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Enerji tiikketimi, iilkelerin gelismislik diizeylerinin en 6nemli Olgiitii olarak kabul edilmistir.

Enerji tiiketimi durmadan artmakta ve gelecekte de artmaya devam edecegi goriilmektedir.

Bugiin sahip oldugumuz uygarlik diizeyini korumak ve rahat yasamin devamini saglamak icin
enerji tilkketmek zorunda olmamiz bir gergektir. Fakat Tiirkiye kalkinma, niifus artis1 ve
sanayilesme nedeniyle artmakta olan enerji talebini karsilamakta giiclik cekmektedir. Bu
talebi karsilamak icin mevcut enerji kaynaklarmin etkin bir sekilde kullanilmasi

gerekmektedir.

Bu tez calismasinda enerji kaynaklarinin tanimlanmasi, potansiyelleri ile elektrik iiretimindeki
maliyetleri arastirllmistir. Bati Karadeniz Bolgesi’nin su potansiyelinden iiretilebilecek briit
elektrik enerjisi miktar1 hesaplanmistir. Ayrica hesaplanan mevcut briit elektrik enerjisi

potansiyeli belirli oranlarda gelecek yillardaki tