerekse
gelismekte olan (lkelerde tasarruf, cevre, arz guvenligi ve sirdurulebilir enerji
kavramlarmin yani sira 6zellestirme ve yeniden yapilanma enerji sektoriiniin glindemine
agirhkh olarak girmektedir. Ulke politikalarinda hemen hemen enerji en 6nemli
potansiyeli belirlemektedir. Bir noktada bir Glkenin bagimsizlig: artik kendi enerjisini
karsilayabilme potansiyeli ile belirlenmektedir. Enerji olmadan endustri, endistri
olmadan refah ve mutlu toplum veya bagimsizligini koruyabilme yetenegi olmayacagi
icin enerjisiz bir Ulke siyaseti dustnilemez. Politikalar 6zel girisimcinin yatirimlara
katkisini artiric1 ve uluslararas: rekabeti saglayic1 yonde formule edilmelidir [1], (URL-
1, 2011).

2001 yilindan bu yana Turkiye enerji sektortl, sektoriin serbestlestirilmesini
hedefleyen reform c¢apinda ¢ok ciddi bir yeniden yapilanma surecinden ge¢mektedir.
Piyasalara iligkin yasalar ¢ikartilmas, ilgili ikincil mevzuat diizenlemeleri buyuk 6Olgiide
tamamlanmigtir. Boylece, rekabetci ve seffaf bir enerji piyasas: i¢in atilabilecek

adimlarin 6nemli bir bolima atilmis bulunulmaktadir.

Tirk enerji politikas1 bugiin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tretimi
ve enerjinin Uretimden tuketime kadar her safhasinda verimliligin artirilmasina 6nem ve
oncelik veren, enerji kaynag: ve ithalatta kaynak ulke cesitlemesini 6n plana ¢ikartan,
‘enerji koridoru’ roliine Ozel bir vurgu yapan ve olmazsa olmaz olarak piyasa

serbestlestirilmesinin altin1 ¢izen bir tutumu yansitmaktadir.

Bolgeyle ilgili gelistirilen tum uluslararas: projelerde belirleyici bir tutumla rol
alan Turkiye, kendisini enerji alaninda bir aktér olarak kabul ettirmis durumdadir.
Ozellikle petrol ve dogalgazin kaynak Ulkelerden kaynaklar: yetersiz ithalata bagiml
Batili Ulkelere tasinmasini hedefleyen boru hatti projeleri, karsilikli bagimliliga da
vurgu yapan bugunki Tuark dis politikasinda destek buldugu kadar ona destek de

vermektedir.
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1.2. Enerji Kaynaklan

Gunumiz dinyasinda tiketilen enerjinin ¢ok biyuk bir bolima; kdmidr, petrol
ve dogal gaz gibi karbon esasl (bazli) enerji kaynaklar: ile karsilanmaktadir. Geriye
kalan kisminda; nukleer enerji, hidroelektrik enerji, guines enerjisi, rizgar enerjisi,
termik enerji, jeotermal enerji, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi ve biyokutle enerjisi
kaynaklar1 kargilamaktadir. Enerji butgelerinin agirlikla fosil yakita dayanmasi
nedeniyle, fosil yakit Oretici ve satici Ulkeler ile fosil yakit alici Ulkeler arasindaki
iligkiler, duinya stratejik dengesinin dnemli unsurlari olmustur (URL-1, 2011).

Kdresel 1sinma dinyanin en énemli gevre sorunlarindan bir tanesidir. Kuresel
isinmanin olusmasindaki en 6nemli etkenlerden biri asir1 fosil yakit kullanimidir. Fosil
yakit yanma sonucunda atmosfere dagilmasinin (emisyonlarmin) karbondioksit gibi sera
gazlarint icermesi, atmosferin artan sera etkisi ile iklim degisikliklerine neden
olabilecek bir kiresel 1sinma sirecini baglatmistir. Enerjinin dretim, donlstim ve
kullanim1 yerel ve kiresel diizeyde g¢evre sorunlarina neden olmakta, uluslar arasi
anlasmalarla enerjiden kaynakli emisyonlara smirlar getirilmektedir. Co6zim nukleer
enerji ile yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarinda aranmalidir. Ancak bu kaynaklarin
da belli 6lglide cevre sorunlart oldugu unutulmamali, bu sorunlari azaltict ve giderici
onlemler eksiksiz uygulanmalidir. TUm enerji kaynaklarindan yapilan Gretimlerde az ya
da cok cevre ve saglik riski vardir. Cagdas bilim ve teknoloji ile bu saglik riski ve gevre
sorunlar ¢oziilebilir. Ulkelerin kendi vatandaslarina ve diinya vatandaslarina daha giizel
bir diinya sunabilmek icin, 6z kaynaklarindan daha fazla enerji Gretmeye yonelmeleri
kaginilmazdir. Bu noktada doganin adil ve esitlik¢i davrandigi yenilebilir enerji

kaynaklari tim insanligin hizmetinde olacaktir [1].

1.2.1.Enerjide Sahip Olduklarimiz ve Enerji Tuketimimiz

Enerji kaynak potansiyelimizi ve ispatlanmis rezervlerimizi asagidaki tabloda

O0zetlenmektedir.
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Tablo 1. Enerji kaynaklar1 ve ispatlanmis rezervler ( Ocak 2011 itibariyle ) [1]

Kaynak

Rezerv/Potansiyel

Aciklama

Rizgar

Cok verimli: 8.000 MW

Orta verimli: 40.000 MW

Rizgar potansiyelimizin son veriler ve yeni

degerlendirmeler 1siginda verimlilik durumuna gore
48.000 MW’a kadar cikabilecegi tespit edilmistir.

Komur

Linyit: 12,4 Milyar ton

Tas komiri: 1,33 Milyar
ton

Altr yil éncesine kadar 8,5 milyar ton olarak ifade
edilen linyit rezervimiz son yillarda yapilan arama
calismalariyla artmis ve 2009 itibariyle 12,4 milyar
tona ulasmistir. Arama ¢alismalar1 yogun bir bigcimde
surddrilmekte olup kisa bir stre sonra bu rakamin

daha da yiikselmesi 6ngorilmektedir.

Jeotermal

650 MW

Bu miktar elektrik Gretimine uygunlugu dogrulatiimis
jeotermal potansiyelimizi géstermektedir. Son yapilan
baz1 degerlendirmelerde toplam jeotermal potansiyeli
icerisinde yer alan diger bazi kaynaklarin da elektrik
tretim amach kullanilabilecegi ifade edilmektedir.
Toplam jeotermal potansiyelimizse 31.500 MW olarak

hesaplanmaktadir.

Hidrolik
(Su)

130 Milyar KWhiyl

Bu miktar tim bilinen su kaynaklari kullamldiginda
normal sartlarda retilebilecek yillik elektrik miktarini
gostermektedir.

Glnes

33 Milyon ton petrol

esdegeri/yil (mtep/yil)

Bazi uzmanlarca 80 Mtep’e kadar ¢ikabilecegi

belirtilen bu  miktar, son yillarda yapilmis

degerlendirmelere dayanarak tespit edilmis yillik
glnes enerjisi

potansiyelimizi milyon ton petrol

esdegeri olarak vermektedir.

Dogal Gaz

6,2 Milyar m’

Tirkiye'de 2010 yili dahil toplam 12 milyar m® dogal
2010 yih

itibariyla kalan dretilebilir yurtigi toplam dogal gaz

gaz Uretimi gergeklestirilmistir. sonu

rezervimiz ise 6,2 milyar m*tiir.

Asfaltit

82 Milyon ton

Asfaltit Sirnak ve Silopi yoresinde yer almaktadir.
Kalorisi yuksek, islenildiginde gaz elde edilebilen,
kilinde nadir mineraller bulunan asfaltitin 1sinmada
kullaniminin  azaltilmasi, endustriyel hammaddeler
tretiminde (boya, vernik, otomobil lastigi, matbaa
murekkebi,

zemin Karolari, boyalarin yapiminda)

hammadde olarak kullanilmaktadur.
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Tablo 1. (devami) Enerji kaynaklar1 ve ispatlanmis rezervler

Petrol 43 Milyon ton Ispatlanmis dretilebilir rezerv  (Son 5-6 yilda
yogunlasmis arama caligmalarmin sonucu olarak bu
rezerv degerinin de 6nimizdeki 3—4 yillik calisma
periyodunda ©6nemli miktarda artig gostermesi
beklenmektedir.)

Dogal 9.129 ton Tirkiye'nin bilinen dogal uranyum yataklari (Kara
uranyum Deniz, Van Golu ve degisik kdmir yataklari) ile
ekonomik uranyum (retimi giinimiz teknolojisinde

s0z konusu degildir

Biyokutle 10,3 Milyon ton petrol | Tirkiye hayvansal ve bitkisel artik miktari 10,3 Mtep
esdegeri/yil (mtep/yil) degerinde olup, bu deger Ulkemiz enerji tuketiminin
% 13’ine karsihik gelmektedir. Ulkemiz enerji
ormancihigina  uygun (kavak, ségit, kizilagac,
okaliptls, akasya gibi hizh biiyliyen agaclar) 4 Milyar
Hektar devlet orman alanina sahiptir.

Tablo 1, enerji kaynak potansiyelimizi ve ispatlanmis rezervlerimizi
gostermektedir. Tablodan da gorulecegi tzere, Ulkemizin dogal gaz, petrol ve komir
rezervleri oldukca smirhidir. Petrol ve dogal gaz rezervlerine sahip ulkeler
siralandiginda Turkiye ilk 50 Ulke arasinda dahi yer alamamaktadir. Ayni sekilde diger
ulkelerdeki rezervlerle karsilastirildiginda Glkemizin kOmdr rezervleri agisindan da
durumu daha parlak degildir. Dlnya ispatlanmig kdmar rezervlerinin yalnizca % 0,46°s1
Turkiye’de bulunmaktadir. Dahasi sahip oldugumuz rezervlerin biyik boliminin
kalitesi, ancak komur yakith termik santrallerde yakit olarak kullanilabilecek 6lgtide
dasuktar [2].

Zengini oldugumuzu duslnebilecegimiz kaynaklar ise su kaynaklar: ile rizgar
ve gunes enerjisi potansiyelidir. Su kaynaklarimiz zaten 6nemli 6lctide kullaniimaktadir.
Daha fazla yararlanmay: amaclayan buyik ve kiguk olgekte bircok proje ya insa
asamasinda ya da insasina baslanmak uzeredir. Ruzgar enerjisinde biraz gecikilmis olsa
da iyi bir baslangic yapmis bulunmaktayiz. Diger yandan Glnes enerjisinin elektrik
uretiminde degerlendirilmesi baglaminda ilk adimlar olarak degerlendirebilecegimiz

girisimlere tanik olmaktayiz. Bununla birlikte, bu girisimlerin gercek anlamda
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yayginlasan yatirimlara donusebilmesi igin biraz daha zamana ve gelisime ihtiyac

oldugu yoniinde ortak bir kanaat vardir.

Tirkiye’nin enerji kaynaklari agisindan zengin bir Ulke olmadigi ortadadir,
bununla birlikte Tarkiye’nin hem petrol hem de diger yeralti1 zenginliklerinin varliklar
acisindan henliz yeterince aranmis olmadigi da sdylenmelidir. Yukaridaki tabloda
gorulmeyen bir baska potansiyeli ise Turkiye’nin cografi konumu saglamaktadir. Petrol
ve dogalgaz ureticisi ulkelerle, bu kaynaklara ihtiyaci giderek artmakta olan tlkeler
(genellikle Avrupa ulkeleri) arasinda yer alan cografi konumu, Ulkeye ‘enerji koridoru’
rolu ile belli bir potansiyel sagliyor. Bu rol artik Tirk enerji politikasmin temel bir
parcasi haline gelmistir. Turkiye, petrol ve dogalgaz rezervleri agisindan zengin olmasa
da, cografi ve politik konumu itibariyle petrol ve dogalgazin nakli icin guvenli bir
koridor saglayan givenilir bir tilke olarak gortlmektedir. Avrupa Birligi (AB)’nin enerji
acisindan kaynak Ulke ve guzergahlarini ¢esitlendirme politikasi da Turkiye’nin bu
pozisyonunu guclendirmektedir. AB Ulkelerine biyik 0lcide Rusya’dan saglanan
dogalgaz arzinda gecen yillarda yasanan krizler, Turkiye Uzerinden alternatif gaz
arzmin AB Ulkeleri agisindan ne kadar hayati bir konu oldugunu agik¢a gdstermistir.
Ancak AB otoritelerinin bu gergegin ne kadar farkinda olduklar: tartismaya agiktir. Son
yillarda enerjiyle ilgili konusmalarin bir cogunda vurgulanmakta oldugu gibi, enerji arzi
givenligi bircok ulkenin politik gindeminin ilk ve ana maddelerinden birisini
olusturmaktadir. Givenli bir nakil yolu ya da koridoru ise arz givenliginin olmazsa
olmaz bir parcasidir. Potansiyel bir enerji koridoru olarak Turkiye, cografi ve politik
olarak bolgede gercekten de benzersiz bir konuma ve bu konumla 6rtiisen bir yapiya
(vizyona) sahiptir [1], (URL-1, 2011).

1.2.2. Enerji Tuketim Miktar ve Talep Tahmin Projeksiyonu

Elektrik enerjisi tiketim miktar: ve énumdizdeki yillarda talep olunacak miktar

asagida tabloda Ozetlenmistir.
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Tablo 2. Enerji tuketim miktar: ve talep tahmin izdlisimu (URL-3, 2011)

Yil Enerji Talebi (Dlstk Talep Enerji Talebi (Ylksek Talep
(Talep) Senaryosu) (Milyar KWh) Senaryosu) (Milyar KWh)
2009 194,79 194,79
2010 209,39 209,39
2013 249,90 253,60
2016 303,20 314,80
2019 367,30 390,00

Elektrik enerjisi tlketim talebiyle ilgili olarak yukarida verilen tabloda iki
senaryodan biri olan dustk talep senaryosunda Turkiye’nin 2019 yili tiketim talebinin
367 Milyar KWh olmasi1 ongorilmektedir. Buna karsilik, Tirkiye Subat 2011 tarihi
itibariyle 50.003 MW’a sahip bir kurulu gl¢ kapasitesine ulasti. 2019 yili igin
ongorulen tuketim talebini karsilamak icin kabaca 30.000-35.000 MW arasinda ilave
kurulu guce ihtiya¢ olacaktir. Bu da 6nimuizdeki 10 yillik donemde, bu miktarda ilave
kapasite meydana getirebilmek igin cesitli tiplerde elektrik enerjisi Gretim tesisi igin

yaklasik 60-65 milyar dolar arasinda yatirim yapilmasi anlamina gelmektedir [1].

1.3. Termik Enerji

Termik santraller kati (kémdr, linyit vb.), sivi (petrol) ve buhar (dogal gaz)
halindeki yakitlarin yanmasi sonucu var olan kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisine, 1s1
enerjisini hareket (kinetik) enerjisine, hareket enerjisini de elektrik enerjisine
dondstlren tesislerdir. Termik santrallerin icinde en karmasik yapiya sahip olanlar1 kati
yakitli buhar santralleridir. Daha basit yapilardaki Gaz Tdurbinleri diger bir termik
santral 6rnegidir. Bu iki termik santralin bir araya getirilmis haline de Kombine Cevrim
Santralleri ad1 verilmektedir (URL-4, 2011).

Termik enerji petrol, komur, dogalgaz, linyit vb. gibi fosil yakitlarin yanmasi

sonucu aciga ¢ikan 1st ile elde edilen enerji turtddr. Termik enerji uygulamada termik

santrallerdeki tdrbinlerin donduriilmesi ile elektrik enerjisi Uretmede kullanilir.
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Petrolun islenmesi sonucu ortaya ¢ikan benzin, mazot, fueloil ve motorin termik
santrallerde yakit olarak kullanilmaktadir. Bazi bolgelerde topraktan ¢ikan sicak ve
kizgin buhar ile yine topraktan ¢ikan yer gazi termik kaynak olarak elektrik enerjisi
uretiminde kullanilmaktadir (URL-4, 2011).

1.3.1. Termik Santralde Temel Sistemler-Cevrimler ve Elemanlar

Bir santralin temel elemanlar1 sunlardir;
1. Kazan
2. Buhar turbini

3. Jenerator

Baca

Sicak Buhar Enerji Nakil
l Hait
l Tiirhin Jenerator
’J § (e Tiirbin -
Jenerator Mili
Sogutma

Yofdunlagtirma Kabi I
—a T

Gol veya
Deniz

Sekil 1. Tipik bir termik enerji santral krokisi

Termik Santraller; yakittaki kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine donustlren
tesislerdir. Fakat santralde bu enerji degisimi tek kademede gerceklesen bir olay
degildir. Yakitin kimyasal enerjisinin 1s1 enerjisi seklinde agiga ¢ikmasi igin kimyasal

bir olay olan yakitin yanma siresi (prosesi) gerceklesmelidir. Bu siirenin (prosesin)
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termik santrallerinde olusturuldugu yere kazan denir. Kazanda aciga ¢ikan bu enerji
kazanin icerisindeki borularda dolasan suya verilir ve su buhar fazina geger. Buhar
fazina gegen bu suya 1s1 enerjisi verilmeye devam edilir. Enerji yukli bu buhar, buhar
turbini rotoruna verilir ve buhar tirbin rotorunu harekete gecirerek buhardaki 1s1 enerjisi
hareket (kinetik) enerjisine donusturilmis olur. Bu hareket enerjisi bir doner alternatif
makinesi olan senkron jeneratériinde elektrik enerjisine donusur. Bbylece prosesten
istenilen nihai hedef gerceklesmis olur. Yalniz olay burada anlatildigi gibi termik
santrallerde basit ve kolay olarak gerceklesmez. Yanma, bir kazan ya da buhar
Uretecinde gerceklestirilir ve suyun buhara donusturilmesini daha sonrada bunun
yiiksek basing altinda (170 bar) yiksek sicaklikta (540 °C) isitilmasim saglar. Buhar
once tdrbinin yuksek basingli b6liminde ve daha sonra yeniden isitildiktan sonra orta
ve alcak basingli bélimlerde genisler. Birbirini izleyen bu genislemeler sirasinda 1s1
enerjisi mekanik enerjiye donusur. Kondensede sogutulan buhar tekrar su haline doner;
tirbinden cektigi buharla ¢alisan bir yeniden isitma bolumuyse suyun isismi yukseltip
kazana gonderir. Buhar ve su bir kapali devre halinde dolastiklart igin bu cevrim
sonsuza kadar yenilenir. Duman kazan ¢ikisinda biyik oranda is1 yitirir ve elektro
filtreden sonra havaya verilir, boylece yanma olay: gerceklesir. Komirle calisan
santrallerde dumanin daha sonra elektrostatik diizenekler yardimiyla tozu alinir ve
bacadan disar1 atilir. Bu arada turbinde yaratilan mekanik enerji bir alternatore iletilir ve
burada elektrik enerjisine donusturalir. Termik santrallerde komur kullanimi igin
gerekli olan tesisler gaz ya da mazota oranla ¢cok daha 6nemli ve buyiktir. Burada
Ozellikle komurin demiryolu, akarsu ya da deniz yoluyla santrale getirilmesi,
bosaltilmasi, depolanmasi, santral alan: iginde dolastirilmas: ve kazana verilmesi igin
gerekli tesisler yapilmalidir. Komar toz haline getirildikten sonra, énceden motorinle
500 °C’ye kadar 1sitilmis olan yanma odalariin briilérlerine kuvvetli bir hava akimiyla
gonderilir. Bu odalarin birka¢ yiiz metre kupt bulan bir hacmi ve birkag bin metre kare
blyuklugunde bir 1sitma alan: vardir (URL-4, 2011).

Termik santralleri buytk debili akarsu yakminda veya deniz kiyisina kurmak
gerekmektedir. Boylece santralde Uretilen 1smin yarisin1 bosaltan yogunlastirma kabinin
(kondanse) suyla beslenmesi saglanir. Sicak su irmaga dogrudan bosaltildig: gibi (agik
devre sogutma) blylk sogutma kulelerine yollanabilir. Burada havayla temas ederek

kismen buharlastiktan sonra yogunlastirma kabina (kondanseye) basilir (URL-4, 2011).
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1.3.2. Termik Enerjinin Turkiye’deki Potansiyeli

Turkiye’nin ¢cok sinirli dogal gaz ve petrol Uretimine karsin yaklasik 12,4 milyar
ton’luk bir linyit, 1,33 milyar tonluk tas komiri rezervi bulunmaktadir. Isletilebilir
rezerv. miktar1 3,9 milyar ton diizeyindedir. Ulkemiz rezerv ve (retim miktarlar:
acisindan linyitte dinya 6lgceginde orta duzeyde degerlendirilir. Toplam dinya linyit
rezervinin yaklasik % 1,6’s1 Glkemizde bulunmaktadir. Bu linyit rezervinin yaklasik
%46’s1 Afsin-Elbistan havzasinda bulunmaktadir. Ulkemizin en énemli tas komiiri
rezervleri ise Zonguldak ve civarindadir. Zonguldak Havzasi’ndaki toplam tas komiiri
rezervi 1,322 milyar ton, buna karsilik gortnir rezerv 519 milyon ton dizeyinde
bulunmaktadir [2], (URL-1, 2011).

Ulkemizde, cok smirh dogal gaz ve petrol rezervlerine karsin, 560 milyon tonu
gorunur olmak (zere, yaklasik 1,3 milyar ton taskomuri ve 12,4 milyar ton linyit
rezervi bulunmaktadir. Linyit rezervleri Glke geneline yayilmistir. Hemen hemen butin
cografi bolgelerde ve 37 ilde linyit rezervlerine rastlanilmaktadir. Linyit rezervlerinin %
21’i TKi, geri kalan ise EUAS, MTA ve 6zel sektor elindedir. Tirkiye’de 2008 yilinda

84 milyon ton linyit ve 1,3 milyon ton taskomuru dretilmistir [2].

2010 yili iretimi ise; toplam 2,5 milyon ton petrol ve 726 milyon m* dogal gaz
olup, giiniimiize kadar toplam 135,6 milyon ton petrol ve 12 milyar m® dogal gaz
uretimi gercgeklestirilmistir. 2010 yili petrol Gretiminin % 76°’st TPAO tarafindan
gerceklestirilmistir. Petrol ve petrol driinlerine dayali termik santrallerimizin kurulu
gicu 2.300 MW olup bu deger toplam kurulu gicumizin % 5,5%ini karsilamaktadir.
Dogalgaza dayali kurulu gicimiz ise 14.576 MW olup bu deger de toplam kurulu

glcumizun % 32,7’sini karsilamaktadir [3].
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Sekil 2. Yillar itibariyle Turkiye ham petrol Gretimi [3]
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Sekil 3. Yillar itibariyle Turkiye dogal gaz tretimi [3]
1.4. Nukleer Enerji

Nkleer enerji genel tanmmyla; agir g¢ekirdeklerin pargalanmasi (fisyon) veya
hafif atom cekirdeklerinin birlesmesi (flizyon) sirasinda, kdtlenin bir kismmin 1s1

enerjisine dontismesiyle elde edilir [4].

Fisyon (parcalanma), cok iri bir ¢ekirdegin daha kicuk pargalar halinde kirilmasi
demektir. Bu parcalar da atom cekirdekleridir ve cogu ilk ¢ekirdekten daha kararlidir.

27



Benzer cekirdekler degisik parcalar vererek parcalanabilir; ama pek c¢ok durumda
parcalanma, ayrica belli sayida nétron Uretir. Bu notronlar da bir atoma girerek yeni bir
parcalanmaya yol acabilir. Bazi1 kosullarda bu olay zincirleme tepkimeler bi¢ciminde
denetlenebilir dizende (nikleer santraller ve atom pilleri ) birbirini izleyebilir veya
denetim disinda olusarak patlama etkisi gosterebilir (atom bombasi denen niikleer
silahlar) [4].

Fuzyon (birlesme), cok hafif iki cekirdegi birlestirerek cok daha agir bir
cekirdek olusturmak ve bu sekilde agiga ¢ikan bag enerjisini kullanmaktir. Elde edilen
yeni cekirdek bastaki cekirdeklerden daha kararhdir. ilke olarak kaynasma dogada
oldukca yaygin olan cekirdekleri kullanarak buyuk bir enerji elde edilebilir. Ama bu
enerjiyi aciga cikarmak oldukca zordur. Gergekte cekirdekler pozitif yik tasir ve
birbirlerine yaklastirmaya calistigimizda cok blyuk bir kuvvetle birbirlerini iter.
Bunlarin kaynasmasini saglamak igin bu kuvveti yenecek sekilde bir enerji vermek
gerekir; bu enerjinin cekirdekleri cekirdeklerin carpismasini saglayacak boyutlarda
olmas1 gerekir. Gereken enerji 20-30 milyon derecelik bir sicakliga esdegerdir.
Kaynasma tepkimelerine girecek maddeyi tasiyacak hicbir kati madde bu sicakligi
dayanamaz. Kaynasma patlayict madde bigiminde ¢ok daha kolay elde edilebilir; bu
amaca ulagmak icin bir atom bombasini patlatarak hafif atomlari 1sitmak yeterlidir.
Buna hidrojen bombas: denir. Denetimli kaynasmaysa, biyik caba harcanmasina

ragmen heniz elde edilememistir [4].

1.4.1. NUkleer Enerjinin Kullamim Alanlan

Nikleer enerjinin kullanimi yeni, teknolojik gelisimi ¢ok hizlidir. Bu enerjinin
pek ¢ok kullanim alanlar1 vardir. Bunlardan en 6nemlisi elektrik Gretimidir. Bundan
baska nikleer enerji tipta, endustride ve silah sanayisinde (kitalar aras: balistik flizeler
gibi) 6nemli 6lglde kullanilmaktadir. Bugln diunyada mevcut nukleer silahlar birgok
gezegeni yok edebilecek giictedir. ABD, Rusya, Fransa, Ingiltere, Israil, Cin, Hindistan,
Pakistan, G. Kore gibi tlkeler nikleer silaha sahip baslica tlkelerdir. Bilindigi gibi bu
silahlar yerel (lokal) degil, kiiresel 6Gneme sahiptir. Cikacak herhangi bir savasta, sadece

savasan ulkeleri degil, tim diinyay: tehdit edecektir [4].
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1.4.2. Nikleer Santrallerin Yapisi ve Isleyisi

Nukleer reaktorler nukleer enerjiyi elektrik enerjisine donusturen sistemlerdir.
Temel olarak fisyon sonucu acgiga ¢ikan nikleer enerji nikleer yakit ve diger
malzemeler igerisinde 1s1 enerjisine dondsur. Bu 1s1 enerjisi bir sogutucu vasitasiyla
cekilerek bazi sistemlerde dogrudan, bazi sistemlerde ise 1s1 enerjisini baska bir tastyici
ortama aktararak tirbin sisteminde Kkinetik enerjiye ve daha sonra da jenerator
sisteminde elektrik enerjisine donusturultr. Malzemelerin ¢ok cesitli fiziksel, kimyasal
ve nukleer 6zellikleri sebebiyle pek ¢ok degisik nukleer reaktor tasarimi mevcuttur. Bu
tasarimda reaktor kalbindeki yakitlardan 1s1 enerjisi basing altinda tutularak kaynamasi
engellenen su ile cekilmektedir. Cekilen 1s1 enerjisi buhar treteglerinde ikinci devredeki
suya aktarilmakta, boylece uretilen buhar ile tirbin-jenerator sistemi dondirulerek
elektrik enerjisi Uretilmektedir. Fisyon santrallerinin en ¢ok kullanilanlars; termal (1lik),

Epitermal (sicak) ve Hizli reaktorlerdir [4].
1.4.2.1. Termal (Ihk) Reaktor

Gunumozde nokleer reaktorlerde ana yakit olarak uranyum kullanilir.
Uranyumun, nlkleer yakit olarak kullanilimasinda 6nce diger maddelerden ayirarak
saflastirma islemi yapilir. Sadece bu islemle yetinen, yani saf uranyumu dogal haliyle
yakan reaktorler giderek azinhkta kalmaktadir. Gunimiz reaktorlerinin blyuk bir
cogunlugu izotopik zenginlestirilmis, daha acik deyimle U-235 oranm1 % 3 dolayina
yukselmis uranyum yakarlar. Termal reaktorlerde buglnin reaktor yakiti uranyum
dioksit (UO?)*dir [4].

1.4.2.2. Basingh Su Reaktoru

% 2,5 ila % 3 oraninda zenginlestirilmis uranyum yakitla cahsir. Uretilen enerji
birincil devre sogutucusu (hafif su) vasitasiyla reaktor kalbinden cekilir. Reaktore giris
sicakhgi 290 °C ve cikis sicakligi 330 °C civarinda olan sogutucu, kaynamamas: igin
atmosfer basincinin 150 kati basing altinda tutulur. Bu suretle ¢ekilen enerji buhar
ureticileri vasitasiyla ikincil devreye aktarildiktan sonra sogutucu birinci devre pompasi

tarafindan reaktor kalbine geri gonderilir. Ikincil devreye aktarilan 1s1 enerjisiyle
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uretilen buhar tirbin-jenerator biriminde elektrik Gretir. Yogusturucuda sivi fazina

donen ikincil devre sogutucusu yeniden buhar Ureticisine gonderilir.

Bugun diinyada ticari olarak en yaygin kullanilan reaktor sistemidir. Kurulmakta
olan ve planlanmis olan nukleer santraller tamamlaninca bu reaktor tipinin diinyada

kullanim oran1 % 64’e yukselecektir [4].

1.4.2.3. Kaynar Su Reaktoru

Kaynar su reaktorleri birgok yonden basingli su reaktorine benzemekle birlikte,
temel fark reaktor koru icinde kaynama olayina izin verilmesidir. Kaynar su tipi
reaktorlerin diger hafif sulu reaktorlere gore tstunligi reaktor koru iginde dogrudan
elde edilen buharin tirbinlere gonderilmesidir. Bu nedenden dolay: kaynar su reaktorleri
dogrudan cevrim ile calisir. Boylece basingli su reaktoriine nazaran bir devre
eksilmistir. Daha az parga, isletme sirasinda daha az sorun demektir. Bir baska 6zelligi
ise basingli su reaktorlerinde uranyumun 3 yil, kaynar su reaktorlerinde ise 4 yil

kullanilmasidir [4].

1.4.2.4. Agir Su Reaktori

Bu reaktor hafif su yerine, agir su kullanir. Bu degisiklik reaktor yapisinda temel
farkhiliklara yol acar. Agir su, agir hidrojen’den (doéteryum) olusan sudur. Normal suyun
icinde, fakat sadece onbinde 1,5 oraninda bulunur. Bu reaktorin pahali olmasina
ragmen kullanilmasinin ana sebebi agir suyun hafif sudan sonra en etkin nétron

yavaslatici olmasidir [4].

1.4.2.5. Grafit Reaktori

Bu reaktor tipi yavaslatict olarak grafit kullanir ve yakit olarak ise dogal
uranyum kullanir. Grafit saf karbondur ve kdmurden elde edilir. Grafitin ndtron yutmas:
agir sudan fazla, fakat hafif sudan azdir. Grafit-dogal uranyum ikilisi ile zincir
reaksiyonu gerceklestirilmektedir. Uranyumun dogal haliyle yakilabilmesi igin, agir

sudan sonra ikinci ve son secenek grafit yavaslatici kullanmaktadir. Ustelik grafit, agir
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suya oranla ¢ok daha ucuz ve sanayinin yakindan tamidigi bir malzemedir. Dogal
uranyum kullanmasi yiklenecek yakit miktarini ve dolayisiyla reaktor kalbini buyutr.
Bu sebeplerden reaktor asir1 buyik olur. Ayni gucl veren basingli su reaktdriine oranla
bu reaktor tam 20 kat buyuktur, boylesine biylk yapanin yatirim maliyetini de ona gore
olacaktir. Bu reaktorler halen niikleer santral kurulu gucinin % 7’sini olusturmakla

beraber artik sivil sanayide terk edilmis bir reaktor tipidir [4].

1.4.2.6. Epitermal (Sicak) Reaktorler

Epitermal reaktor kicuk ve hafif reaktér yapmak ihtiyacindan dogmustur. Bu
sayede nikleer reaktor denizalt: ve gemilerin dar hacmine sigdirilabilmistir. Yari
yavaslatilmig (epitermal) noétronlarla ¢alisan bir reaktor tipidir. Termal reaktorler ile
termalde aymdir. Termal ve Epitermal reaktorler arasindaki farklar sadece yapisal

ayrintilardir.

Kiguk ve hafif reaktor yapabilmenin ilk kosulu U-238 safrasindan arindirilmis
saf-235 yakit kullanmaktir. Nitekim nikleer tahrikli denizaltilar % 90’in Uzerinde

zenginlestirilmis (bomba kalitesinde) uranyum kullanirlar [4].

1.4.2.7. Hizh Reaktorler

Hizl s6zcugu bu reaktorin hizli ndtronlarla cahstigini belirtir. Reaktor iginde
notronlar yavaslatilmaz. Notronlar fisyondan dogduklar: enerjileri ile kullanilirlar.
Fisyon zincir reaksiyonunun sirebilmesi igin termal reaktorlerde oldugundan ¢ok daha
zengin yakit kullanilmas: gerekir. Nitekim hizli GOretken reaktér ancak yiksek
zenginlikte tipik bir deger olarak % 25 oraninda U-235 izotopu (veya plutonyum)

iceren uranyum yakilabilir [4].
1.4.3. Turkiye’de Nukleer Enerjideki Durum
Ulkemizin 1955 yilinda baslayan niikleer enerji seriiveni bir tirlii baslamayan

senfoni 6rnegi gibidir. 1956°da Basbakanhga bagli Atom Enerjisi Komisyonu Genel

Sekreterligi kurulmus, 1957°de Turkiye, Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu’nun
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kurucu tyesi olmus, 1957°de ITU’de Niikleer Enerji Enstitlisii; 1970’de TEK’e bagh
Nukleer Enerji Dairesi kurulmus, 1976’da Mersin-Akkuyu icin yer lisans onay1 alinmis,
1977°de ilk ihaleye cikilmis, 1982°de Genel Sekreterlik TAEK olmus; 1982°de
Hacettepe Universitesi Niikleer Mihendislik Bolumi kurulmus, 1983’te ikinci ihaleye
cikilmig; 1987 de TEK’teki Daire kapatilmis, TAEK bosaltilmis, 1996°da t¢unct ihale;
2004’te TAEK’te nukleer bilgi birimi kurulmus; 2005°’te saha belirleme ¢alismalar:
baslamig, 2006°da teknik incelemeler neticesinde Sinop secilmis, 2008’de dordinci
ihaleye ¢ikilmig, 2009°da iptal edilmistir. 21 Temmuz 2010 tarih ve 27648 sayili resmi
gazetede yayimlanarak, Turkiye ile Rusya Arasinda Mersin-Akkuyu'da Nikleer Gug
Santralinin Tesisine ve Isletimine Dair Isbirligine iliskin Anlasmay: Onaylanarak
yururlige girmistir. Rusya Devlet Baskanhg: tarafindan bu anlasma 29 Kasim 2010
tarihinde onaylanmistir. Bu kapsamda ruhsat ve lisans islemlerinden sonra 2014 yilinda
santralin insaat caligmalarina baslanilabilecek ve yedi yil iginde santralin birinci
unitesinin ticari isletmeye alinmas: 6ngorilmektedir. Kurulacak santral 1200 MW’ lik
dort Uniteden olusan santralin toplam kurulu gticii 4800 MW’tir (URL-1, 2011).

Ulkemizde Sinop'a kurulmas: planlanan ikinci niikleer santral icin de Giiney
Kore ile isbirligi anlagsmasina varilmigtir. 11.03.2011 tarihinde Turkiye ile Guney Kore
arasinda Sinop'ta nukleer enerji santrali kurulmasina iligskin isbirligi protokol
imzalanmistir. Ayni santral iginde Japonya ile gorismeler yapilmaktadir. Kurulmasi
distnulen santral, 1400 MW’ lik dort Uniteden olusacak ve santralin toplam kurulu gtici
4800 MW olacaktir (URL-2, 2011).

1.4.4. Dunyada Nukleer Enerji Kullammm ve Kiresel Stratejiler
Bugun dinyada 1100 civarinda nukleer santral calisir durumdadir. Bunlarin
yaklasik 310 tanesi arastirma reaktoriddr. Sanayi ve ilag icin izotop Uretiminde

bulunmaktadir. 400°0U askin reaktor denizaltilarla ilgilidir. 438 reaktor ise elektrik

enerjisi dretimine yonelik faaliyet gostermektedir (URL-3, 2011).
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Sekil 4. Dunyadaki ntkleer santral dagilimi

Diinyada elektrik Gretimi iginde % 14 gibi 6nemli bir pay nikleer enerji
tarafindan karsilanmaktadir. Bu oran gelismis ulkelerde ¢ok daha yuksek rakamlara
ulasmaktadir. Dunyanin en buylk nikleer enerji parkim ihtiva eden ABD, diinyadaki
kurulu kapasitenin % 30,5’ine, ikinci olarak Fransa % 15,9’una ve Uguncl olarak

Japonya % 12,1’ine sahiptir (URL-3, 2011).

Tablo 3. Diinyada nukleer enerji dagilimi (Haziran 2010) (URL-3, 2011)

Calsir Insaat Kurulu Elektrik
Olkeler durumdaki halindeki glici uretimindeki

nukleer nukleer (MW) oranlar

reaktor sayis1 | reaktor sayisi (%)

Arjantin 2 1 935 6,18
Ermenistan 1 — 376 39,35
Belcika 7 — 5.824 53,76
Brezilya 2 — 1.766 3,12
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Tablo 3.(devami) Diinyada niikleer enerji dagilim1

Bulgaristan 2 2 1.906 32,92
Kanada 18 — 12.577 14,80
Cin 11 11 8.438 2,15
C.Cumhuriyeti 6 — 3.634 32,45
Finlandiya 4 1 2.696 29,73
Fransa 59 1 63.260 76,18
Almanya 17 — 20.470 28,82
Macaristan 4 — 1.859 37,15
Hindistan 17 6 3.782 2,03
Japonya 95 2 47.278 24,93
G.Kore 20 S) 17.647 35,62
Litvanya 1 — 1.185 72,89
Meksika 2 — 1.300 4,04
Hollanda 1 — 482 3,80
Pakistan 2 1 425 1,91
Romanya 2 — 1.300 17,54
Rusya 31 8 21.743 16,86
Slovakya 4 — 1.711 56,42
Slovenya 1 — 666 41,71
G.Afrika 2 — 1.800 5,25
Ispanya 8 — 7.450 18,27
Isveg 10 — 8.996 42,04
Isvigre 5 — 3.220 39,22
Ingiltere 19 — 10.097 13,45
Ukrayna 15 2 13.107 47,40
ABD 104 1 100.683 19,66
Iran — 1 — —

TOPLAM 438 42 371.562 17,71
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Haziran 2010 itibariyle calisir durumda olan 438 niikleer reaktoriin, 104’4 ABD’dir.
Fransa’da 59, Japonya’da 55, Ingiltere’de 19, Rusya’da 31, Almanya’da 17, Kanada’ da
18, G. Kore’de 20, Ukrayna’da 15, Isve¢ de 10, Hindistan’da 17 santral bulunmaktadir.
Halen kiresel diizeyde 36 bin 988 MW guciinde 42 adet niikleer santral ingasina devam
edilmektedir. Gliney Kore’de 5 ve Hindistan’da 6 adet santralin yapimi siirerken, Cin’de
11 santral insa halindedir. Cek Cumhuriyeti ve Ukrayna’da 2 santralin yapimi devam
etmektedir. Arjantin, Brezilya, Fransa, Iran, Japonya, Pakistan ve Slovakya da 1’er
santral inga halindedir. Bu tlkelerden yalnizca iran ilk kez santral insa etmektedir.
Diger tlkelerde niikleer santral mevcuttur (URL-3, 2011).
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Sekil 5. Dunyadaki ntikleer guctn tarihsel gelisimi

Buylk bolimi 1990 yilindan Once kurulmus olan bu kapasiteye, mevcut
tesislerden bir bolimunin dmrind doldurmasi neticesinde, bazilarinin kapatilmas: ve
birkag yeni santralin kurulmas: ile az miktarda yeni ilaveler yapilmistir. 2020 yili ve
sonrast igin yapilan projeksiyonlar, mevcut 372 GWe’lik kurulu kapasiteye karsin 334-
446 GWe arahginda kararl bir tablo ortaya koymaktadir. Bununla birlikte sekil 3’de bu
projeksiyonlara yansimayan Onemli bolgesel degisimleri gostermektedir. Mevcut

egilimler ve mevcut tesislerin dmrindeki artisa karsin, en azindan Bati Avrupa’da
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kurulu kapasitenin yavasca azalacagi beklenmektedir. Buna karsin, Uzak Doguda
yasanan ve artacagi ongorilen hizli blyime sonucu Cin, Giiney Kore ve Japonya ¢ok
sayida nikleer santral insa etmektedir. Dogu Avrupa’da, 6zellikle Rusya ve Ukrayna’da
onemli blyime yasanmakla birlikte, diger Ulkelerdeki yaslhi tesislerin planli olarak
hizmetten alinmasina ragmen, kapasite artislari dengelenmektedir. Kuzey Amerika’da
ise, mevcut tesislerin kullanim strelerinin uzatilmasina yonelik lisanslama ve yenileme
calismalar ile birlikte basta yeni nesil nlkleer sistemler olmak tizere nukleer enerjiye
iliskin yeniden 6nemli degerlendirmeler yapilmaktadir (URL-3, 2011).
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Sekil 6. 2020 Y1l i¢in yapilan kurulu nikleer elektrik Gretim kapasitesi (dustk ve
yuksek projeksiyonlar)

1.4.5. Nukleer Atiklar

Kullandigimiz yakitlar1 % 100 verimle enerjiye ¢ceviremedigimiz igin atik sorunu
ortaya ¢ikar. 1000 MW elektrik guctindeki bir hafif-su sogutmali niikleer reaktdrden
yilda yaklagik 30 ton taze yakita ihtiyaci vardir. Bu reaktorden bir yilda ¢ikan
kullanilmis yakit miktar: 30 tondur (hacim 7,3 m®). Bunlardan, % 4 civari orana sahip

olan fisyon urunleri ve uranyum o6tesi elementler geri donusimi veya kullanim alan:
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olmadig1 igin ve asir1 radyasyon barindirdigindan dogadan yalitiimasi gerekir. Bu atiklar
yerin 500-1000 m derinliklerinde 0zel olarak secilmis yerlerde depo edilirler.
Kullanilmis yakitlar, icerdikleri uranyum ve plitonyumu geri kazanmak tzere isleme
tabi tutulurlarsa, fisyon Urunleri ve uranyum otesi elementlerden olusan bir sulu atik
cozeltisi elde edilir. Bu ¢ozelti ayrisana kadar buharlastirildiktan sonra yiksek sicaklikta
cam eriyigi ile karistirihip metal silindirler icine bosaltilir ve sogudugunda katilagip
camsi bir yap1 olusturur. Camlastirilmis nlkleer atik ile dolu silindirler, bir metal

muhafaza icine konup yeralti deposundaki deliklere yerlestirilmektedir [1, 5].

Butln bu glvenlik dnlemlerine ragmen bu islerde biylk bir sorun ortaya
cikartmistir. Ornegin giinde 6 ton artigla 2015 yilina gelindiginde ABD’de 101 bin ton
yuksek dizeyli radyoaktif nikleer atik ve tikenmis yakit birikmis olacagi tahmin
edilmektedir. Bu atiklarin saklanabilmesi icin dinyada saha arastirmalari hizla
surmektedir. Fakat bu derinliklerde binlerce ton atik barindirabilecek yapilarin
yapilmasinin nedeniyle atiklarin cogu santrallerde sogutma ve saklama islemlerine tabi
tutulmaktadir. Santrallerin émrinu tamamladiginda bunlarin nereye atilacaklar: hala
¢oztlmus degildir. Roketlerle uzaya gonderme gibi projelerde santralin maliyetinden

daha pahali oldugu igin vazgecilmistir [1, 4].

1.5. Jeotermal Enerji

Jeotermal Enerji, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin
akigkanlarca tasinarak rezervuarlarda depolanmasi ile olusmus sicak su, buhar ve kuru
buhar ile kizgin kuru kayalardan yapay yollarla elde elden 1s1 enerjisidir. Sicakligi
stirekli 20 °C den fazla olan ve cevresindeki normal yeralt: ve yer istii sularina oranla
daha fazla erimis mineral, cesitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buhar olarak
tamimlanabilir. Dustik (20-70 °C), orta (70-150 °C) ve yiiksek (150 °C'den yiiksek)
entalpili (sicaklikli) olmak Uzere genelde Ug¢ gruba ayrilmaktadir. Yiksek entalpili
akigkandan elektrik Gretiminde, distk ve orta entalpili akigkandan ise isitmacilikta
yararlanilmaktadir. Bunlarin yani sira jeotermal akiskanlardan, kimyasal madde dretimi,

kaltur balike¢ilig: gibi cok degisik amaclarla da yararlanilabilmektedir [6].
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Sekil 7. Jeotermal sistemin kaynagi
1.5.1. Elektrik Uretimi ve Diger Kullanim Alanlan

Yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklarin (>150 °C) en énemli kullanim alan:
elektrik tiretimidir. Dustik ve orta sicaklikl: jeotermal kaynaklar (<150 °C) cok farkl
kullanim alanlarina sahiptir. Klasik Lindal diyagram: farkli sicakhiklara bagli olarak
jeotermal kaynagin kullanilabilir alanlarini gostermektedir. Bu diyagrama son yillarda
85 °C'nin Uizerindeki jeotermal kaynaklarin cift cevrim (binary cycle) santrallerinde
elektrik Gretiminde kullanilmas: da eklenebilir. Ayrica, son zamanlarda buharlasma
noktalar: diisik gazlar (Freon (CFC), izobitan (C4Hig) kullanilarak 60-90 °C
sicakliktaki sulardan da elektrik Gretiminde yararlanma ¢alismalar: surdurilmektedir.
20 °C’nin altindaki jeotermal kaynaklardan ise 1s1 pompalar: ile 1sitma ve sogutmada

faydalanilmaktadir [6].
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Tablo 4. Jeotermal akiskanin sicakligina gore kullaniima yerleri

(Lindal Diyagrami)

Sicaklik (°C) Kullanim Alan:
180 Yuksek yogunlasma (konsantrasyon) soliisyonun
buharlasmasi, amonyum absorpsiyonu ile sogutma
170 Hidrojen siilfit yolu ile agir su eldesi, diyatomitlerin
kurutulmasi
160 Kereste  kurutulmasi, balik vb.  yiyeceklerin
kurutulmasi
150 Bayer’s yoluyla aliiminyum elde edilmesinde
140 Konservecilikte, ciftlik rdinlerinin cabuk
kurutulmasinda
130 Eker endstrisi, tuz eldesi
120 Damitik su eldesi, tuzluluk oranmin artirilmasi
) 110 Isitma | Cimento kurutulmast
Elektrik
. Organik maddeleri kurutma (yosun, et, sebze vb.), yiin
uretimi 100
yikama ve kurutma
90 Balik kurutma
80 Kent ve sera 1sitmasi
70 Sogutma (alt sicaklik smir1)
60 Kiimes ve ahir 1sitma
50 Mantar yetistirme, balneolojik kullanimlar
40 Toprak 1sitma, kent 1sitmasi (alt sinir), turistik tesisler
30 Yiuzme havuzlari, mayalanma  (fermantasyon),
damitma, saglik tesisleri
20 Balik ciftlikleri
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Sekil 8. Tipik bir entegre jeotermal degerlendirme sistemi

Jeotermal akiskandan elektrik dretimi, basta A.B.D. olmak (izere italya, Japonya,
Yeni Zelenda, El Salvador, Meksika, Izlanda, Filipinler, Endenozya ve Tirkiye vb.

ulkelerde yapilmaktir.

Genelde elektrik tretimi, jeotermal kaynagin karakteristigine bagli olarak (¢ tip

santralde yapilmaktadir.

1. Kuru Buhar Santralleri
Turbinl dondirmek icin kuyudan dretilen kuru buhar direk olarak kullanilir.

2. Flas Buhar Santralleri
Yiksek basingla kuyudan gelen akiskan disuk basingl separatorlerde su ve

buhar olarak ayrilir ve ayristirilan buhar ile déndirulmesi saglanir.
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3. Binary cycle santralleri (¢ift gevrim)
Jeotermal akiskanin sicakhgindan faydalanilarak sudan daha az buharlasma
sicaklhigina sahip akiskan esanjorde (heat-exchanger) buharlastirilir ve buharlasan bu

akiskan ile tirbinun dondurtlmesi saglanr.

Tirbiin Jeneratér

Sekil 9. Tipik bir kuru buhar santrali

Sekil 10. Tipik bir flash buhar santrali
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Sekil 11. Tipik bir ¢ift cevrim (binary cycle) santral:

1.5.2. Jeotermal Enerjinin Turkiye’deki Potansiyeli

Turkiye’de Jeotermal elektrik Gretimine uygun potansiyel iceren 17 adet saha
bulunmaktadir ve bu sahalarin tamami Bati1 Anadolu’da yer almaktadir. Bu sahalarda
uretim yapan kurulu gic 91,7 MWe’dir. Bu sahalarin gelistirme calismalar:
tamamlandiginda bu kapasite 630 MWe’ ye ¢ikarilabilecektir. Bugtin i¢in bu sahalardan
Denizli-Kizildere’de 15 MW ve 5 MW, Aydin-Salavatli’da 7,4 MW ve 9,5 MW, Aydin
Germencik’te 47,4 MW ve Canakkale’de 7,5 MW kurulu guce sahip santralden elektrik
uretilmektedir (URL-5, 2010).

Elektrik Uretimi
B%

Sera Isitma
18%

Termal tesis
Isitma
Q9%

Keonut lstma
57 %

Sekil 12. Turkiye’deki mevcut jeotermal enerji uygulamalarmin dagilimi
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1.6. Gunes Enerjisi

Yasamin kaynagi olan Gilines, dogal sistem enerjisinin biyuk bir bolumuni
saglar. Cap1 yaklasik 1,4 milyon kilometre (diinya ¢apinin yaklasik 109 kati), kitlesi
2x10% kg (diinya kitlesinin yaklasik 330 kati) olan bir yildizdir. i¢ cevresinde cok
yogun gazlar bulunur. Yeryuzinden yaklasik 151.106 milyon km uzakhktadir. Nukleer
yakitlar disinda, diinyada kullanilan tiim yakitlarin ana kaynagidir. icinde, stirekli olarak
Hidrojenin Helyuma donustigl flizyon reaksiyonlari gergeklesmektedir ve olusan kutle
farki, 1s1 enerjisine doniserek uzaya yayilmaktadir. Yaklasik 10 milyar yil sonra
glnesteki Hidrojen yakit1 bitip reaksiyonlarin son bulmasi sonucu ginesin, ¢ekim
kuvveti etkisiyle bizlstp beyaz clice adi verilen 6li bir yildiza donusebilecegi tahmin
edilmektedir. Guneste agiga ¢ikan bu enerjinin ¢ok kuglk bir kismi yeryiziine
ulasmaktadir. Atmosferin dis ylzeyine ulasan enerji 173.104 KW degerindeyken,
yeryuzine ulasan deger 1.395 KW’a dusmektedir. Yeryiziine ulasabilen isinim
degerinin bu kadar dusik olmasmin nedeni atmosferdeki karbondioksit, su buhari ve
ozon gibi gazlarin 1sinmmi absorbe etmelerinin yani sira kat etmesi gereken yolun
uzunlugudur. Dis yiizey sicaklig: 6000 °K (5726,85 °C) olarak kabul edilen ve bilinen
en buyuk siyah cisim olan gunesin yaydigi isiimin yeryiziine ulasabilen miktari % 70
kadardir. Bu eksilmeler ortaya ¢ikmadan 6nce, atmosferin disinda isimim degeri ise
1367 W/m?’dir ve bu deger giines sabiti olarak almir. Pratik olarak yeryiiziine ulasan
glines 1st1m degeri 1000 W/m? olarak kabul edilmektedir (URL-6, 2011), [7].

Gunes enerjisi gevre acisindan temiz bir kaynak 0zelligi tasidigindan da fosil
yakitlara alternatif olmaktadir. Yerylzine her sene diisen glnes isinim enerjisi,
yeryuziinde simdiye kadar belirlenmis olan fosil yakit haznelerinin yaklasik 160 kati
kadardir. Ayrica yeryuzinde fosil, nlkleer ve hidroelektrik tesislerinin bir yilda
Ureteceginden 15.000 kat kadar daha fazladir. Bu bakimdan guines enerjisinin bulunmasi
sorun degildir. Asil sorun bunun insan faaliyetlerine uygun kullanilabilir bir enerji

turuine dondsturalebilmesindedir [8].
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1.6.1. Gunes Enerji Sistemleri

Yizeyine gelen glines 1s1gindan 1s1 ve elektrik reten giines enerjisi teknolojileri;
tasarim, uygulama alani, teknoloji diizeyi vb. bakimindan buyuk cesitlilik gostermekle
birlikte glines enerjisi uygulamalar: esas olarak termal sistemler ve fotovoltaik sistemler

olarak iki gruba ayrilabilir [9,10].

1.6.1.1. Termodinamik Sistemler

Termodinamik sistemleri, glines enerjisi kullanimi igin gelistirilen sistemlerdir.
Seralarin 1sitilmasinda, zirai (tarim) drtnlerin - kurutulmasinda, binalarin  kigin
isitilmasinda yazin ise 1isinmay1 6nleyecek kosullarin saglanmasi igin kullaniimaktadir.

Bu enerji sistemlerinin baslica tipleri sunlardir (URL-6, 2011).

1. Gunes Kolektorli Sicak Su Sistemleri
2. Gilnes Havuzlar

3. Gunes Bacalari

1.6.1.2. Fotovoltaik Sistemler

Bu sistemlerdeki voltaik (kimyasal elektrik meydana getiren) toplayicilarda,
gunes enerjisini dogrudan elektrik enerjisine dondstirmek icin kadmiyum sulfur (CdS)
veya silikon maddelerinden gines pili imal edilmektedir. Bu maddeler Uzerine gelen
gunes 1sinlarmi aninda elektrik enerjisine donustirmektedir. Bu sistemlerde glnes
izleme diizeni ile her an mimkun olan en ylksek glnes enerjisinden yararlanilir. Bu

enerji sistemlerinin baslica tipleri sunlardir (URL-6, 2011).

Parabolik Oluk Kollektorler
Parabolik Canak Sistemler

Merkezi Alict Sistemler

A wnp e

Glnes Pilleri
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1.6.2. Gunes Enerjisinin Turkiye’deki Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgok tilkeye gére sansh durumdadir. Devlet Meteoroloji isleri (DMI) Genel
Miudurlagtinde mevcut bulunan 1966-2010 yillarinda Olglilen guineslenme siresi ve
istmm siddeti  verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan calismaya gore
Turkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (gunlik toplam 7,2
saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m?/yil oldugu tespit edilmistir. Glines
enerjisi potansiyeli 380 milyar kWh/yil olarak hesaplanmigtir (URL-7, 2011).

Tablo 5. Aylara gore Turkiye’nin glnes enerji potansiyeli ve gineslenme siresi
(URL-7,2011)

Aylar Aylik toplam glines enerjisi | Glineslenme suresi
KWh/mz?-ay (saat/ay)
Ocak 51,75 103
Subat 63,27 115
Mart 96,65 165
Nisan 122,23 197
May1s 153,86 273
Haziran 168,75 325
Temmuz 175,38 365
Agustos 158,40 343
Eylil 123,28 280
Ekim 89,90 214
Kasim 60,82 157
Aralik 46,87 103
Toplam 1311 2640
Ortalama 3.6 KWh/m2-giin 7,2 saat/gin
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Ulkemizde kurulu olan giines kolektorii miktar: yaklasik 12 milyon m2 ve teknik giines
enerjisi potansiyeli 76 TEP (883.576 KWh) olup, yillik Gretim hacmi 750.000 m?’dir.
Bu Uretimin bir miktar: da ihra¢ edilmektedir. Bu kullanim miktari, Kisi basina 0,15 m?2
gunes kolektord kullanildigr anlamina gelmektedir. Giines enerjisinden 1s1 enerjisi yillik
uretimi 420.000 TEP civarindadir. Bu haliyle Glkemiz diinyada kayda deger bir glines
kolektor Greticisi ve kullanicis1 durumundadir. Ulkemizde ¢ogu kamu kuruluslarinda
olmak tzere kiglk guglerin karsilanmas: ve arastrma amach kullanilan glines pili
kurulu giici 1 MW'a ulasmistir (URL-1, 2011).

Turkiye'nin en fazla gunes enerjisi alan bolgesi Guney Dogu Anadolu Bdlgesi
olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Glines enerjisi potansiyeli ve guneslenme
suresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6. Turkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi
(URL-7, 2011)

Bolgeler Toplam glines enerjisi Guneslenme siresi
(KWh/m*yil) (saat/y1l)
Giney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

1.7. RUzgar Enerjisi

Rizgar enerjisi, gunes radyasyonunun yer yuzeylerini farkli 1sitmasindan
kaynaklanir. Yer yuzeylerinin farkli 1sinmasi, havanin sicakhiginin, neminin ve
basincimin farkli olmasina, bu farkli basing da havanin hareketine neden olur. Giines

isinlart oldugu surece rizgar olacaktir. Rlzgar gunes enerjisinin bir dolayli Grunuddr.
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Dinyaya ulasan gtines enerjisinin yaklasik % 2 kadar: riizgar enerjisine cevrilir. Diinya
yuzeyi dizensiz bir sekilde sinir ve sogur, bunun sonucu atmosferik basing alanlar
olusur, yiiksek basing alanlarindan algak basing alanlarina hava akisi yapar (URL-8,
2011).

Bir tropikal ada Uzerindeki rlzgérlar (ticaret ruizgar) glindiz ve gece boyunca
hemen hemen sabit bir rizgar akisi saglayarak oldukca bagimhidir. Ne yazik Kki,
dinyanin her bolgesinde ticaret rizgarlari yoktur ve hava sistemleri her bir ka¢ gin
stresinde hareket eder. Ruzgar hizinda, durgun bir havadan bir firtinaya kadar ¢ok farkl
degisimler vardir. Elektrik enerjisi kullanimi zamana bagli oldugu igin riizgardaki

gunlik ve mevsimsel degisimler 6nemli bir gostergedir (URL-8, 2011).

Geleneksel glc¢ santrallerinin  aksine, enerji guvenligi acgisindan yakit
maliyetlerini ve uzun donemli yakit fiyati risklerini eleyen ve ekonomik, politik ve
tedarik riskleri agisindan diger Ulkelere bagimliligi azaltan yerli ve her zaman

kullanilabilir bir kaynaktir.

1.7.1. Ruzgar Turbinleri

Ruzgar tirbinleri Grettikleri enerji buyuklikleri agisindan bakildiginda bireysel
kullanima uygun kicuk Unitelerin yaninda sehir sebekesine elektrik veren devasa
turbinler seklinde de olabilir. Ister biyik, ister kiigiik olsun riizgar tiirbinlerinde ¢calisma
mekanizmas: aymidir. Atmosferdeki hava hareketleri turbinin kanatlarinda bir dénme
hareketi olusturur. Turbinin bagli oldugu jeneratorler bu hareketi elektrik akimina
dondstardrler. Rizgar enerjisi turbin sistemleri yatay, dikey ve egik eksenli sistemler

olmak uzere ¢ kisma ayrilir [11].

1.7.1.1. Yatay Eksenli Sistemler

Donme ekseni rlzgar akimina paralel olan sistemlerdir. Ruzgar enerjisi
sistemlerinden en ¢ok kullanilamidir. Genellikle 3 kanathdirlar. Aslinda kanat sayisi

turbinin ne amagla kullanilacagina baglidir. Elektrik Gretmek icin kullanilan sistemlerde

3 kanathlar kullanilirken, su pompalama sistemlerinde yiiksek bir moment saglamak
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amaciyla cok kanath tirbinler kullanilir. Yatay eksenli sistemler riizgarin yon
degistirmesine uyum saglamak amaciyla kuyruk adi verilen bir dizenege sahiptir.
Duzenek bir riizgar gulu gibi calisarak kanatlarin sirekli rizgar almalarmi saglarlar
[12].

\KxxRIjZCh%I{EﬂﬁEﬂQJiSiSTﬂEhJi(?EETfHEﬁ

akim alger
kontrol

rota
diglisi

digli
rmotory
kanat yilksek
avalk

hiz rnili

Sekil 13. Tipik bir yatay eksenli riizgar enerji sistemi

Ruzgar turbinlerinin kurulacaklar: bolgeler rizgéar rejimi bakimindan dikkatli
secilmelidir. Ana parca cevredeki riizgar engelleyici bina, aga¢ vb. etkilerini azaltmak
amaciyla yiksek bir ayak Uzerine monte edilir. Pervane rizgar akmmyla doner ve
donme hareketi ana safta verilir. Safttaki donme hareketi disli kutusuna iletilir. Disli
kutusu degisik caplarda carklardan olur ve devir sayisini arttirir. Olusabilecek asir1 hizi
frenleyici dengeler. Son olarak jeneratore gelen hareket elektrik enerjisine dontstaralir.

1.7.1.2. Dikey Eksenli Sistemler
Dikey eksenli tlrbinlerde dénme ekseni ve riizgar akimi birbirlerine diktirler.

Yatay eksenlilere gore yayginhklari ¢ok azdwr. Islev bakimindan onemli bir

degisiklikleri yoktur. Rizgarin yoniune gore, bir kuyruk yardimina ihtiya¢ duymayan
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dikey sistem her yonden gelen rizgar: alabilecek yapidadir. Sistem Fransiz mihendis
G.Darrieus tarafindan gelistirilmistir [12].

Rotor
yiiksekligi

Disli kutusu — . Jenerator
B

Sekil 14. Tipik bir dikey eksenli riizgar enerji sistemi

1.7.1.3. Egik Eksenli Sistemler

Egik eksenli tirbinlerde donme eksenleri duseyle, riizgér yoninde bir a1 yapan
tarbinlerdir. Bu tip turbinlerin kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli bir ag1
bulunmaktadir. Yaygin bir kullanim alan: bulunmamaktadir [12].

1.7.2. Ruzgar Enerjisinin Turkiye’deki Potansiyeli

2007 yilinda gercgeklestirilmis olan Turkiye Rizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
(REPA) ile tlkemizde yillik riizgar hizi 8,5 m/s ve izerinde olan bdlgelerde en az 5.000

MW, 7,0 m/s’nin Uzerindeki bolgelerde ise en az 48.000 MW blyikliglnde ruzgar
enerjisi potansiyeli bulundugu tespit edilmistir (URL-9, 2011), [11].
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Sekil 15. Turkiye rizgar enerji potansiyel atlasi (REPA)

2004 yili itibariyle sadece 18 MW dizeyinde olan rlzgér enerjisi kurulu

glclnin artirilmasinda asama kaydedilmistir. 2010 yili sonu itibariyle riizgar kurulu

glclimiiz 1265,6 MW duzeyine ulasmistir. Yenilenebilir Enerji Kanununun ydrurlige

girmesinden sonra 3.363 MW kurulu gictinde 93 adet yeni riizgar projesine lisans

verilmistir. Bu projelerden yaklasik 1.100 MW kurulu giiciinde santrallerin yapimi
devam etmektedir (URL-9, 2011).

1.8. Hidrojen Enerjisi

Sudan elde edilebilirligi sayesinde sonsuz bir enerji olan hidrojen glnimuz

teknolojisi ile motorlu tasitlarda yakit olarak kullanilabilmektedir. Hidrojenin cevre

dostu olmasi ve geleneksel yakitlara gore avantajlarinin bulunmas: yakin gelecekte en

g0zde enerji kaynagi olmasini saglamaktadir.
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Hidrojenin en belirgin 0zelligi oksijen ile ¢abuk reaksiyona girmesidir. Bu 0zelligi
ile hidrojen dogal bir reaktiftir. Diiz cam Uretiminde, elektronik mikrogip Gretiminde

oldugu gibi oksijenin temizlenmesi i¢in azot atmosferlerine de hidrojen verilir.

Cevre kirliligine sebep olan 6nemli etkenlerden birisi de icten yanmali motorlardan
kaynaklanan egzoz emisyonlaridir. Fosil kaynakli yakitlarin asirt kullanimi sonucu
azalmasi ve artan cevre Kirliligi, cevre bilincine uygun ve yenilenebilir alternatif yakitlarin
arastirilmasini guindeme getirmistir. Arastirilacak alternatif yakitin icten yanmali motorun
performansimi fazla disirmemesi ve egzoz emisyonlarmi olumlu yonde etkilemesi
gerekmektedir. Ayrica bu yakitin elde edilebilirligi, maliyetinin disik olmas;,
kullanilabilirligi, bulunabilirligi ve motorda fazla degisiklik gerektirmeden kullaniimasi
da 6nem tasimaktadir. Yuksek verim, cevre sorunlari ve fosil yakit rezervlerinin
azalmasi1 gibi sorunlar 21.yy enerji tercihinin elektrik ve hidrojenden yana olmasi
sonucunu dogurmaktadir. Bu iki alternatif yakit birbirine donusturulebilmektedir. Ayrica
hidrojen elektrikten daha iyi depolanabilmekte ve uzun mesafelere tasinabilmektedir. Bu
Ozelligi hidrojenin ucaklar ve motorlu tasitlar icinde yakit olarak kullanilabilmesini
saglamaktadir [14].

Elektroliz ile sudan elde edilebilmesi, fiziksel ve kimyasal, 6zellikleri, benzine
gore motordan daha yuksek guc elde etme imkan: saglamasi ve cevreye olumlu etkileri
hidrojeni 6nemli bir alternatif yakit durumuna getirmektedir. Motor yakit: olarak
hidrojen kullanim1 1920°li yillarda baslamis ve gunimiize kadar yapilan ¢alismalarla
hidrojen kullanim smirina ulasmustir. Uygulamanin yayginlastirilmasinin - dniindeki
engeller; ekonomik faktorler ve mevcut enerji sistemleri ile geleneksel motorlarin
demodelesmesinin getirebilecegi sakincalardir. Ancak cevresel kosullar bir an dnce

kullanimin baslamasini zorunlu kilmaktadir [14].
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Sekil 16. Tipik bir hidrojen enerji sistemi
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1.8.1. Hidrojen Gaz1 ve Kimyasal Ozellikleri

Dogadaki en basit atom yapisina sahip hidrojen, giinimuzde kabul goren evlerin
olusumu kuraminda da belirtildigi gibi, bltin yildizlarin ve gezegenlerin temel
adresidir. Evrende % 90’dan fazla hidrojen bulunmaktadir. Gunes ve diger yildizlarin
termontiikleer tepkimeye vermis oldugu isimin yakiti da yine hidrojen olup, evrenin
temel enerji kaynagidir. Periyodik cetvelin en basinda yer alan hidrojenin cekirdeginde
bir proton ve cevresinde yalniz bir elektron bulunur. Ancak 5.000 hidrojen atomunun
birinin ¢ekirdeginde birde notron bulunur. Bu durumdaki hidrojen atomuna déteryum
ad1 verilir. Doteryum, hidrojenin 6nemli bir yerdesi olup, bu izotopun zenginlestirilmesi
ve oksijenle birlestirilmesinden elde edilen suya “agir su” denir. Agir su, nukleer
reaktorlerde, uranyumun pargalanmas: sirasinda ¢ikan nétronlarin yavaslatilmas: icin
ilimlayici1 olarak kullanilir. Hidrojenin ¢ok daha az bulunan bir baska izotopu da,
cekirdeginde iki nétron bulunan ve trityum adi verilen hidrojendir. Radyoaktif olan
trityum, hidrojen bombas: yapiminda kullanilir. Normal sicaklik ve basing altinda
kokusuz ve renksiz olan bu gaz (H;) oksijenle birlestiginde yasam icin en 6nemli
madde, yani su elde edilmektedir. Hidrojen ¢ok hafif bir gaz olup, yogunlugu havanin
1/14°1, dogal gazin ise 1/9’u kadardir. Atmosfer basincinda -253 °C’ye sogutuldugunda
stvi hale gelen hidrojenin yogunlugu ise benzinin 1/10 kadar olmaktadir. Hidrojen

gazmin 1s1l degeri metreklp basina yaklasik 12 milyon joule olarak verilmistir. Sivi
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hidrojenin 1s1l degeri ise metrekip basina 8.400 milyon joule veya kg basina 120 milyon

joule olarak bulunmustur [14, 15].

Hidrojenin ilk bulunusunun, 1500 vyillarinda Paracelsus tarafinda yapilmis
oldugu séylenmekle birlikte, havayla karisarak patlama seklinde yandigi 1700 yillarinda
Lemory tarafindan gosterilmistir. 1781°de ise Cevendish hidrojenin havayla birleserek
yandiginda atik Grinun su oldugunu deneyle saptamistir. Bu dénemlerde hidrojen,
metallerin asit ile tepkimesi sonucu elde edilmekteydi. Fakat daha sonra endistri
devriminin baslangici sayilan 19. ylzyilin ilk yarilarinda, komir-su-gaz tepkimeleri ve
20. yluzyil da elektroliz baglica hidrojen tretim sekli olmustur. Dogalgazin 1940
yillarinda kullanilabilir olmasindan dnce buhar ve demir islemleri hidrojen Gretiminde

yer alan énemli bir yontemdi [11].

GAZ
Dogal gazin / biogazin y
ALGL]IER buhar reformingi yada a YAG
Fotaliz Jasmi oksidasyonu i Fosil yada yenilenebilir
yaglarm buhar reformingi

veya kismi oksidasyonu

KOMUR
Gazlastirma telmolojiler

Ll
H | ?a‘ ETANOL- METANOL

if

BIOKUTLE
Piroliz

o Dogal vada biokiitleden
Yenilenebilir kaynaldardan saglanan elde edilen alkollerin
enerji ile suyun elektrolizi reformingi

Sekil 17. Hidrojen uretim kaynaklar:

Kolaylikla anlasilacag: gibi, glines enerjisi devam ettigi siirece, diinyanin enerji
sorununu ¢6zmek icin kullanilacak bu enerji ile okyanuslardan elde edilecek hidrojen
tutari, milyarlarca yil yetecek enerjiyi devamli olarak Uretebilecektir. Asagida ki tabloda

hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gorilmektedir.
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Tablo 7. Hidrojenin bazi 6zellikleri [14]

Molekil Agirlig: 2,016 gr/mol
Kaynama Noktas: (1 atm’de) -252,87°C
Yogunluk (s1vi) 0,071 kg/l
Yogunluk (gaz,15 °C,1 atm’de) 0,0852 kg/m3
Spesifik Ist 3,41 Jigr °C
Isil kapasite 14,32 J/kg.K
Spesifik Agirlik (gaz) 0,07 m¥kg
Kritik Basing 12,8 atm
Kritik Sicakhk -239,9°C

1.8.2. Hidrojenin Uretimi ve Kullamlan Yoéntemler

Hidrojene dayal1 enerji sistemlerinin yeni olmasina karsin hidrojen tretimi yeni
degildir. Su anda diinyada her yil 500 milyar m3 hidrojen uretilmekte, depolanmakta,
tasinmakta ve kullanilmaktadir. Hidrojenin sadece % 5’nin ticari boyutlu enerji Uretimi
amaciyla Uretildigi tahmin edilmektedir. En biyik kullanict payina kimya sanayi,
Ozellikle petrokimya sanayi sahiptir. Hidrojen bircok endustriyel uygulamalarinda
kullaniimaktadir, giibre amacli amonyak dretimi, petrol Urlnlerinin yikseltilmesi ve

metanol Gretimi bunlarin en baslicalaridir [13, 17].
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Sekil 18.Hidrojenin tuketim alanlar:

Hidrojenin diger yakitlardan en belirgin farki ve avantaji, kendisinin var olan
yakitlardan elde edilmesinin yani sira elektrolizle de elde edilmesidir. Bu islemde
genellikle su kullanilmaktadir. Gines, riizgar ya da su enerjisi gibi yenilenebilir
kaynaklar kullanarak da suyun elektrolizi mumkiindur. Guniimuzde hidrojen agirhkl
olarak dogal gazdan buhar reformasyonu sonucu elde Uretilmektedir. Yontemin en
ekonomik olmas: tercih edilmektedir. Hidrojen Uretim yontemlerinden baslicalar:
asagida verilmektedir.

1.8.2.1. Fosil Yakit ve Biokutleden Hidrojen Uretimi

Bu yontemdeki temel prensip fosil yakitlar: bazi kimyasal islemlerden gegirerek
hidrojen uretimi saglamaktir. Fosil yakitlardan hidrojen Gretimi bilinen en eski ve
maliyeti en az olan yontemdir. Fosil yakitlarin karbon bazli olmasindan dolay:
ayrismalart esnasinda karbondioksitin  (CO,) yan (rin olarak elde edilmesi
kacmilmazdir. Biokdtlenin de karbon bazli olmasi ve hidrojen uretiminde CO, agiga

cikmasindan dolay1 bu yontemler igine ilave edebilir [15, 17].
1. Metan Buhar Reformasyonu

Buhar reformasyonu gunimizde kullanilan en ekonomik yontem olup

dinyadaki hidrojenin yarist bu yontem ile elde edilmektedir. Bu yontem 700-1100
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9C’deki su buhariyla metan gazinin (dogal gaz) bir katalizér ortaminda yiiksek basing

altinda karigmasindan meydana gelmektedir [17].

2. Kismi Oksidasyon ve Ototermal Reformasyon

Kismi oksidasyon ve ototermal reformasyonu metan buhar reformasyonunun
benzer alternatifleridir. Kismi oksidasyonda metan tek asamali bir reaksiyonda
oksitlenirken ototermal reformasyon da bu islem kismi ve reformasyon reaksiyonlarinin
bilesiminden meydana gelmektedir. Metanin kismi oksidasyon isleminde Urlinler CO ve
H,’dir [17].

3. Kémirun Gazlastiriimasi

Metan buhar reformasyonunda oldugu gibi kémirin gazlastiriimas: islemi de (¢
asamadan meydana gelmektedir. Bunlar sirasiyla H, ve CO elde etmek igin kdmirin
yiiksek sicaklikta (1330 °C) muamele gérmesi, katalitik gecis déniisimii ve hidrojenin
saflastiriimasidir [17].

4. Biokiitle Pirolizi ve Gazlastirilmasi

Biokutle’ye Ornek olarak agag, misir, bugday gibi 6zel olarak vyetistirilen
bitkileri, otlar1, yosunlari, denizdeki algleri, evlerden atilan meyve ve sebze artig: gibi
tim organik ¢opleri, hayvan diskilarini, glbre, sanayi atiklarini ve kentsel kati atiklari
saymak mumkindur. Biokutleden hidrojen dretimi iki sekilde yapilmaktadir. Bunlar
biokdtlenin direk gazlastiriimas: ve biokutleden piroliz ile bio-yag eldesini takip eden

reformasyon asamasidir [14, 17].
1.8.2.2. Niikleer Is1 ve Alternatif Enerji Kaynaklanndan Hidrojen Uretimi

Nikleer 1s1 ve alternatif enerji kaynaklarmi kullanarak hidrojen Gretmede
endotermik olarak suyun ayristiriimas: islemi kullanilir. Bunlar fosil yakit islemlerine
oranla daha yeni ve yuksek maliyetli teknolojilerdir. Fakat hem CO; gibi cevreye zararl
emisyonlara hem de yenilenemez enerji kaynaklarmin tikenmesine neden olmazlar.
Fotokataliktik ve fotobiyolojik islemlerde gunes enerjisi, silfir iyodine isleminde
nikleer enerji ve suyun elektrolizinde ise elektrik enerjisi kullaniimaktadir.

Elektrolizdeki elektrik fosil yakitlardan elde edilebilecegi gibi nikleer ya da daha temiz

56



olan rlzgér, gunes ya da su gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan da elde edilmesi
mumkundar [15, 17].

1. Elektroliz

Elektroliz isleminde suyu diatomik molekdllerine (H, ve Oy) ayristirmak igin
elektrik enerjisi kullaniimaktadir. Sulu ¢Ozelti ortamindaki iki elektrota potansiyel fark
uygulanarak gerceklestirilir. Elektrotlar tarafindan absorplanan ve salinan elektronlar
hidrojenin katotta oksijenin de anotta toplamasimni saglar [17].

2. Sulfir Iyot Cevrimi
Sulftr-iyot Uretim yonteminin ¢evrim 1sis1 genelde nikleer 1s1 kaynagindan
saglanmaktadir. Bu 1s1 sayesinde bir dizi termal reaksiyonlar tetiklenerek, sisteme giren

su ve sulfiir-iyot, disariya serbest H, ve O, sahinmasina yol agmaktadir [17].

3. Fotobiyolojik Hidrojen Uretimi

Foto sentetik organizmalar, gines enerjisini bitin dinyada cok biyuk
miktarlarda depolayan bir enerji depolama mekanizmasi olusturmaktadir. Normal
olarak, fotosentetik sistemler CO,’i karbonhidratlara indirger fakat dogrudan hidrojen
vermezler. Bugiine kadar H, veya O, Uretebilen en verimli foto biyolojik sistemlerin,

yesil alg ve cyano-bakteria gibi algler oldugu anlasiimigtir [17].

Bu yontemde bir ¢Ozelti icindeki H+ iyonlarinin indirgenmesiyle H, Uretimi
saglanmaktadir. COzelti icinde bulunan yesil su yosunlarinin Urettigi hydrogenase
katalizori sayesinde indirgenme reaksiyonu gerceklesmektedir. Silfurden yoksun bir
ortam olmasindan dolay: normalde fotosentezin ilk asamasinda olusan O,’nin olusumu
engellenmis olup diger yan urinler 2H+ iyonu ve 2 elektron elde edilmektedir.
Hydrogenase enziminin esliginde bu hidrojen iyonlari1 H, molekiline donismektedir
[17].

1.8.2. Hidrojenin Depolama Sistemleri

Hidrojen en hafif yakit olmasindan dolay: depolanmas: 6zellikle araglarda

o6nemli bir sorun olusturmaktadir. Mobil uygulamalarda, hidrojen genellikle kriyojenik
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(kaynama derecesi ¢ok duslk) sivi, distk sicakhklarda veya ortam sicaklilarinda
sikigtirilmis gaz olarak kullanilmaktadir. Son yillarda, hidrojenin bazi metal alasimlar
ile reaksiyona girip bilesik olusturmasi ilkesine dayanan metal hidriir ve hidrojenin nano
yapilardaki karbon tup veya fiber ortamlarda depolanmasi yontemleri gelistirmekte olan
teknolojiler arasinda yer almaktadir. Ancak metal hidrurlerin gok agir olmas: ve
depolama 6zelligi icin birgok alasimin nadir elementlerden meydana gelmesi nedeniyle
cok pahali olmasi kimyasal hidrurlere yonelik ¢aligmalari 6n plana ¢gikarmistir. Hidrojen
kirlilige sebep olmayan temiz bir yakit olmasi, ylksek depolanabilme kapasitesi ve
distik sicakhikta % 70 verimlilikle elektrige donustirtlebilmesi gibi Ozelliklerinden
dolay1 tercih edilen bir enerji cesididir [13, 15, 16].

Hidrojenin baslica depolanma yontemleri asagida verilmektedir [16].
Hidrojenin sikistirilmis gaz olarak depolanmasi

Hidrojenin kriyojenik sivi olarak depolanmasi

Hidrojenin sodyum metaboratin (NaBH,)’de depolanmasi
Hidrojenin kimyasal hidrurlerde depolanmasi

Hidrojenin metal hidrirde depolanmasi

Hidrojenin karbon absorpsiyon ile depolanmasi

N g &~ wDbh e

Hidrojenin cam kiirelerde depolanmasi

1.8.3. Turkiye’deki Hidrojen Cahsmalan

Turkiye genis enerji kaynaklarina sahip olmasina ragmen, ciddi oranda enerji
acig1 bulunan bir tlke konumundadir. Bu durum enerji talebi i¢in yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklari arayisina yol agcmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari gines,
rizgar, biomas, solar, hidrojen- sinirsizdir ve her bir yenilenebilir enerji kaynaklarmin
olumlu ve olumsuz yonleri mevcuttur. Bu enerji kaynaklar1 arasinda en iyi enerji
kaynag: ise yukarida da bahsettigimiz bircok 6zelliginden dolay: hidrojen enerjisidir
[15].

Ulkemizde hidrojen enerjisine verilen énem diger alternatif kaynaklarda oldugu

gibi disiik diizeydedir. Ulkemizde hidrojen enerjisi (yakit hiicresi) konusunda

universitelerimizde ¢alismalar yapilmaktadir [15].

58



1.9. Biyokutle Enerjisi

Biyokitle terimi genel anlamda yasayan organizmalardan Gretilen madde
anlamina gelmektedir. Biyokditle, temel bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan kisa
surede yenilenebilen bitkisel ve hayvansal kodkenli tum dogal maddeler olarak da
tanimlanabilir. Bu kaynaklardan dretilen enerji ise “biyokutle enerjisi” olarak
adlandirilmaktadir. Biyokdtle, 6zellikle gelismekte olan Ulkeler icin uygulama alani
genis enerji kaynaklarindan biri olup sadece yenilenebilir olmasi ile degil, her yerde
yetistirilebilmesi, sosyo-ekonomik gelisme saglamasi, elektrik tretimi, kimyasal madde
ve Ozellikle tasitlar icin yakit elde edilebilmesi nedenleri ile ayn1 zamanda stratejik bir

enerji kaynagi da sayilmaktadir [18].

Biyokiitle kaynaklari, enerji Gretmek amaciyla dogrudan veya cesitli donusiim
surecleri ile degerlendirilmektedir. Termokimyasal bozundurma surecleri ile biyokutle
stvi, kat1 ve gaz Urtnlere donusturtlmekte ve bu Grlnler enerji Gretiminde ve cesitli
endustriyel alanlarda kullanilabilmektedir [18].

1.9.1. Biyokutle Cevrim Teknolojileri

Biyokiitle kaynaklar1 kullanilan ¢evrim teknikleri, bu teknikler kullanilarak elde

edilen yakitlar ve uygulama alanlari asagida 6zetlenmektedir.

Tablo 8. Biyokutle cevrim teknolojileri [19]

Biyokditle Cevrim Yontemi Yakitlar Uygulama alanlar:
Orman artiklar Havasiz Curitme | Biyogaz Elektrik Gretimi, 1sinma
Tarim atiklar: Piroliz Etanol Issnma, ulagim araglar

yakit1
Enerji bitkileri Dogrudan yakma | Hidrojen Isinma
Hayvansal atiklar | Fermantasyon, Metan Ulasim  araclart  yakit,
havasiz ¢lritme 1s1nma
Copler (organik) Gazlastirma Metanol Ucgak yakit1
Algler Hidroliz Sentetik yag ve roket yakit1
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Tablo 8. (devami) Biyokutle cevrim teknolojileri

Enerji ormanlart Biyofotoliz Motorin Uriin kurutma

Bitkisel ve Esterlesme Motorin Ulasim  araclart  yakit,
Hayvansal reaksiyonu 1s1nma Ve seracilik

yaglar

1.9.2. Biyokiitleden Enerji Uretim Teknolojileri

Curimeye terk edilen biyokutle, yenilenebilir alternatif bir enerji kaynagidir ve
diinya ekonomisine kazandrilabilmektedir. Modern gagda Ozellikle atik konumundaki
biyokutle, bazi proseslerle islenerek enerji yogunlugu artirilarak kullanilmaktadir. Bu

prosesler, asagida 0zetlenmektedir.

1.9.2.1. Fiziksel Prosesler

1. Kurutma

Kurutmanin en Onemli amaci, biyokitlenin  bozulmadan uzun sure
depolanabilmesidir. Sicak hava ile kurutma, gtneste kurutma, vakumla kurutma gibi
kurutma islemleri uygulanabilmektedir. Mikrodalga, rotari kurutma (rotary furnace)

gibi gelismis teknolojileri kullanarak yapilan kurutma islemleri de vardir [20,21].

2. Oglitme
Kuru biyokdtlenin pargacik buyikligt, kullanildigi proses 6ncesi miller,
bigaklar, bilyeler gibi cesitli 6gltme teknikleri kullanilarak istenilen buyuklige

ayarlanmaktadir [22].

3. Pelletleme ve Biriketleme
Pellet, odun artiklarinin kurutulup 6gutulerek talas haline getirildikten sonra
yuksek basingla sikistirilmasiyla ¢api 6-10 mm boyutlarinda olusturulan maddedir.

Briket ise 5-20 cm arasinda degisen boyutlarda tretilmektedir.
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Ozellikle tarim ve orman artiklarinin homojen olmamalar: ve ¢ok fazla hacim
kaplamalar1 nedeniyle direkt yakit olarak kullanilmalari oldukga zordur. Bu problem, bu
tur biyokutlenin kompakt ve diizenli bir sekilde yogunlugunun arttirilmasiyla yani pellet
veya biriket haline getirilmesiyle ¢Ozulebilir. Bunun igin kullanilan teknolojiler, bir
piston veya vida yardimiyla basing uygulanarak biyokutlenin istenilen sekil ve

blyikliklerde kesilmesine dayanir.

Odun pelletleri genellikle kimyasal baglayict maddeler eklenmeden yuksek
basincla olusturulurlar. Biyokutlenin icerisindeki dogal molekiller baglayic1 gorevi de
gérmektedir.

Pellet veya biriket haline getirilmis biyokutlenin yakilarak enerjisinden
faydalanilabilir. Odun briketi ayni1 agirhiktaki yakacak oduna gore daha fazla 1s1 verir,
daha temizdir ve daha uzun siire yanmaktadir. Biyokutlenin pellet veya biriket haline
getirilmesinin yararlar: asagidaki sekilde siralanabilmektedir [20, 21].

1. Odunsu artiklarin ileri termo kimyasal dondstmler icin kullanimmin
saglanmasi
Depolama alanmin azaltilmasi
Isleme bigiminin ve tasimanin kolaylastiriimas: ve masraflarin azaltilmas:

Enerji yogunlugu / hacim oranmin arttirilmasi

o r N

Fermantasyon nedeniyle olusan madde kaybinin ortadan kaldiriimasi

1.9.2.2. Biyolojik ve Kimyasal Prosesler

1. Biyogaz

Dogal olarak olusmus batakliklarda milyonlarca yildir mikroorganizmalar
oksijensiz veya smirlt oksijenli ortamda kendi metabolik faaliyetleri igin organik ve
inorganik maddeler kullanarak metan, karbon dioksit ve eser miktarda hidrojen, azot ve
hidrojen stlfur iceren bir gaz karisimi olustururlar. Bu gaz batakhik gazi, glbre gazi
veya biyogaz gibi isimlerle anilmaktadir. Bu proses, insanoglunun ¢ok sonra dikkatini
cekmis ve biyogaz uretim teknolojileri gelismistir. Biyogaz olusumunda yas biyokutle

mikrobiyolojik bakteri faaliyetleri ile parcalanir ve oksijensiz ortamda biyokimyasal
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fermantasyon gerceklesir. Biyogaz Gretimi swasindaki asamalar ise asagida
verilmektedir [23].

a) Sivilasma Asamasi (Asitojen veya hidroliz): Yas biyokutlede bulunan lipitler,
proteinler, karbonhidratlar, suda ¢ozlinen seker, yag asidi, amino asit, gliserin, alkol,

karbonhidrat monomerleri gibi molekdllere parcalanir.

b) Asetojen Asamasi: Bu ikinci asamada alkoller, uzun yag asitleri ve asetatlar
gibi bilesiklerin olustugu fermantasyon baslar. Bakteriler, sivilasma asamasinin
urtnleriyle beslenerek ugucu yag asitleri, sirke asidi, hidrojen ve karbon dioksit

olustururlar.

c) Metanojenesis Asamasi: Cogunlugu metan ve karbondioksitten olusan gaz
iirtinlerinden olusur. 1 m® likk biyogazin ortalama hacimsel bilesimi, % 54-80 CH,, %
20-45 CO2, % 0-1 N2, % 1-10 Hz, % 0,1 CO, % 0,1 O, ve az miktarda H,S seklindedir.

Elde edilen biyogaz; gaz motoru ve jeneratdr yardimiyla 1s1 ve elektrik enerjisine
donusturulebilir. Ancak kullanima sunulmadan 6nce korozif etkisi olan ve motor icin
uygun olmayan H,S, CO, CO; gibi gazlardan arindirilmalidir. Biyogaz teknolojisi ile
uretilen metan gazi1 yandigi zaman geleneksel fuel yakitlara gore ¢cok daha az miktarda

CO, emisyonu yapar, dolayisiyla cevreye dost bir yakittir. Ayrica, biyokdtlenin

clriimeye terkedilmesi sirasinda olusacak metan gazinin, CO,’ye gore kat kat fazla olan

sera gazi etkisi de ortadan kaldirilmis olur [23, 24].

Biyogaz teknolojisi; tarim atiklari, kanalizasyon atiklari, zirai atik sular,
hayvan gubreleri, evsel biyolojik atiklar ve kiispe gibi nem icerigi yiksek atiklar icin
daha uygundur. Hidrojen Ureten bakteriler kullanilarak, biyogaz tretim yontemleri ile

cok onemli bir enerji kaynagi olan hidrojen de tretilebilmektedir [24].

2. Biyoetanol
Biyokditle icerisinde yiksek oranda seker bulunuyorsa bu cesit biyokutle, enerji
kaynagi olan alkol dretimi icin kullanilabilir. Oksijensiz ortamda fermantasyon yoluyla

alkol dretimi yapilir. Biyoetanol Gretimi igin yapisinda karmasik karbonhidrat

62



polimerleri iceren biyokutle de kullanilabilir. Lignoselilozik (seluloz igeren) veya
odunsu biyokiitle; seliloz, hemiseliiloz ve lignin gibi polimer karbonhidratlarinca
zengindir. Seltloz, glikoz birimlerinden olusan bir polimerdir. Bu maddeler hidrolize
olduklarinda basit sekerleri olustururlar ve daha sonra fermente olduklarinda etanol
uretirler. Hemiselulloz; fakli seker birimlerinden olusmus dallanmis bir yapiya sahiptir
ve hidrolizi seltiloza gore daha kolaydir. Lignin ise alkol gruplarmi da iceren ¢cok daha
karmasik bir yapiya sahip oldugundan fermantasyonu oldukca zordur. Biyokitlenin
cesidine gore icerdigi seltiloz, hemiseliiloz ve lignin miktarlari da cesitlilik gosterir.
Sonug olarak hemiseliiloz ve basit seker igerigi yuksek olan biyokiitleden etanol tretim
verimi yuksektir. Biyokitle igerisinde basit seker orani ne kadar yuksek ise etanol
uretimi icin gereken teknoloji de o kadar basittir [23, 24].

3. Biyodizel

Bitkisel ve hatta hayvansal yaglar biyodizel olarak kullaniimaktadir. Yaglar, yag
asitlerinin  gliserin ile olusturdugu esterler ve trigliseritlerdir. Trigliseritlerin
hidrolizinden elde edilen doymus ya da doymamis yag asitleri, metanol veya etanol ile
transesterifikasyon islemine tabi tutulur. Olusturulan yag asidi metil-etil esterleri
doymus ya da doymamis hidrokarbon zinciri igerir. iste bu hidrokarbon zinciri kimyasal
enerjinin cogunu depolar. Bu amagla kullanilan yaglar; aycicegi yagi, soya yagi, hurma
yagi ve findik yagi, kanola yagi, hayvansal yaglar gibi yaglardir. Atik mutfak yaglarmin
biyodizel olarak degerlendirilmesi mumkindir. Hatta yosunlar dahi biyodizel igin
kullanilmaktadir. Transesterifikasyon ile yaglar, mevcut arag motorlari ve yakit
sistemleri icin uygun yakit durumuna getirilmektedir. Biyodizel, kendi basina yakit
olarak kullanilabilecegi gibi geleneksel olarak kullanilan dizel yakitlarla beraber de

kullanilarak enerji tretilebilmektedir [25].

1.9.2.3. Termokimyasal Prosesler

1. Yakma

Selulozik biyokdtle, dusuk kul ve distk kikurt icerigi ile ¢evreci bir yakittir.
Ayrica, geleneksel yakitlarin yanmasiyla olusan NOx (azot aksitler), SOx (kukurt
oksitler) ve poliaromatik hidrokarbon emisyonlari da disuktir. Orman biyokdtlesinin

yakilmasiyla elde edilen enerji, 1s1 ve elektrik tretiminde kullanilabilir. Ancak enerji
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degeri komir ve petrole gore dusuktir. Bu yilzden diger enerji kaynaklari ile
karistirllarak da yakilabilir. Agag kabuklari, tarimsal atiklar, kanalizasyon atiklar: ve
kégit sanayi atiklari, komir gibi enerji degeri daha yiiksek enerji kaynaklari ile beraber
yakilarak gereken enerjiye ulasilabilir. Beraber-yakma teknolojisinin en 6nemli 6zelligi,
fosil yakit gereksinimini azaltmasidir. Ustelik NOx, SOx ve CO2 emisyonlar: da
azalmaktadir.  Biyokiltle yakma teknolojisinde  mekanizmalar tam olarak
aydinlatilamadig: igin komir yakma teknolojisi bilgi birikiminden faydalaniimaktadir.
Yine de en uygun yakma teknolojisi akiskan yatak olarak goriinmektedir. Akiskan
yatakta yakma sirasinda parcacik kayiplarimi 6nlemek icin ise akiskan yatak teknolojisi
modifiye edilmistir. Yakma sonucu kalan kil gibi kararh atiklar, erime ve katilastirma,
cimento ile katilastirma, kimyasal kullanilarak kararli hale getirme, asit veya diger
solventleri kullanarak ekstrakte etme islemleriyle bertaraf edilebilmektedir. Bertaraf
etmenin diger bir yontemi, cok yiiksek sicakliklarda eritmek ve tekrar sogutarak
katilastirmaktir. Katilasan yakma atiklari, yollara parke tasi olarak ddsenebilmekte,

arazi alanlarinin islahinda kullanilabilmektedir [26].

2. Piroliz

Piroliz (Pyrolysis) kelimesi yunanca bir kelime olup Pyr = "ates", "olysis"
ortaya ¢ikmak anlamina gelmektedir. Piroliz, biyokitleden oksijensiz ortamda organik
molekullerin parcalanmasiyla gaz elde etme islemidir. Kimyasal baglar, oksijensiz
ortamda termal olarak bozunurlar. En taninmis piroliz prosesi odun komdari Gretimidir.
Bu bir yavas pirolizdir ve degazifikasyon olarak da bilinir. ilk defa, diinyada petrol
krizi oldugunda biyokutlenin ve talasin sivilastiriimas: ve gazlastiriimasi ile piroliz,
onemli hale gelmistir. Piroliz sonucunda kati, sivi ve gaz Urlnler olusur. Genellikle
piroliz yontemi ile biyokutle sivilastirilarak biyo yag’a cevrilir. Bu sivi yag, organik
bilesiklerin bir karisimidir. Biyokditlenin sivilastiriimasiyla elde edilen bu sivi, tirbin
veya motorlarda direkt olarak kullanim igin uygun degildir. Elde edilen bu sivi, petrol
naftasi gibi islemlere tabi tutularak kullanilir hale getirilir. Biyo yag, komurin
gazlastirilmasinda kullanilan tekniklerle geride kil ve clruftan baska bir sey
birakmayacak sekilde hidrojen ve karbon monoksit yoniinden zengin olan sentez gazina
donustdrdlebilir.  Sentez gazindan Fischer-Tropsch sentezi ile etanol, metanol gibi
degerli kimyasallar tretilebilir. Biyo yagin kalori degeri, ayni miktardaki biyokutleden

cok daha fazladir. Depolanmasi ve tasinmasi daha kolaydir. Daha az kukurt icerir.
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Pirolizde elde edilen kati, sivi ya da gaz Urtinlerden hangisinin veriminin en fazla
olacagi, biyokutlenin cesidine, sure¢ parametrelerine ve reaktor tipine baghdir. Yakma
proseslerinden farkli olarak pirolizde gereken enerji disaridan karsilanmaktadir [27].

Ug cesit piroliz vardir:

a) Torrefaksiyon (Torrefaction)
b) Yavas Proliz

c) Hizh Proliz

3. Gazlastirma ve Hidrotermal Prosesler

Biyokditle iki grupta incelenir; 1slak biyokutle (melas (sekerli posa), nisastal,
gubre, meyve sanayi atiklar1) ve kuru biyokitle (odun, zirai atiklar gibi). Biyokutle
gazlastirilmas: hem yas hem de kuru biyokutle icin uygulanan termokimyasal bir
teknolojidir. Kuru biyoktule i¢in genellikle yukarida anlatildig: gibi piroliz edilir. Daha
sonra elde edilen kondensat (yogusuk) asir1 isitilir.  Sicak yaga su puskurtilmesi ile
komir gazlastirmada oldugu gibi gazlastirma gerceklestirilir ve ¢cok degerli olan sentez
gazi elde edilir [28].

1.9.3. Biyokutle Enerjisinin Turkiye’deki Potansiyeli

Biyokdtle enerjisi Turkiye'de klasik yonteme dayanilarak daha c¢ok ticari
olmayan yakit biciminde kullanilmakta ve yerli enerji Uretiminin dortte birini
karsilamaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, odun ile hayvan ve bitki atiklarini
kullanan klasik biyokitle enerji Uretiminin 2020 yilinda 7530 bin ton esdeger petrol
(Btep) olmasin1 planlamaktadir. 2000 yilinda 17 bin ton esdeger petrol (Btep) ile
baslayan modern biyoktle tretimi ise hi¢ 6ngorilmemistir. Oysa ticari olmayan klasik
biyokditle enerji Uretiminin giderek azaltilmas: ve modern biyokutle enerji Gretimine

baslanarak bu Uretimin artirilmas: gerekmektedir [29].

Modern biyokitle enerjisi kullanimina gegilmesi Ulke ekonomisi ve cevre
kirliligi agisindan 6nem tasimaktadir. Birgok Ulke bugiin kendi ekolojik kosullarina gore
en uygun ve en ekonomik tarimsal driinlerden alternatif enerji kaynagi saglamaktadir.

Tirkiye’de bu potansiyele ve ekolojik yapiya sahip Ulkeler arasindadir. Turkiye
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biyokitle materyal Uretimi agisindan, guneslenme ve alan kullanilabilirligi, su
kaynaklari, iklim kosullari gibi 0Ozellikleri uygun olan ulkedir. Modern biyokutle
teknikleri kapsaminda, enerji ormanciligi ve enerji bitkileri tarimindan yararlanilmasi
gerekmektedir.  Biyokitle enerji kapsaminda, ¢Op termik santralleri de
yayginlastiriimalidir [30].

Modern biyokatle i¢in enerji bitkileri tarimi, enerji planlamasi ve tarimsal tretim
planlamas: kapsaminda birlikte ele alinmalidir. Tirkiye' de kiltirel yetistiricilige ve
gida Uretimi diginda fotosentezle kazanilabilecek enerjiye bagl olarak biyokutle enerji
brut potansiyeli teorik olarak 135-150 milyar ton esdeger petrol/yil (tep/yil) kadar
hesaplanmakla birlikte, kayiplar distldikten sonra net degerin 90 milyar ton esdeger
petrol/yil (tep/y1l) olacag: varsayilmaktadir. Ancak, ulkenin tim yetistiricilik alanlarinin
yil boyu yalnizca biyokutle yakit Gretim amaciyla kullanilmas: olanakli degildir.
Olabilecek en st diizeydeki yetistiricilige gore teknik potansiyel 40 milyar ton esdeger
petrol/yil (tep/yil) dizeyinde bulunmaktadir. Ekonomik sinirlamalarla 25 milyar ton
esdeger petrol/yil (tep/yil) degeri, Turkiye'nin ekonomik biyokiitle enerji potansiyeli
ahinabilir [30].

Turkiye’nin ilk ticari motor biyoyakiti uygulamas: 2005 yilinda baslamistir.
Yerli kaynaklardan dretilen biyoetanol (Tarkim 0rinl: kapasite: 30 milyon litre/yil)
kursunsuz benzine % 2 oraninda katilarak piyasaya (POAS urinid BioBenzin)
sunulmustur. Tarkiye’de 3 milyon tonu benzin tiketimi olmak Gzere toplam 22 milyon
ton akaryakit tiketimi olan Ulkemizde 160 bin ton biyoetanol kurulu kapasitesi
bulunmaktadir. Turkiye'nin hayvansal atik potansiyeline karsilik gelen uretilebilecek
biyogaz miktarmin 1,5-2 mtep oldugu tahmin edilmektedir. Biyokutle kaynaklarimiz;
tarim, orman, hayvan, organik sehir atiklari gibi maddelerden olusmaktadir. Atik
potansiyelimiz yaklasik 8,6 milyon ton esdeger petrol (mtep) olup bunun 6 milyon ton
esdeger petrol (mtep)'i 1stnma amacgh kullaniimaktadir. 2008 yilinda biyokutle
kaynaklarindan elde edilen toplam enerji miktar: 66 bin ton petrol esdegeri (btep)’tir
(URL-1, 2011), [31].
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1.10. Dalga Enerjisi

Hava hareketlerinin ve 1s1 degisimlerinin sonucu meydana gelen rlzgarlarin, su
kiitlesi Gzerinde sirtinmeden dolayr meydana getirmis oldugu hareket sonucu ortaya
cikan enerjiye dalga enerjisi denir. Deniz enerjileri; deniz-dalga, bogaz akintilari, med-
cezir ve deniz sicaklik gradyenti olarak da tanimlanmaktadir. Bitin dinyada
dalgalardan 200 milyon ton tas komirinin verecegi enerjiyi karsilayacak enerji elde
edilebilecegi dustinilmektedir. Okyanuslarin kiy1 seridi yaklasik 100.000 km’dir. Bu
kiy1 seridinin yillik bazda ortalama potansiyel guct 4 milyar KW/h’i bulmaktadir. Bu da
dinyadaki batun su gictnden 7 kat fazladir. Dunya Enerji Konseyi diinya genelinde
dalga enerjisini teorik olarak 2 TW olarak hesaplamistir. Ulkemizin Marmara Bolgesi
hari¢ agik deniz kiyis1 uzunlugu 8210 km olup, bu rakamin turizm ve balikgilik gibi
nedenlerle en fazla beste birlik kismi enerji amagh olarak kullanilabilmektedir. Bu
enerji miktar1 da yillik olarak 18,5 TWh/yil dlizeyinde hesaplanmaktadir (URL-12,
2011).

1.10.1. Dalga Enerjisi Uretim Sistemleri

Dalga enerjisi donustirme teknolojileri kiyr boyunca, kiyitya yakin ve kiyidan
uzak bdlgelerde uygulananlar olmak Gzere (¢ grupta toplanmaktadir. Olusan dalga
yuksekligi ve periyodu o bolgede elde edilecek dalga enerjisinin ana unsurlaridir. Her
dalga yiksekliginden istenilen enerjinin alinabilmesi, dalga enerjisinin  6nemli
avantajlarindan biridir. Bu nedenle dinyada dalga enerjisi elde etmek igin ¢alismalar

hizla artmaktadir.
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Dalga Enerjisi

Déniistiirme Sistemleri

islemler

Agtk Deniz Ky Deniz
Sistemleri Yakin Kiyisi
Sistemler Sistemler
Su siitunun kapah bir Suyun fistiinde Dol m_n_yukan S"-Wn hﬂ'?lmh
A e Bl hareketi ile suyun bir kitleyi
yericensinde yizen hacimli bir Ty
S i direk tirbinlere kaldirma veya
hareketi ile tirhine kiitlenin ani 1 : : ; B
IR T veritmek ilzere bir itme glicli ile
'[ami'ms? haﬁ'eket saglanmasi Hepada Aptel
i 5 biriktirtimesi saflanmasi

Sekil 19. Dalga enerjisi igin mevcut sistemler ve islemler

Sekil 20. Dalga gucu seviyesinin diinyada dagilimi (KW/m) [27]

1.10.1.1. Kiy1 Seridi ( Shoreline) Uygulamalan

Bu tir uygulamalarda enerji Gretim yapilar: kiyida sabitlenmis veya gomuli

halde bulunurlar.
derin su baglantilarina veya uzun su alti elektrik kablolarina ihtiya¢ yoktur. Ancak, daha
az guce sahip dalga rejimi nedeniyle elde edilen dalga enerjisi daha az olabilmektedir.

Bu tlr uygulamalarin yayginlasmasi kiyr seridi jeolojisi,

yapisinin korunmasi gibi etkenlerle sinirlanmaktadir [32, 33].
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1) Salinimli Su Kolonu (Oscillating Water Column:OWC)

Bu yapilar kismi olarak su altinda bulunan, su seviyesinin altinda denize agilan
beton veya celik cukur yapilardir. Bu sistemlerde su kolonu ve onun uzerinde bir hava
kolonu vardir. Dalgalarin sisteme carpmasi, su sutununun ylkselip algalmasina
dolayisiyla hava stununun sikistirilmas: veya basincinin dustriilmesine neden olur.
Sikistirilmis havanin, elektrik jeneratorinu gahistiran Wells tirbinine dogru hareketi
saglanir. Bu yolla sistemden enerji elde edilir, bu enerji de elektrik Gretiminde kullanilir.

Asagida bu tur sistemlere ait uygulama gosterilmektedir [32, 33].

Hava Kolonu Well Tirbirn

COn Duvar : : Autlea Dhevar

_u-'_‘—\_l-'_‘-u—\-‘_—n.\\
Dalgs Vint —

Deniz Tabam

Sekil 21. Tipik bir salinimli su kolonu (OWC) sistemi

2) Daralan Kanal Sistemi (Taperated Channel Device:TAPCHAN)

TAPCHAN sistemi geleneksel hidroelektrik enerji Uretim sisteminin bir
adaptasyonudur. Bu sistemler su seviyesinin 3-5 m Gzerinde duvar yuksekligine sahip,
ucurumun kenarina insa edilmis hazneyi besleyen, gittikge daralan bir kanaldan
olusmaktadir. Kanalin daralmasi dalga yuksekliginin artmasina neden olur ve yukselen
dalgalar kanal duvarlarindan haznenin igine bosalir. Su haznede depolandig: icin
hareketli dalganin kinetik enerjisi potansiyel enerjiye donustr. Depolanan su tlrbine
verilir. Cok az hareketli parcas: oldugundan dusuk bakim maliyetine ve yiiksek bir
guvenirlilige sahiptir. Bu sistemde ihtiya¢ duyulana kadar enerji depolanabilmektedir.
Ancak TAPCHAN sistemleri butin kiyir kesimleri igin uygun degildir [33].
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Vitkseltiimis Hazne
Daralan Egunli Fanel

Tiarbin

\\ Denize Gesi Degasj

Sekil 22. Tipik bir daralan kanal (TAPCHAN) sistemi

3) Pendular Sistemi
Pendular, bir tarafi denize acilan dikdortgen bir kutu seklindedir. Bu agiklik
uzerine sarkac bir kapak menteselenmistir. Kapak dalga hareketiyle ileri-geri hareket

etmektedir. Bu hareket jeneratoriin ve hidrolik pompanin ¢alismast ig¢in kullanilir [33].

Hidralik Pampa

Sekil 23. Tipik bir pendular sistemi

1.10.1.2. Kiynya Yakin (Near Shore) Uygulamalar

Kiyiya yakin uygulamalar 10-25 m su derinliklerinde gerceklestirilmektedir. Bu

tur sistemlerde salinimli su kolonunun (OWC)’nin degisik tasarimlari uygulanmastir.
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1) OSPREY Sistemi

Wavegen tarafindan gelistirilen OSPREY”in glcu 1,5 MW’lik riizgér turbininin
dahil edilmesiyle 2 MW’a cikarilmistir. Bu sistemin ticari gosterimi igin Uzerinde
oldukc¢a ¢ok calismalar yapilmistir ve 0zellikle insa maliyetinin dusurilmesi amaciyla
calismalar devam etmektedir [33, 34].

Wel Tudbaite Ry Turhinine Baants
Cidig
o
OWC Bolmesi -
Barnak Duvan
Deniz Taban
/
— b

Sekil 24. Tipik bir OSPREY sistemi

2) WOSP 3500 Sistemi

WOSP (Ruzgér ve Okyanus Salinim Enerjisi) kiyiya yakin dalga ve riizgar
enerji istasyonun birlestirilmis halidir. Eklenen 1,5 MW’lik riizgér Uretim kapasitesi,
tesis kapasitesini 3,5 MW’a yukseltebilmektedir (URL-13, 2011).

Sekil 25. Tipik bir WOSP 3500 sistemi
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1.10.1.3. Kiyndan Uzak (Offshore ) Uygulamalar

40 m’den daha derin sularda kiyidan uzak uygulanan cihazlar kullaniimaktadir.
Bu tir sistemlerde uzun elektrik kablolarina gereksinim vardir. Gelistirilen ¢ok cesitli
sistemlerden bir kaci asagida anlatiimaktadir. Tanitilan bu cihazlardan baska kiyidan
uzak uygulanan bircok sistem daha vardir. Bu sistemler: Salter Duck, Floating Wave
Power Vessel, Mighty Whale, PS Frog, Wave Dragon, Swedish Housepump, DWP
Float, Point Absorber Wave Energy Converter, SDE’den olusmaktadir (URL-14, 2011),
[34].

1) Mc Cabe Dalga Pompasi Sistemi

Bu cihaz, birbirine menteseli, diizenli bir sekilde siralanmis ve birbirlerine bagl
hareket eden 3 adet dikddrtgen gelik (4 m genisliginde) duba igermektedir. Ekstra bir
kiitle eklenmesiyle merkez dubanin ataletinin artmasi saglanir. Enerji ise merkez duba
ile diger dubalar arasina monte edilen hidrolik tulumba vasitasiyla mentese
noktalarindaki hareketten saglanmaktadir. Ornek bir cihaz 40 m uzunlugunda Kilbaha,
County Clare ve Irlanda’da kurulmustur [35].

Chivg Uzetim Sisters  Elapman Kabini
Hidrolik Pomp elar

Cin Dusba Atka Duba

Denuz Seviyesi I "‘
1

Merkez Duba (elik Tipler

—

Hidsolik Pompalar

Sekil 26. Tipik bir Mc Cabe dalga pompasi sistemi
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2) OPT WEC Dalga Enerji Donustirtcisu

Amerika’daki Okyanus Gug¢ Teknolojisi (OPT) tarafindan gelistirilen Dalga
Enerji Donusturucisu (WEC), 2-5 m ¢aph st kapal tabani denize agik silindirik bir
yapu icerir. Yapmin tepesi ile yapi icerisinde yuzen celik yuziic arasina hidrolik pompa
yerlestirilmistir. Yapmin ylzicuye gore hareketinden elektrik Uretilir. Bu sistem Dogu
Atlantik’de blylk Olgekte test edilmistir ve ilk ticari yapilar Hawaii ve New Jersey

kiyilarinda ¢alisan 40 KW’ lik dalga enerjisi santralleridir [33].

Hu Feviyes:
Elipenan
Kabini — | ™ -
— drert Yap
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ﬁ o
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Sekil 27. Tipik bir OPT WEC sistemi

3) PELAMIS Sistemi

Bu yap1 kismi olarak su icinde yer alan, menteseli noktalarla birbirine bagl
silindirik boélimlerden olusan eklemli bir yapidir. Dalga ile birlesim noktalar: hareket
eder ve bu hareketle hidrolik pompalar elektrik jeneratérlerini galistirir. Glnimuzde,
375 KW gucinde, 150 m uzunlugunda, 700 ton agirhginda ve 3,5 m capinda dort
parcali govdeden olusan uygulamalar mevcuttur. Ik dalga ciftligi 2008 yilinda
kurulmus Gg¢ tane Pelamis platformundan olusmakta ve Portekiz agiklarinda yer
almaktadir. Ancak Kasim 2008’de iki aylik enerji tretim sireci sistemde olusan bir
sizint1 sebebiyle Gretim sekteye ugramis ve sistem karaya ¢ekilmistir (URL-15, 2011),
[35].
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Sekil 28. Tipik bir pelamis sistemi

4) Archimedes Dalga Salinim Sistemi

Bu sistem 10-20 m c¢apinda silindirik, i¢i hava dolu bir ylzici igermektedir.
Sistemin Uzerinden gegen dalga, ylzicu igindeki havanin basincini yukseltir veya
disurar. Boylelikle yizucunin zemine gore yikselip algcalma hareketi enerji Gretimine
neden olur [33, 35].

i i
L

Stk Oda

Sekil 29. Tipik bir archimedes dalga salinim sistemi
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1.10.2. Dalga Enerjisinin Turkiye’deki Potansiyeli

Kiyt muhendisliginde pek cok kiy1 ve deniz etkinligi icin gereken rizgar
dalgalarmin spektral 6zelliklerine iliskin mevcut bilgi Karadeniz icin son derece
smirhidir. Calismada NATO TU-WAVES Projesi (1994-2001) kapsaminda Sinop, Hopa
ve Gelincik (Rusya) agiklarina yerlestirilen yonsel dalga Olcer samandiralardan elde
edilen oldukca uzun sireli derin deniz dalga 6lgtimleri kullanilmistir. Oncelikle, dalga
Olcimleri tek tepeli veya cok tepeli olarak tanimlanmis ve olusma ylzdeleri
hesaplanmistir. Tepelerin belirlenmesinde guvenlik araligi kavrami kullanilmis ve
tepeler arasinda en kiguk frekans farki aranmistir. Gozlenen spektrumlar igin
JONSWAP ve PM spektrumlarmin model parametreleri en kiclik kareler yontemi ile
tahmin edilmistir [36].

Karadeniz’in diger denizlere gore daha dalgali oldugu iddialarmin aksine,
guneybati Anadolu yonunde hakim olan Ege Denizi ve Akdeniz Uzerindeki riizgar
potansiyeli 4-17 KW/m’lik yillik ortalama dalga giiclinde bir yogunlasmaya neden olur.
Dalga enerjisinden yararlanmak, daha dogrusu ¢alismalara baslamak igin en uygun yer
Izmir-Antalya arasi veya tam olarak belirtmek gerekirse Dalaman-Finike arasina
karsilik gelen denizlerdir. Bolgesel ortalama dalga yogunluklari Tablo 9’da

verilmektedir.

Tablo 9. Bolgesel ortalama dalga yogunluklar:

Bolge Gug

Karadeniz 1,96-4,22 KWh/m
Marmara Denizi 0,31-0,69 KWh/m
Ege Denizi 2,86-8,75 KWh/m
Akdeniz 2,59-8,26 KWh/m
[zmir-Antalya 3,91-12,05 KWh/m
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Derin sulardaki toplam ortalama dalga enerji kaynaklari, Turkiye kiyr seridi
boyunca dalga guclerinin birlestirilmesiyle degerlendirilebilir. Eger gemi rotalars,
denizalt: tatbikat sahalari, Marmara Denizi’nin kiy1 yerlesim yerleri disarida birakilir,
dalga glict diizeyleri ticari tiketim icin distik olan Anadolu’nun kuzeydogusundaki ve
guneyindeki dalga kaynaklarinin pek ¢cogu g6z ardi edilirse, Turkiye’nin toplam kiy1
uzunlugunun (8210 km) bestebiri kadarinin denizden dalga enerjisi elde etmede
kullanilabilecegi varsayilabilmektedir. Sadece bir dizi kigik Olcekli dondstiriciden,
yillik 4-17 KW/m arasinda dalga glct olan sularda yaklasik 10 TWh/yil enerji elde
edilebilmektedir. Bu rakam ekonomik olarak uretilebilir Tlrkiye hidroelektrik enerji
potansiyelinin %12,5’ine karsilik gelmektedir (URL-16, 2011), [31].

Turkiye’de ilk dalga enerjisi sisteminin patenti 15.03.2001 tarihinde alinmastir.
Proje uygulamalarina ise 2004 yilinda baslanmistir. Yapimina baslanan proje
caligmalar1 igin yeterli destegin gelmemesi nedeniyle tamamlanamamistir. Bir baska
calisma ise 15 Subat 2008 tarihinde gerceklestirilmis deneme amagli proje ilk
denemelerinde basariyla gecmistir. Sakarya’nin Karasu ilgesinde kiyidan 100 metre
acikta kurulan dalga enerjisi santrali ginde 5 KWh elektrik Gretebilmektedir. Denize
yerlestirilen 5 platformun dalgalarin dikey hareketlerini bir jeneratore iletmesiyle
calisan bir sistemdir (URL-17, 18, 2011).

1.11. Hidroelektrik Enerji

Hemen hemen butln enerji kaynaklari, giines isinimimin maddeler zerindeki
fiziksel ve kimyasal tesirinden meydana gelmektedir. Hidrolik enerji de glnes
istmimindan dolayl olarak olusan bir enerji kaynagi olup hidrolik ¢evrimi Sekil 18°de
verilmistir. Deniz, g6l veya nehirlerdeki sular giines enerjisi ile buharlasmakta, olusan
su buhari rizgarin etkisiyle de suriklenerek daglarin yamaglarinda yagmur veya kar
halinde yerylziine ulasmakta ve nehirleri beslemektedir. Boylelikle hidrolik enerji
kendini surekli yenileyen bir enerji kaynagi olmaktadir. Enerji Gretimi ise suyun

potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye donsturilmesi ile saglanmaktadir [37].

76



Riizgar

Buharlasma

Buharlasma Lk
Gal

Sekil 30. Hidrolik gevrim

Yer alti sularmin hareketi

Hidroelektrik sistemlerde suyun akim enerjisinden faydalanmak icin, su bir cebri
boru veya kanal yardimiyla yuksek bir yerden alinarak tirbine verilmekte ve mekanik
enerjiye cevrilmektedir. Turbinlere tahrik ettigi jeneratorlerin donmesi ile de elektrik
enerjisi Uretilmektedir. Sekil 31’de hidroelektrik santral sistemi gosterilmistir [38].

HIDROLIK SANTRAL

uretilen elektrigi
sebekeye
gonderen hat

alternaturk

Sekil 31. Tipik bir hidroelektrik sistemin ¢alismasi
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Bir su tdrbininden su kuvveti yardimiyla enerji retebilmek icin gerekli olan su
hizin1 elde etmek Uzere mutlaka bir dusme yiksekligine (hidrolik distye) ve bu su
distsune uygun bir basing farkinin bulunmasina gerek vardir. Tirbinden elde edilen
guc, suyun disl (st ve alt kotlar arasindaki diisey mesafe) ve debisine (tirbinlere birim
zamanda verilen su miktar1) baghdir [37, 38].

1.11.1. Hidroelektrik Santrallerin Smiflandiriimasi

Hidroelektrik santraller, kapasitelerine gore, distlerine gore, Urettikleri enerjinin
karakter ve degerine gore, yapilarina gore, depolama ve tzerinde kurulduklari suyun

Ozelliklerine gore olmak Uzere bes kisimda incelenebilmektedir.

1.11.1.1. Kapasitelerine Gore

1. Buyuk Olgekli Hidroelektrik Santraller

Bu sistemlerinin guct 50 MW’1n dzerindedir. 50 MW g, her biri 100 W olan
500.000 ampulun gerektirecegi enerjiyi karsilar. Diger bir deyisle bir ev icin gereken
elektriksel gu¢ 5 KW olarak kabul edilirse 10.000 evin gereksinimi
karsilanabilmektedir. Bir evde ortalama 5 kisinin yasadigi kabul edilirse 50.000 nufuslu
bir kasabanin elektrik ihtiyacin1 karsilamaya yetecek bir guctir. Buyuk Olcekli
hidroelektrik santraller komir ve dogalgaza dayali termik santraller gibi konveksiyonel
gic santralleri sinifinda degerlendirilir. Uretilen elektrik enerjisi diger santrallerden
uretilen elektrik enerjisiyle birlikte merkezi enerji nakil hatlar1 ile bir tlkenin bircok
bolgesine dagitilabilmektedir (URL-19, 2011).

2. Kiigiik Olgekli Hidroelektrik Santraller

Gug bolgeleri igin maksimum smir 10-50 MW arasinda kabul edilmektedir.
Enerji nakil hatlar1 ile ulusal enerji sebekesine baglanabildigi gibi yerel olarak bir
kasabanin, bir yerlesim bdolgesinin veya blyik bir fabrikanin enerji ihtiyacini
karsilamak icinde kullanilabilir. Ulkemiz kigiik hidroelektrik santraller bakimindan
oldukga zengindir (URL-19, 2011).
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3. Mini Olgekli Hidroelektrik Santraller

Gug bolgeleri 101 KW ile 10.000 KW arasindadir. Bu sistemler ulusal enerji
sebekesine daha az katkida bulunurlar. Genellikle balik ciftliklerinin, akarsu
kenarlarindaki kigik yerlesim bolgelerinin elektrik ihtiyacini1 karsilamak tzere yerel
olarak tasarlanirlar (URL-19, 2011).

4. Mikro Olgekli Hidroelektrik Santraller

Mikro hidroelektrik sistemler ¢cok daha kucuk 6Olcekte olurlar ve ulusal enerji
sebekesine elektrik enerjisi saglamazlar. Ana yerlesim bdlgelerinden uzaktaki alanlarda
yani ulusal enerji sebekesinin ulasmadigi bolgelerde kullanilir. Gugleri, genellikle
sadece bir yerlesim yeri veya ciftlik igin yeterlidir. Gug¢ bdlgeleri, 200 W’tan
baslayarak bir grup evin veya ciftligin yeterli aydinlanma, pisirme ve isinma enerjisini
saglayacak sekilde 100 KW’a kadar cikabilir. Kuiglik fabrikalarin veya balik
ciftliklerinin enerji ihtiyacini karsilayacak sekilde ve ulusal enerji sisteminin bir parcasi
olmaksizin ¢alisabilirler (URL-19, 2011).

1.11.1.2. Dusulerine Gore

1. Algak Dusulli Santraller
Dust yuksekligi 15 m’den az olan santrallerdir. Genellikle debisi buyuk, diz
arazilerde akan, yatak egimi az nehirler tizerinde kurulan ve gogunlukla Kaplan tirbini

kullanilan santrallerdir [39].

2. Orta Dusgult Santraller
Dusu yuksekligi 15-50 m arasinda olan santrallerdir. Cesitli debilerdeki nehirler
Uzerinde kurulan Kaplan veya Francis turbini kullanilan santrallerdir. Bu santrallerin

uzunca bir cebri boru sistemi yoktur [39].

3. Yuksek Dusgult Santraller

Dust yuksekligi 50 m’den fazla olan santrallerdir. Genellikle engebeli veya
daghik araziden akan nehirler veya barajlar Gzerinde kurulan santrallerdir. Debiler
degisken olup bir yaklasim kanali veya tiineli ile bir cebri borsu vardir. Bu santrallerde

genellikle Francis veya Pelton tlrbinleri kullanilir [39].
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1.11.1.3. Urettikleri Enerjinin Karakter ve Degerine Gore

1.Baz Santraller
Devamli olarak % 30°un Uzerinde kullanma faktord ile enerji treten santrallerdir
[39].

2.Pik Santraller
Enerjinin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu sirelerde calisan santrallerdir [39].

1.11.1.4. Yapihslarina Gore

1. Yer Alt1 Santrali
Topografik, jeolojik, ekonomik veya emniyet nedenlerinden dolay: yeraltinda

yapilan santrallerdir [39].

2. Yar1 Gomull veya Batik Santraller
Santral dar veya kayalik bir vadide yapilacaksa ve acikta yer yoksa santralin

yarisi yeraltinda, yarisi agikta yapilan santrallerdir [39].

3. Yer Ustii Santrali
Jenerator kati ve Ust yap1 yer Gstlinde olan santrallerdir [39].

1.11.1.5. Uzerinde Kurulduklarn Suyun Ozelliklerine Gore

1. Nehir Tipi Santraller:

Nehir tabani yeterince genis ise butun yap: bu genislige yerlestirilir, degilse o
kesit kazilarak genisletilir ve bitun tesisler ayni en kesit Gzerine yerlestirilir. Nehir
santral yapilari; regllator (voltaj diizenleyici) ve ilgili yapilar, esik (nehir nakil araclar
gecis yeri, tomruk yolu, balik gecisleri), 1zgara, perde ve benzeri duvar, servis
koprisu, dalgic perde (yizer buzlar icin deflektdr), giris yapisit ve bélme ayaklar,
santral binasi, kuyruk suyu kanali, koruyucu yan duvarlarindan (istinat duvarlarindan)
ibarettir [39].
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Sekil 32. Tipik bir nehir santral semasi
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2. Kanal Tipi Santraller:

Bu tip santralleri yapabilmek icin su, bir ¢evirme yapisi ile bir kanala (veya
tinele) cevrilerek santraller ve ilgili yapilar bu kanalin Uzerine yapilabilir. Ya da bu
kanal dist kazanmak icin epeyce uzatilarak topografyanin ve jeolojinin en uygun
oldugu bir yerden cebri boru ile santrale baglanir [39].

Yikleme

Regulator Havuzu

iletim Kanali

Tlrbin + Jeneratér + Trafo

1

AKARSU

Sekil 33. Tipik bir kanal tipi santralin ¢calisma prensibi

3. Baraj Tipi Santraller:
Bir bent arkasinda suyun birikmesi saglanarak yukseklik kazandirilmasiyla olusan
potansiyel sayesinde elektrik enerjisi Ureten santrallerdir.

\" {irbin + Jeneratér + Trafo

AKARSU

Sekil 34. Tipik bir baraj tipi santralin ¢alisma prensibi
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Tipik bir baraj santraline ait yapilar su alma yapisi, kuvvet tiineli, denge bacasi,

vana odasi, cebri borular, santral binasi, ¢ikis suyu kanali salt sahasi ve iletim hatlaridir.

4. Pompaj Rezervuarl Santraller

Bu santraller, enerjiye ihtiya¢ azaldig1 saatlerde sebekeden aldiklari enerji ile
rezervuara su pompalarlar. Gulnun enerjiye en cok ihtiya¢ oldugu saatlerde (pik
saatlerde) birikmis suyu tirbinleyerek enerji tretirler. Boyle bir santralin tlkettigi enerji
urettiginden daha fazla olmaktadir. Bu tip tesislerde Uretilen enerjinin harcanan enerjiye
orani (randiman katsayisi) 0,5 ile 0,6 arasinda bulunmaktadir [39].

st Rezerviar

— Saft

Alt Rﬂzlﬁ‘l"-.'lh‘ll'

Enerji Timeh Ulasm Tiineh \

Yeraln Santral  Kuynidsuyn Tinel:

Sekil 35. Tipik bir pompaj rezervuarl: santralin kesiti

1.11.2. Hidroelektrik Santrallerde Kullamlan Turbin Cesitleri

1.11.2.1. Pelton Turbini

Bu turbinlerde akiskan, kepcelere veya carka atmosfer basincinda girip yine

atmosfer basincinda ¢ikar. Bu ylizden bu tip tlirbinlere es basingli tirbinler (aksiyon) adi
verilmistir. Blyuk hidroelektrik sistemlerde 150 m brit dusliniin tzerinde pelton tipi
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turbinler kullanilir. Pelton tirbinleri yuksek basingli suyu atmosfer basincina
plskirterek potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye cevirir. Elde edilen yuksek hizli su
jetinin kinetik enerjisi bir ¢ark vasitasiyla tiirbin miline iletilir. Cark kelepgelerin verim
Uzerinde tesiri buyuktdr. Pelton tirbinlerinde su rotorun belirli bir kismina carpar [39].

Manuel
Lontrallu
piiskiirificii

g o
k3 tiirbini

Relehek vama

Sahit
pliskiirtiiei

Sekil 36. Tipik bir pelton turbini sekli ve ¢alisma prensibi

1.11.2.2. Turgo Turbini

Calisma prensibi bakimindan Pelton turbinlerle ayn: sayilabilecek Turgo tipi
turbinlerin kepce yapilar: farklilik gostermektedir (Sekil 37). Ayrica daha ucuz maliyet,
daha hizl devir sayis1 ve ayni boyuttaki bir Pelton tirbinden daha fazla su tutabilme
gibi daha ustin ozellikleri de vardir. Ayni glgteki bir Pelton turbinin cark ¢apinin
yaklasik bir buguk katidir. Bu da daha yuksek devir sayilarina ¢ikmasini saglar (URL-
19, 2011).
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Sekil 37.Tipik bir turgo turbini
1.11.2.3. Banki (Michell-Ossberger) Turbini

Banki tiirbin tipini Macar asilli Banki ile ingiliz asilli Michell bulmustur. Genel
olarak Banki (Michell-Ossberg) su tlrbini olarak adlandirilir. Avrupa bu tirbinlerden
binlerce imal etmistir. Klgik ve orta gicli su kuvvetlerinde rahathkla kullanilir. Yapist
cok basittir. 20 Lt/s ila 9 m%s debiler icin 1 m ile 200 m dustilerde 1.000 KW giice
kadar cikabilirler. Verimleri genel olarak % 80 civaridir. Dénme sayilar1 ise 50 ila 200
devir/dakika arasinda degisir. Su turbini ise gdvde, tambur tipi donel cark ve
yOnelticiden olusur (Sekil 38). Banki-Michell Ossberger tirbininin en blylk 6zelligi
suyun donel carktan iki kez girip ¢ikmasidir (Sekil 39) [38, 39].
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Sekil 38. Banki-Michell Ossberger su tlrbininin genel gorinisi
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Sekil 39. Banki turbininde suyun carktan iki kez gegmesi
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1.11.2.4. Francis Turbini

Bu turbin tipini ilk kez 19. vyizyilda Amerikali Howd ile Francis
gelistirdiklerinden Francis ad1 verilmistir. Francis tirbinine su, yoneltici ¢arktan donel
carka distan girip, cark kanatlari boyunca asagiya dogru giderek carki terk eder. Turbin
tipi kars1 basinghdir (reaksiyon tipi). Sekil 40°da tipik bir Francis turbini gérilmektedir.

SUGIRISI \  ¥ON :

{

SU CIKIST ——

Sekil 40. Tipik bir dikey eksenli Francis turbini

Francis tipi turbinleri 600 m duslye kadar ¢alisirlar ve 500 MW’a kadar gug elde
edilebilmektedir. Bu turbin tipinin Pelton turbinine gore avantaji, daha kiguk
boyutlarda imal edilerek, daha ylksek donme sayilarinda calistirilmasidir. Bu sekil
iretiminde bir hayli ekonomi saglamir. Yurdumuzda Devlet Su Islerinin denetiminde
bulunan su turbini tesislerin buyik ¢ogunlugunda Francis tipi tirbin kullanilmaktadir.
Kiguk guclerde (6rnek olarak 200 KW’a kadar olan) ve 5 m distiden daha az yerlerde

kamara tipi denilen ve disey eksenli Francis turbini kullanilir [39].
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1.11.2.5. Kaplan Turbini

1913 yilinda Prof. Victor Kaplan tarafindan patenti alinan bu tirbin tipi eksenel
olarak donmekte ve etki turbinleri smifina girmektedir. Yani suyun girisi ile ¢ikisi
arasinda basing farki vardir. Bu carklarin 6zgul hizlar: buylk olup, yuksek debilerde ve
buna karsilik distk distlerde calisirlar. Bu tip tirbinlerin verimli olabildigi ortalama
dist degerleri 80 m’nin altindadir. Kaplan turbinleri ya salyangoz gévdeli veya boru
tipi olarak imal edilirler. Bugline kadar imal edilen en blyilk kaplan tirbininde elde
edilen giic 100 MW olup, donel ¢ark ¢ap1 10 m’nin Ustlindedir. Kaplan tipi tirbinler
klasik nehir turbinleri olarak ta ifade edilirler. Propeller (Uskur), Bulb, Tube (Boru),
Straflo diye adlandrilan tirbinlerde kaplan tirbininin gesitleridir. Bu tlrbinlerde su
giris ve ¢ikis1 ayn1 eksendedir. Cevre boyunca yerlestirilmis yonlendirici kanatlardan
gecen su turbin ¢arkina gonderilir (Sekil 41) (URL-19, 2011), [39].

Jenaratér

tirbin kanatlan

Sekil 41. Tipik bir kaplan tirbin garki ve ¢alisma prensibi

Kaplan turbinleri Francis turbinlerine nazaran daha hizli donerler. Bu buyik
avantaj nedeniyle jeneratore arada kayis, kasnak veya disli olmadan da direkt
baglanabilir. Francis tirbinleri orta dustler icin, Kaplan turbinleri ise algak dustler icin
daha ekonomiktir. Yapimlart aksiyon turbinlerine (Pelton, Turgo, Banki) gére daha
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zordur, bu nedenle mikro hidrolik sistemlerde daha az kullaniimaktadir. Ayrica bu
tirbinlerde buhar dolu kabarciklarin olusup sonimlesme (kavitasyon) tehlikesi de
vardir. Degisken debilerde de dusuk verimlidirler (URL-19, 2011).

1.11.3. Turbin Sec¢imi

Hidroelektrik sistemlerde kullanilan tirbin tipleri yuksek, orta ve algak dusl
makineleri olarak simiflandirilir. Sekil 41°da 50 KW-2.000 MW gti¢ bolgesi igin, Sekil
31’de ise 1IKW-10MW glc bolgesi icin farklr dis ve debi bolgelerinde hidroelektrik
santrallerde kullanilan tlrbinler gosterilmistir. Asagidaki sekillerden turbin segimi
yapabilmek igin 0Oncelikle kuracagimiz hidroelektrik guc tesisinin debi ve dusi
degerlerinin bulunmas: gerekir. Ardindan bu degerlerin kesistigi noktayla tiirbinden
elde edilecek gii¢ miktarmi gosteren dogrunun kesistigi veya yaklasik olarak kesistigi
nokta hangi tirbin bolgesinde kaliyorsa, kuracagimiz hidroelektrik gii¢ tesisimizde o
turbinin kullanilmasi verimlilik ve isletme sartlarmnin iyilestirilmesi bakimindan en
uygun secim olacaktir (URL-19, 2011).
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Sekil 42. Debi ve dusl degerlerine gore kullanilacak turbin cesitleri (50 KW-2.000 MW)
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Sekil 43. Debi ve dusl degerlerine gore kullanilacak turbin cesitleri (10kW-10MW)

1.11.4. Su Kuvveti Tesisinin Yapi Elemanlan

Su kuvveti sistemlerinde derleme yapisi, su alma yapisi, iletim tesisi (agik kanal,
galeri, basin¢li boru), denge bacasi veya yikleme odasi, kuvvet santrali (tirbin,
jeneratdr), bosaltim kanal: veya galerisi ve salt sahasi baslica yap: elemanlaridir. Yerel
sartlara ve tesisin 0Ozelligine bagli olarak yukaridaki kisimlardan bazilar
kullanilmayabilir [37, 39].

1.11.4.1. Derleme ve Su Alma Yapilar
Akarsuyun derlenmesi, genellikle bentlerle kabartilmas: ve 6zel bir su alma

yapisiyla suyun iletim mecralarina aktarilmasi esasina dayanir. Suyun barajla

derlenmesi halinde, buyuk bir su biriktirme haznesi olusmaktadir. Baraj haznelerinde
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cokintu ve tortular (risubat) c¢okeceginden ayrica ¢Okeltim havuzu yapilmasi
gerekmemektedir [37, 39].

Bir hidroelektrik tesiste, enerji amact icin kullanilacak suyun kaynagindan
ahinarak iletim kanali, kuvvet tlneli veya cebri boruya gegisini saglayan yapiya su alma
yapisi denir. Su alma yapailari, su alinacak yerin nehir, dere, sulama kanali veya baraj
(rezervuar) olmasina goOre degisik Ozellikler gosterir. Bununla beraber su alma
yapilarinin fonksiyonlari: bakimindan ortak 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler sunlardir:

1. Bir su alma yapisi, baglandig: iletim yapisina (iletim kanali, kuvvet ttneli
veya cebri boru) gerekli suyu istenilen miktarlarda kontrolli olarak verebilmelidir.

2. Istenilen suyu sedimentten (silt, kum, cakil) ve yiizer haldeki tiirbine kadar
girebilecek zararl maddelerden (tomruk, kittk, buz) ayirarak verebilmelidir.

3. En az disl kaybiyla calisacak sekilde ve ekonomik olarak projelendirilmis

olmali ve belirtilen 6mri stiresince islevlerini yerine getirebilmelidir.

1.11.4.2. Tletim Yapilar

Kuvvet santralinin baraj govdesinde veya hemen eteginde yer almasi halinde
kisa bir basingli boru ile su iletilir. Derleme noktas: ile kuvvet santrali arasindaki
mesafe buyikse, 6zel iletim yapilarmin (agik kanal, galeri, basingh akigh tinel)
yapilmasi gerekir. Serbest yizeyli akistan basingli borudaki akisa emniyetle gegisi
saglamak icin yikleme havuzu, basingh tlinelden basingli boruya gegisi saglamak igin

ise denge bacasi yapilir [37, 39].

1. Kanallar

Enerji tesislerine ait iletim kanallar1 da sulama kanallari gibidir. Genellikle
egimleri sulama kanallarindan daha kiguk segilerek disu kaybi 6nlenir.

2. Tuneller

Iletim yolunu kisaltmak igin yiilksek bir tepenin veya dagin altindan gegcmek
gerektigi durumlarda su alma yerinden denge bacasina kadar tlneller kullanilir. Ttneller

iki gurupta smiflandirilir.
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a) Basingsiz Tuneller

Demiryolu ve karayolu tunelleri, servis tunelleri, yeralt: tinelleri ve maden ocagi
tinellerinde i¢ basing yoktur. Kanal vazifesi goren ttineller de bu gruba dahildir.

b) Basingl: Ttineller

Enerji maksath ttineller bu gruba girer. Basingli tiineller 3 kisma ayrilir;

* Algak basingli tineller: Hy < 5m

* Orta basingh tuneller: 5 < Hp < 100m

* Yiksek basingl ttineller: Hy > 100m

Tineller kaplamali veya kaplamasiz olabilirler. Tunelde kaplamanin fonksiyonu
yuk tasimak, sizdirmazhg: saglamak ve dizgin bir ylzey saglayarak sirtinme
kayiplarini azaltmaktir. Alcak basingh tiinellerde kaplamaya gerek olmayabilir. Ustelik
tinel saglam bir kaya formasyonundan gegiyor ise sadece su kagabilecek catlaklari
kapatmak yeterlidir. Orta basingl: tiinellerde su sizdirmazligini temin igin ince demirsiz
bir beton kaplama yeterli olabilir. Zemin saglam kaya degil ise kaplama yapilmalidir.
Hatta i¢ basing arttikga catlaklar blyur ve su kagagina yalitim (enjeksiyon) bile yeterli
olmayabilir. Yuksek basinch tlinellerde, grobeton kaplama ve hatta betonarme kaplama
catlamay1 6nleyemez. Bu takdirde tiinelde celik kaplama uygulanir. I¢ basincin tamami

celik kaplama olacaksa, ¢eligin akma gerilmesine gore hesap yapilabilir [37, 39].

1.11.4.3. Yukleme Odasi ve Denge Bacasi

1. Yukleme Odasi
Tinel veya acik kanal gibi serbest yiizeyli akim ile cebri borudaki basingli akim
arasinda gegcisi saglamak ve tirbinlerin debi ihtiyaclarindaki degisimleri karsilamak icin

yukleme odasi tesis edilmektedir [37, 39].

2. Denge Bacasi
Denge bacasi basingli boru sistemlerindeki basing degisimlerini diizenleyerek
cebri borularin en ekonomik boyutlarda kalmalarini ve verimli ¢alismalarini saglayan

yapidir. Su amacla hizmet eder;
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a) Bir hidroelektrik santralde tlrbinlerin ani kapanmasi, diger bir deyimle “yik
atmas1” ile cebri boru veya tiinel igcinde hareket halinde olan su kitlesi aniden
yavaslar. Belirli bir ivmeye sahip bu su kitlesi, cebri borularin alt ucunda biyik
basing artiglarina sebep olur. Buna su darbesi veya su kocu denir. Denge bacasi,
bu basing dalgalarint kendi serbest su ylzeyinde keserek membaya gitmesine
engel olur ve bu suretle de ttinelin denge bacasinin ¢ikis kismi asir1 basingtan

korunmus olur.

b) Eger santrale basin¢ dustriicu bir sistem ilave edilmemisse veya herhangi bir
nedenle bu vana ¢alismaz ise denge basinci cebri borunun kendisini de kismen

bu asir1 basingtan korumus olur.

c) Denge bacas: tlrbinde regulasyonu saglar. Tirbin ¢calismaya baslarken veya
calisirken aniden yuk ihtiyac: artarsa tlrbinin de fazla suya ihtiyaci artar. Yataya
yakin egimli tunelin icindeki su kutlesine yeterli ivme saglanamazsa, ¢ok egimli
cebri boru ile tunelin birlestigi yerdeki su akiminda bir kesiklik olabilir. Bu

suretle tirbin ¢alismaz veya verimi diser.

Denge bacasi mumkin mertebe santrale yakin olmalidir. Hatta denge bacast,
cok az meyilli olan kuvvet tineli ile aniden diklesen cebri borunun kesistigi kurb
civarinda olmalhdir. Denge bacasmin st kotu zemin kotundan biraz yukarda olmalidir.

Denge bacas1 saglam bir zemin icine saft olarak yapilmahdir [37, 39].

1.11.4.4. Vanalar ve Vana Odasi

Hidroelektrik tesislerde kullanilan vana tipleri; surgilu vana, kiresel vana,

konik vana ve basing duslriict vana olarak sayilabilir. Yerleri ve fonksiyonlari soyledir:

1. Cebri Boru Emniyet Vanasi

Amaci; cebri boruda ariza, ¢okinti veya yarilma ve kayma olursa hiz artis
sebebi ile otomatik olarak bu vana kapanir ve bu suretle cebri boru ve ilgili tesisler daha
fazla zarara girmeden kurtulmus olurlar. Tunel ¢ikisina veya cebri boru bas tarafina

konulur. Genellikle tzerindeki dist az oldugu igin kelebek tipi vana kullanilir.
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2. Turbin Vanasi
Gerektiginde cebri boruyu kapayarak tirbine su girisini engeller. Turbinin

hemen mansabina konulmalidir. Kelebek, stirguli veya kiresel vana tipi olabilir.

3. Dip Savak Vanasi

Tirbin durdugunda, mansaba sulama veya baska amac¢ ile su vermek
gerekiyorsa veya rezervuar dolu savak esik kotu altindaki herhangi bir kota kadar
bosaltilacak ise bu vana kullanilir. Derivasyon tuneli veya santral i¢inde bir yer olabilir.
Konik vana kullanilir ve bu vananin ¢ikisina da bir adet stirgiilti vana (emniyet vanasi)

konulur.

4. Basing DusUrlct Vana

Yuksek dustlu santrallerde basing artist (su darbesi) cok yuksek ¢ikiyorsa ve
bu basinca gore cebri boru projelendirmek ekonomik olmuyorsa, tirbinin hemen yanina
0zel bir vana konulur ve tlrbin aniden durunca bu vana galisarak basing dalgalarmin

cebri boru icinde yukselmesi dnlenerek belirli bir oranda tutulur [37, 39].

1.11.4.5. Cebri Borular

Turbin ile santral arasindaki basingli borulardir. Genellikle celikten yapilirlar.
Bununla beraber i¢ basing fazla degilse veya sizdirmazlik sorun teskil etmiyorsa, agik
cebri borularda ve tiinellerde beton malzeme kullanilabilir. Yilksek distli hidroelektrik
tesislerde maliyetin biyik bir kismimi cebri borular olusturur. Bundan dolay: ilk etltler
ve kesin proje hesaplari ¢ok iyi yapilmahidir [37, 39].

Cebri boru giizergahi kesinlikle heyelan bolgesinden, yamag¢ molozu, kil veya
benzeri zayif zeminlerden gegirilmemelidir. Cebri borular en kisa yoldan santrale
indirilmelidir. Cebri boru uzarsa hem maliyeti hem de disu kayiplar1 artar. Dlsu kayb1
ise enerji kayb1 demektir. Ayrica soguk bolgelerde cebri borular kapali galeriler iginde
gotaralebilir [37, 39].
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1.11.4.6 Santral

Santral yapisi1 genelde betonarme kismen de celik yapilabilir. Cebri borulardan
gelen su santral icindeki jeneratorde elektrik enerjisine donusturuldr [37, 39].

1.11.4.7. Kuyruk Suyu Kanah ve Esigi

Bosaltma borusu c¢ikisi ile kuyruk suyu kontrol esigi arasindaki yapidir.
Genellikle beton kaplamali ve tabani 1/6 egimle yapilir. Bu kanalin sonunda, kuyruk
suyu seviyesinin belirlenen diizeyde tutulabilmesi igin bir de kontrol esigi yapilir. Bu
esik ile santral ¢ikis suyunun bosaldigi nehir yatag: veya deredeki su seviyesi algalinca,
kuyruk suyu kanalindaki su seviyesini minimum isletme kotunda tutabilmektedir [37,
39].

1.11.5. Hidroelektrik Enerjinin Avantajlan ve Dezavantajlan

Hidroelektrik santrallerin avantaj ve dezavantajlari asagidaki sekilde

smiflandirilir.

1.11.5.1. Avantajlar

1. Taskindan ve erozyondan korumada etkilidir

2.Cevreye dost, temiz ve yenilenebilirdir.

3.Balikcilig: destekler.

4.Diger enerji kaynaklarina gore ¢cok daha az yabanci kaynaga ihtiya¢ duyulur.
5.Kullanilan bir yakit olmadigindan cevreye, sera gazi kirliligine neden olmaz.
6.Cok kisa surede devreye alinip devreden cikarilabildiklerinden pik saatler
denilen 18-22 saatleri arasi biyik 6neme sahiptir. Ani bir talep durumunda
birkag saniyede devreye sokulur.

7.YUksek verimlidir (% 80).
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1.11.5.2. Dezavantajlan

1.Biriktirmesiz santrallerde kurak yillarda ¢ok az elektrik Uretilmesi ve su
rejimine bagli olarak degisken olmasi.

2.Biriktirmeli santrallerin ilk yatirim maliyeti ¢cok fazladur.

3.Biriktirmeli santraller suyun kalitesini bozabilir.

4.Biriktirmeli santrallerde baraj ylzeyi nehire gbore daha genis alan
kapladigindan buharlasma artar ve havadaki nem oran: fazlalasir. Bu yuzden
bdlgenin iklimini etkiler ve ekolojik dengenin bozulmasina neden olur.
5.Biriktirmeli santrallerinde kurulan barajlar ¢ok bilytk alanlarin sular altinda
kalmasina sebep oldugundan toprak kayb1 da olasidur.

6.Yapim asamasinda kamulastirmaya bagh olarak biyuk nifus gogl ile karsi
karsiya kalinabilir.

7.Biriktirmeli santrallerin toplam ingaat suresi uzundur.

8.Nehir gevresindeki bitki gelisimini olumsuz etkiler.
Tablo 10°’da enerji kaynaklart arasinda elektrik Gretiminde maliyet
karsilastirmas: yapilmistir. Asagidaki tablo incelendiginde hidroelektrik enerjinin diger

kaynaklara gore isletme maliyeti en uygun olan enerji kaynag: oldugu gorilmektedir.

Tablo 10. Enerji kaynaklarmin elektrik tretiminde yatirim ve birim maliyetleri

Enerji Kaynagi Kurulu Maliyet Birim Maliyet
$/ KW cent / KWh
Nukleer 2000-2500 3,63
Tas KOmaru 1200-1400 4,55
Linyit 1000-1500 3,43
Fuel-Qil 1100-1250 4,22
Dogal Gaz 800-1000 4,33
Jeotermal 1000-1500 4-6
Glnes 1500-2000 8,5
Rizgar 800-1200 4,5
Hidroelektrik 1200-1500 0,5
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Tablo 10. (devami) Enerji kaynaklarmin elektrik Gretiminde yatirim ve birim maliyetleri

Biyokitle 800-1200 55
Dalga 1200-2000 6-8

1.11.6. Tarkiye’nin Hidroelektrik Potansiyeli ve Dunyadaki Yeri

Ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel, bir akarsu havzasinin
hidroelektrik enerji Uretiminin ekonomik olarak en uygun (optimizasyonunun) sinir
degerini goOsteren, gerek teknik acgidan gelistirilebilmesi mimkiin, gerekse ekonomik
yonden tutarl: olan tim hidroelektrik projelerin toplam dretimi olarak tanimlanabilir.
Brit potansiyel ise mevcut disi ve ortalama debinin olusturdugu potansiyeli ifade
etmektedir. Ulkemizdeki brit hidroelektrik potansiyel 433.000 GWh/yil, teknik
potansiyel 216.000 GWh/yil ve ekonomik potansiyel ise 129.900 GWh/yil
mertebesindedir. Bu potansiyelin % 35’1 isletmede, % 8’i inga halinde ve geri kalan %
57’si cesitli proje seviyelerindedir. Ekonomik potansiyel degeri ise, Tirkiye'nin yillik
elektrik enerjisi Gretiminin %74°lni tek basina karsilayacak dizeydedir. Tirkiye nin
433.000 GWh/y1l olan brit potansiyeli Dlnya’nin toplam potansiyelinin % 1’i,
Avrupa’nin toplam potansiyelinin % 16’s1 civarindadir. Ulkemizdeki elektrik tiiketimi

her y1l % 8-10 arasinda artig gostermektedir [40].

Ulkemizde kuglik hidroelektrik santraller enerji Gretiminde &nemli bir
potansiyele sahiptir. Turkiye’nin teorik olarak brit kuclk hidroelektrik potansiyeli
50.000 GWh/yil, teknik ve ekonomik yapilabilir kiiclk hidroelektrik potansiyelleri ise
30.000 GWh/yil ve 20.000 GWh/yil’dir [41].

Turkiye’de yillik ortalama yagis yaklasik 643 mm olup, yilda ortalama 501
milyar m® suya tekabiil etmektedir. Bu suyun 274 milyar m*’ii toprak ve su yiizeyleri ile
bitkilerden olan buharlasmalar yoluyla atmosfere geri dénmekte, 69 milyar m*luk
kismi yeralt: suyunu beslemekte, 158 milyar m*lik kismi ise akisa gecerek cesitli
buylklukteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki gollere
bosalmaktadur. Yeralt: suyunu besleyen 69 milyar m* liik suyun 28 milyar m*’ii pinarlar

vasitasiyla yerustl suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica, komsu Ulkelerden tlkemize
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elen yilda ortalama 7 milyar m* su bulunmaktadir. Béylece iilkemizin briit yeriistii
g y y

suyu potansiyeli 193 milyar m® olmaktadir [40, 41].

Tablo 11. Dunya ve Turkiye’deki hidroelektrik potansiyel

Brut HES Teknik HES Ekonomik HES
Potansiyeli Potansiyeli Potansiyeli
(GWh/yil) (GWh/yil) (GWh/yil)
Diinya 40.150.000 14.060.000 8.905.000
Avrupa 3.150.000 1.225.000 0
Turkiye 433.000 216.000 127.381

Ulkemizde, yenilebilir enerji kaynagi olan su kaynaklarinda bu giine kadar
degerlendirilmeyen kaynaklar Gzerinde 6zel sektoriin de devreye sokulmasiyla yapilan
calismalarla 1516 adet proje (retilmistir. Devlet Su Islerine yapilan miracaatlarda
kurulu gii¢ toplam degerleri Kasim 2007°de 16.643 MW iken, Aralik 2010°da bu deger
32.309,7 MW’a ulasmistir. Enerji ihtiyact diga bagimli bir sekilde karsilayan tlkemiz
icin yerli ve yenilebilir enerji kaynag: olan hidroelektrik enerjinin gelistirilmesi son
derece 6nemlidir [40, 41].
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2. YAPILAN CALISMA

2.1. Calismamn Yapildigi Alamn Tanitiimasi

Dogu Karadeniz Bolgesinin smirlar1 igersinde yer alan Glimushane, 38° 45' - 40°
12' dogu boylamalar: ile 39° 45' - 40° 50" kuzey enlemleri arasinda olup, dogusunda
Bayburt, batisinda Giresun, kuzeyinde Trabzon, glneyinde Erzincan illeri
bulunmaktadir. Toplam alan1 6575 km? 2005 verilerine gére toplam niifusu 186793
olan ilin deniz seviyesinden yiksekligi ortalama 1400 m’dir. ilinin en yiksek noktasi
3.331 metre ile Abdal Musa tepesidir. Dogu Karadeniz ile Dogu Anadolu Bdlgesini
birbirine baglayan karayolu tzerinde dogrusal (lineer) bir durumda bulunan Gimushane
ili Merkez, Torul, Kirtun, Kelkit, Siran ve Kose olmak uzere 6 ilceden olusmaktadir.
Arazinin % 60’ daglar, % 29’unu platolar, % 11’ini ovalar teskil etmektedir (URL-
20, 2011)
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Sekil 44. Calisma yapilan alan
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2.2. Hidroelektrik Enerji Potansiyeli Hesaplama Yontemi

Bu bélimde Gumishane ilinin hidroelektrik potansiyeli hesaplanmistir.
Gumushane ilindeki mevcut yizeysel su kaynaklarinin enerji potansiyelleri tzerinde
calisma yapilmistir. Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde iki ana parametre etkin
rol oynamaktadir. Bunlardan biri diisi H (m), digeri ise debi Q (m%s) degeridir.
Hidrolik kapasite, hidroelektrik santralin enerji tretebilmesi igin gereken maksimum
akis miktaridir. Bir hidroelektrik santralde gii¢ (2.1) ifadesiyle hesaplanmaktadir.

N=y*n*Q*H (t.m/s) (2.1)

Gug, (2.1) ifadesinden agikca goruldigi gibi debi ile distim yuksekliginin ¢carpimindan
ibarettir. Q, akarsuda zamanla degisen bir buyukliktur. Akarsu icerisindeki su seviyeleri
zamanla degistigi icin H dusim yuksekliginde de degisiklikler olacaktir. Bu yiizden bir
akarsu Uzerinde zaman, debi ve seviye bagintilarinin her an igin bilinmesi zorunlulugu
vardir.

(2.1) ifadesinde;

y= Suyun birim hacim agirhg: (t/m°)

H = Kot Farki (m)

Q = Debi (m%/s)

Hidroelektrik santraldeki enerji kayb1 oranlari;

Turbinde: dwr, Jeneratorde: djen, Transformatorde: Sirans 1S€

Otir*Ojen™ Otrans = 0.85 oraninda santralde gu¢ kaybi olusur. Bundan dolays;
N=y*H*Q — N=9.81*H*Q*0.85 — N=8*H*Q olarak hesaplanilir.

Su kaynagi potansiyel hesabinda;
Norit= 8*Hort*Qort (2.2)
Ebrat= Norat*24*365 (2.3)

(2.2) ifadesinde;

Nprie= Su kaynaginin brit glict (KW)

Ho= Havzanin ortalama kotu (m)
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Qo= Su kaynagmin ortalama debisi (m*/s)

(2.3) ifadesinde;
Ewrit= Su kaynaginin brit enerjisi (KWh)

Hort Karelaj yontemi ile hesaplanmistir. Hor hesaplanirken DSI’nin 1/25.000’ lik
haritalar: kullanilmistir. 1lk olarak akarsuyun giizergahi ve bu giizergah (zerindeki
paftalar birlestirilerek havza alani tespit edilmistir. Daha sonra paftalar tzerindeki 2
cm* 2 cm ebadindaki kareler dorde ayrilarak her bir karenin ortalama kotu bulunmustur.
Membadan mansaba kadar bulunan tim karelerin ortalama kotlar1 toplanip kare sayina

bolinerek ortalama kot hesaplanmistir.
2.3. Gumushane linin Hidroelektrik Potansiyeli

2.3.1. Genel Bilgiler

Glimushane ilinin alan 6.575 km?, 1970-2010 yillik yagis ortalamas: 460,9 mm
kadardir. Yillik ortalama akis (yeriistil) hacmi degeri 1329,82 hm*dir. Yillik ortalama
akis verimi 20,8 L/s baska bir ifadeyle 0,0208 m®s’dir. Tablo 10’da Giimiishane
ilindeki yuzeysel su kaynaklarmin toplam uzunlugu, alani, debisi ve ortalama kotlart

verilmistir. Bu tablodaki derelerin ortalama kotlar1 ise karelaj yontemiyle bulunmustur.

Tablo 12. Gumushane su kaynaklar: potansiyeli

. . Ortalama | Ortalama
Il sinirlart Yagis Yilhk Yilhk :
- . yillik verim kot
Akarsu adi icindeki alam ortalama | ortalama
uzunlugu su debi
(km) (km®) (hm®) (m’ls) (L/s/km?) (m)
Harsit Cay1 127 2.830 850 27,0 300,4 1.477
Kelkit Cay1 105 3.105 464,82 14,7 149,7 1.352
Yer alti suyu — — 15 — — —
Toplam 5.935 1.329,82 41,7
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2.3.2. Gumushane Tlindeki Yizeysel Su Kaynaklarimn Briit Hidroelektrik

Potansiyel Degerleri

Brut hidroelektrik potansiyel hesaplanirken Bolim 2.1 deki hidroelektrik enerji
potansiyeli hesaplama yontemi kullanilmigtir. 2.2 denkleminde, Hot Ve Qo degerleri
yerlerine konularak derelerin briit gic¢ ve enerjisi asagidaki tabloda hesaplanmistir.
Tablo 13. de GUmushane ilindeki ylzeysel su kaynaklarinin brit hidroelektrik gug ve
enerji potansiyelleri ile bu ilin toplam hidroelektrik guc ve enerji potansiyeli

hazirlanmastir.

Tablo 13. Gumishane ilinin brit hidroelektrik potansiyeli

Ortalama | Ortalama Briit Brit
debi kot hidroelektrik hidroelektrik
Akarsu adi gue enerji
Qort Hort Nert Eert
(m°/s) (m) (KW) (KWh*10°)

Harsit Cayi 27,0 1.477 319.032 2.794,72
Kelkit Cay1 14,7 1.352 158.995,2 1.392,79
Toplam 478.027,2 4.187,51
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3. BULGULAR

Bu bolimde Gumushane ilinin hesaplanan brit hidroelektrik potansiyellerin
degisik oranlarda kullanilabilmesi halinde ihtiyagc duyulan elektrik enerjisinin

karsilanabilecegi yillar bulunmustur.

Ilk olarak ilin yillara gore kullandiklar: elektrik enerjisi sarfiyatlarinin grafikleri
cizilmis ve bu grafiklerdeki degerlere gore ortalama egimler ¢ikarilmistir. Ortalama
egimler istatistiksel zaman serisi analizi yontemine gore yapilmistir. Cizilen ortalama
egim ile ileriki yillarda ilin elektrik ihtiya¢c degeri tahmin edilebilir. Ayrica cizilen
elektrik enerjisi sarfiyati grafikleri ile potansiyel-intiyac dengesi analizleri yapilmistur.

Gumushane ilinin 2006-2010 yillarina ait kullanilan elektrik miktarlar: asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 14. Gumishane ilinde yillara gore kullanilan elektrik enerjisi miktari

Yillar Kullanilan elektrik enerjisi
(KWh)

2006 73.288.176

2007 79.209.339

2008 89.273.144

2009 118.929.448

2010 157.668.900

Tablo 14’de Gumdishane ilinin 2006’dan 2010’a kadar kullanilan elektrik
enerjisi degerleri gosterilmistir. Bu degerler ildeki TEDAS Mudirliginde bilgi islem
merkezi servisinden alinmistir. 2006 yilindan Onceki degerler serviste kayith
olmadigindan toplam 5 yillik veriler kullanilarak ihtiyac-potansiyel grafikleri

cizilmigtir.
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Sekil 45. Gumighane ilinin 2010 yili elektrik tuketiminin abonelere gére dagilimi
(KWh)

Sekil 45’de Gumushane ilinin elektrik sarfiyatinin abonelere gore dagilimi
gosterilmektedir. Sekil 46’da ise Gumdushane ilinin elektrik sarfiyatmin yillara gore
dagihmi gosterilmektedir. Bu grafik cizilirken ilk olarak 2006’dan 2010’a kadar
kullanilan elektrik enerjisi miktarlar: ile yil degerleri kesistirilmistir. Kesisen noktalar
arasinda bir egim cizilmistir. Daha sonra bu egime en yakin degerde olan ortalama egim
cizilmigtir. Ortalama egim cizilirken istatistiksel zaman serisi yontemi kullanilmastr.
Ortalama egim bize Gumishane ilinde onimuzdeki yillarda kullanilacak elektrik

enerjisi degerini tahmin etmekte yardimci olacaktir.

104



Kullanilan enerji
(KWh*10°)

350

300

250

200

5 Ortalama egim
150 118,02 1

9.2 / 157,66

100 —

89.27
S0 7328

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 il (t)

Sekil 46. Gumushane elektrik tiketiminin yillara gore dagilimi (KWh)

Glimishane ilinin toplam briit hidroelektrik potansiyel degeri 4.187,51*10°
KWh olarak hesaplanmigtir. Bu brit potansiyelin tamaminin kullaniimas: mimkin
degildir. Brit potansiyelin belli oranlarda kullanilmas: halinde Gulmdushane ilinin
gelecek yillardaki potansiyel - ihtiyag iliskisi incelenebilir.

1. Toplam Briit Enerjinin % 5’inin Kullanilabilmesi Durumunda:
E1 = YEBrit*0.05 E1=4.187,51*10°*0.05 E;=209,38*10° KWh

2. Toplam Briit Enerjinin % 8’inin Kullanilabilmesi Durumunda:
E2 = YEBrit*0.08 E2=4.187,51*10°*0.08 E;=335*10° KWh

3. Toplam Briit Enerjinin % 10’unun Kullanilabilmesi Durumunda:
E3 = YEBriit*0.10 E3=4.187,51*10%*0.10 E;=418,75*10° KWh

4. Toplam Brit Enerjinin % 15’inin Kullanilabilmesi Durumunda:
E4 = YEBrit*0.15 E4=4.187,51*10°*0.15 E;=628,13*10° KWh

5. Toplam Briit Enerjinin %20’sinin Kullanilabilmesi Durumunda:
E5 = Y EBriit*0.20 E5=4.187,51*10%*0.20 E;=837,50*10° KWh
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6. Toplam Briit Enerjinin % 30’unun Kullanilabilmesi Durumunda:
E6 = YEBriit*0.30 E6=4.187,51*10°*0.30 E;=1.256,25*10° KWh

7. Toplam Brit Enerjinin % 40’min Kullanilabilmesi Durumunda:
E7 = YEBrit*0.40 E7=4.187,51*10°*0.40 E;=1.675*10° KWh

8. Toplam Briit Enerjinin % 50’sinin Kullanilabilmesi Durumunda:
E8 = Y EBriit*0.50 E8=4.187,51*10%*0.50 E;=2093,75*10° KWh

9. Toplam Briit Enerjinin % 60’min Kullanilabilmesi Durumunda:
E9 = YEBrit*0.60 E9=4.187,51*10°*0.60 E;=2512,50*10° KWh

Yukarida hesaplanan brut potansiyel degerlerine gore Gumishane ilindeki
gelecek yillardaki potansiyel-intiyag iliskisi zamana bagh olarak Sekil 47-51°de
belirtilmistir.

Kullanilan enerji
(KWh*10°%

250

~\

200

150 /

// Ortalama egim

100

=

50

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 vl (t)

Sekil 47. Gumushane brit hidroelektrik potansiyeli-yil iligkisi (% 5’inin kullaniimasi hali)
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Sekil 48. Gumushane brut hidroelektrik potansiyel-yil iliskisi (% 10’un kullanilmasi
hali)
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Sekil 49. Gumishane brut hidroelektrik potansiyeli-yil iliskisi (% 20’nin kullanilmasi
hali)
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Sekil 50. Gumushane brit hidroelektrik potansiyeli-yil iliskisi (% 40’in kullanilmasi
hali)
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Sekil 51. Gumushane brit hidroelektrik potansiyeli-yil iliskisi (% 60’in kullanilmasi
hali)
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Tablo 15. Gumishane ilinin elektrik sarfiyatiin yillara gére dagilimi

Toplam brit Brut Enerji miktar: Ihtiyacin
hidroelektrik potansiyelin karsilandig: yil
enerji kullanilabilir
degeri
(KWh*10°) (%) (KWh*10°)
5 209,38 2013
10 418,75 2026
Gumushane 4187,51 20 837,50 2042
40 1.675,00 2082
60 2.512,50 2120

Gumugshane ilinin 2010 yili elektrik sarfiyati1 157,67 GWh degerindedir. Bu
ilimizin toplam brut hidroelektrik enerji potansiyeli 4.187,51 GWh’dir. Bu demek
oluyor ki toplam brit potansiyelin yaklagik % 3,76’s1 kullanilmaktadir. Grafiklerdeki
degerler itibariyle toplam brit hidroelektrik enerji potansiyelin % 5’1 kullanilir ise 2013
yili, % 10°u kullanilir ise 2026 yili, % 20’si kullanilir ise 2042 yili, % 40’1 kullanilir ise
2082 yili, % 60’1 kullanilir ise 2120 yilina kadar Gumushane ilinin mevcut elektrik
ihtiyact karsilanabilir. Bir hidroelektrik santralin bir yilda ortalama 4000 h/yil ¢ahstig:
kabul edilirse % 60 brit kapasiteye erismek icin bu ilde 628 MW’lik toplam giice sahip

hidroelektrik santraller kurulmas: gerekmektedir.

Grafiklerdeki degerler incelendiginde dniimuzdeki 100 yil i¢cinde Gimuishane
ilinin elektrik enerjisi ihtiyaci, toplam brit potansiyellerinin % 40-% 50 arasindaki
oranlarda kullanildiginda kendi ihtiyaglarini karsilamaktadir. Bu oranlardan daha fazla
miktarda brat hidroelektrik enerjiden yararlanilirsa, fazlalik enerji enterkollektor

sisteme verilir.
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4. IRDELEME

Bir Glkenin elektrik enerjisi tuketimi o tlkenin kalkinmisliginin bir géstergesidir.
Son yillarda Turkiye’de kisi basina yillik elektrik tuketimi yaklagik 2.850 KWh iken,
dinya ortalamas: 2.500 KWh’dir. Gelismis Avrupa ulkelerinde 7.000-8.000 KWh iken,
Norveg, ABD’de gibi tilkelerde 12.000-20.000 KWh civarindadir. Ulkemizin ekonomik
ve sosyal bakimdan kalkinmasinin saglanmasi igin endustrilesme bir hedef olduguna
gore bu enduistrinin ve diger kullanici kesimlerin ihtiyact olan enerjinin, yerinde,

zamaninda ve givenilir bir sekilde karsilanmasi gerekmektedir.

Tirkiye gunumiz sartlarinda enerji sikintist icerisindedir. Kendi mevcut 0z
kaynaklarinin elektrik Gretimindeki payr % 38 civarindadir. Dogalgaz ise elektrik
uretiminin % 48,6’sin1 karsilamaktadir. Bilindigi gibi tlkemiz fosil kaynaklar itibariyle
fakir bir ulkedir. Petrol ve dogalgazin biyik bir kismi dis tlkelerden alinmaktadir.
Bundan dolayi elektrigin tretimde KWh basina disen birim miktar1 yiksek miktarda
olmaktadir. Tablo 16.da Tirkiye’nin brit hidroelektrik potansiyeli 433.000 GWh/yil
olarak verilmistir. Fakat dUretimde 129.900 GWh’i kullanilacag: tahmin edilmektedir.
Bugunki durumda hidroelektrik kapasitenin ancak % 38’i kullaniimaktadir. Aralik 2010
kurulu glictimiiz 32.309,7 MW’ ulasmistir. DSI 2020 yilina kadar toplam hidroelektrik
potansiyeli Uretime gecirmeyi planlamaktadir. Yillik enerji ihtiyac artisi % 8 olarak
tahmin edilmektedir. Bundan dolay: 2015 de 403 milyar KWh, 2020 de 544 milyar
kWh enerji tiketimi tahmin edilmektedir. Bu rakamlara gore hidroelektrik enerji 2020

yilinda tuketimin % 24’Uni karsilayabilmektedir.

Ayrica Turkiye diger yenilenebilir enerji kaynaklari yoninden zengin bir
ulkedir. Rizgar, gunes, jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklarindan yeterli derecede
yararlanmamaktadir. Ayrica zengin linyit yataklarina sahip oldugundan termik enerji
olarak kullanilabilir. Oz kaynaklar yeteri derecede kullanilir ise tilkenin disa bagimlilig:
azalr ve elektrik Gretimindeki birim maliyet daha asgari miktarlara indirgenebilir.
Fakat yenilenebilir kaynaklar tiketim miktarini karsilayamayabilir. Bu sebeple 2014 ve
oOtesi yillarda nlkleer enerjiye gecis olabilir. Ayrica gelecegin en blyik ve en temiz

enerji kaynaklarindan biri hidrojendir. Ulkemizde enerji politika ve planlamalar:
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yapilirken hidrojen enerjisi kaynaklarinin da g6z oninde tutulmas: gerekir. En azindan

bu konuda arastirma ve gelistirme ¢aligmalarina destek verilmelidir.

Tablo 16. Turkiye’de havzalara gore yillik akis ve brit hidroelektrik potansiyeli [11]

Ortalama Toplam akisa Hidroelektrik potansiyel
Havza yillik akis oran
(Milyar m*) (%) GWh/yil MW %
Firat 31,61 17 84.122 9.603 19,4
Dicle 21,33 11,5 48.706 5.560 11,2
Dogu Karadeniz 14,9 8,0 48.478 5.534 11,2
Dogu Akdeniz 11,07 6,0 27.445 3.133 6,3
Antalya 11,06 5,9 23.079 2.634 53
Bat1 Karadeniz 9,93 5,3 17.914 2.045 4,1
Bati1 Akdeniz 8,93 4.8 13.595 1.552 3,1
Marmara 8,33 4,5 5.177 591 1,2
Seyhan 8,01 4,3 20.875 2.383 4,8
Ceyhan 7,18 39 22.163 2.530 51
Kizilirmak 6,48 3,5 19.552 2.232 4,5
Sakarya 6,4 3,4 11.335 1.294 2,6
Goruh 6,3 3,4 22.601 2.580 52
Yesilirmak 5,8 3,1 18.685 2.133 4,3
Susurluk 5,43 2,9 10.573 1.207 2,4
Aras 4,63 2,5 13.114 1.497 3,0
Konya-Kapali 4,53 2,4 1.218 139 0,3
Blyuk Menderes 3,03 1,6 6.263 715 14
Van Goli 2,39 1,3 2.593 296 0,6
Kuzey-Ege 2,09 1,1 2.882 329 0,7
Gediz 1,95 11 3.916 447 0,9
Merig-Ergene 1,33 0,7 1.000 114 0,2
Kiguk Menderes 1,19 0,6 1.375 157 0,3
Asi 1,17 0,6 4.897 559 11
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Tablo 16. (devami) Turkiye’de havzalara gore yillik akis ve brit hidroelektrik

potansiyeli
Burdur-Goller 0,50 0,3 885 101 0,2
Akarcay 0,49 0,3 543 62 0,1
Toplam 186,05 100 432.981 | 49.427 100
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6.

7.

5. SONUCLAR

Gumugshane ilinin hidroelektrik potansiyeli incelendiginde 6ntimizdeki 100 yil
icinde ilin elektrik enerjisi ihtiyaci, toplam brit potansiyellerinin % 40-% 50
arasindaki oranlarda kullanildiginda kendi ihtiyaclarmi karsilamaktadir. Bu
oranlardan daha fazla miktarda brut hidroelektrik enerjiden yararlanilirsa, fazlalik
enerji enterkollektor sisteme verilmektedir.

Turkiye’nin brit hidroelektrik potansiyeli 432.981 GWh olup, ekonomik potansiyeli
129.000 GWh olarak tahmin edilmektedir. Gumushane ilinin brit potansiyeli
4.187,51 GWh olup tlke potansiyelinin yaklasik % 1 degerindedir.

. Tarkiye’nin 2010 yili icinde Urettigi toplam elektrik enerjisi 210.181,6 GWh’dir.

Gumugshane ili 4.187,51 GWh’lik brit potansiyeli ile bu rakamin % 2’sini
karsilayabilmektedir.

2020 yilindaki elektrik talebi 544 milyar KWh olarak tahmin edilmektedir. Bu
ihtiyacin ithal komir ve ithal dogal gaz ile kapatilmas: énemli mali problemleri
ortaya ¢ikaracaktir. Bu nedenle dnimuzdeki 20 yil icinde Turkiye hidroelektrik
potansiyelini en iyi sekilde degerlendirmesi zorunlu hale gelmistir.

Gumishane ilinin brut hidroelektrik potansiyeli 478.027 KW degerindedir. Mart
2011 tarihi itibariyle 103,5 MW isletmede, 15,83 MW santralin insaatina baslanmis,
69,37 MW’lik santralin insaat1 baslayabilir durumda, 57,91 MW’lik santralin su
kullanim anlagmas: yapilmis, 75,21 MW’hik santral projesininde fizibilite
asamasinda ve 94,8 MW’lik kismida ©n rapor asamasindadir. Bu projeler
tamamlandiginda Gumushane ilinde toplam 416,62 MW’lik hidroelektrik santral
tesisi kurulmus olup toplam 1.165,52 GWh’lik enerji tretimi gerceklesecektir.
Giderek artan enerji tuketimi diinyada ve Turkiye’de yeni, yenilenebilir ve alternatif
enerji kaynaklarindan yararlanilmasini zorunlu hale getirmistir. Hidroelektrik enerji,
Tirkiye’nin kullanilabilir en 6nemli yerli ve yenilenebilir enerji kaynagini
olusturmaktadir. Hidroelektrik enerjinin paymin artan bir sekilde Turkiye’nin enerji
politikasinda yer almasi, termik enerji kaynaklari agisindan blyik olglide disa
bagimli olan Ulkemiz icin oldukca énemlidir.

Gumushane ilinin ortalama gulneslenme suresi 6,44 saat/yil’dir. Toplam giines

enerjisi miktar: 1.496,2 KWh/m?-yil diizeyindedir.
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8. Giimiighane ilinde 50 m’de riizgar giicti 300-400 W/m?*dir. Bu yiikseklikteki riizgar
hiz1 6,8-7,5 m/s arasindadir. Gumushane ilinde kurulabilecek rizgar enerji santral
guc kapasitesi 1,04 MW enerji diizeyindedir.

9. Gumishane il smirlar1 icinde biyogaz ham maddelerinden enerji Gretimi de
yapilabilir. Toplam blylk ve kiglkbas hayvan sayisi1 2010 verilerine gore 113.500

civarindadir.
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6. ONERILER

Hentiz gerektigi gibi degerlendirilemeyen yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
en kisa zamanda enerji arzina katkisinin saglanmasi gereklidir.

Enerji sektoriinde 06zel sektér yatirimlarimin tesvik edilmesi ve Ozellestirme
faaliyetlerine hiz verilmesi gerekmektedir.

. Kaliteli ve guvenilir elektrik enerji arzmin saglanmas: amaciyla mevcut iletim ve
dagitim hatlar1 iyilestirilmelidir.

. Turkiye Uretim yatirimi ile birlikte tasarruf ve enerjinin etkin kullanimini da g6z ardi
etmemelidir.

. Enerji hammaddelerinin ¢ikarilmasinda, birincil ve ikincil olmak Uzere enerji
uretiminin her kademesinde, enerjinin tasinmasi, depolanmasi, dagitimi ve tiketimi
asamalarinda cevreye en az zarar verecek, ekolojik dengeyi bozmayacak enerji
teknolojilerinin kullanimina 6zen gosterilmelidir.

. Enerji tesvik politikalar1 tiketiciler agisindan fayda/maliyet analizleri gozetilerek
uzun vadeli planlanip, uygulanmalidir.

. Turkiye Avrupa Birligi’ne tye olmay: hedeflemis bir Glkedir. Enerji politikalarinda,
yonetimsel enerji islerinin  yapilandiriimasinda ve enerji ile ilgili yasal
dizenlemelerde, Avrupa Birligi kosul standartlar1 g6z 6nune alinmalidir.

. Turkiye nukleer enerji konusunda geri kalmis bir tlkedir. Gelismis tlkelerin buyuk
bir kismt enerji ihtiyacmin buyuk bir kismini nikleer enerjiden temin etmektedir.
Nikleer enerji tesisleri yapilirken atiklarin ¢evreye zarar vermemesi icin gerekli
onlemler alinmalidir. Yinede yenilenebilir kaynaklar nikleer enerjiye alternatif
olmamali, kendi 6z kaynaklarimiz en iyi ve en cazip halde Uretime Kkatkisi
saglanmalidir.

Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kendi 6z kaynaklarimiza oncelik vererek,
yenilenebilir kaynaklara yonelmek gelecege donik planlarda buyik 6nem arz
edecektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim, ayn: zamanda cevrenin
korunmas: agisindan da Onemlidir. Cevrenin korunmasi ve cevre sorunlarinin
¢ozlimlenmesine yonelik harcamalarin yapilmasi; ancak bu harcamalarin islemlere
girdi olarak katilmamasi, verimlilik oranin go6receli olmasina ve hesaplama
kargasasina sebep olmaktadir. Oysa verimlilik oraninin paydasinda yer alan

girdilerin, tretim siirecinin 6zelliklerine gore degisiklik gosterdigi bilinmektedir.
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10. Buyuk hidroelektrik santral uygulamalari, Turkiye’de basar: ile yurutilmektedir.
Ancak, kicuk hidroelektrik santraller yoluyla Uretilen enerji uygulamalari son
derece azdir. Gugleri 10 MW’ 1n altinda kalan ve ¢ogunlukla birkag MW’1 agsmayan
bu tir potansiyellerin degerlendirilmesi de son zamanlarda buyik 6nem arz
etmektedir. Batund ile yerli teknoloji kullanilarak degerlendirilebilecek bu tar
olanaklarin arastirilmas: ve hayata gecirilmesi gerekir. Bu arastirmada, Gumishane
iline ait hidroelektrik enerji potansiyeli arastirilmistir. Gimishane havzasina ait su
kaynaklarinin gelistirilmesi ve sirdurulebilir bir kalkinma ic¢in, mevcut akarsu
potansiyellerinin yeniden degerlendirilmesi, su potansiyellerinin daha efektif olarak
kullanilmasi amaciyla, Harsit ve Kelkit Cay1 ve yan kollar1 tizerinde yeni planlamasi
yapilabilecek Kiguk Hidroelektrik Santrallerin yapilabilir olup olmadiklar: konusu

arastirtimali ve elektrik Gretme imk&ninin bulunup bulunmadig: tespit edilmelidir.
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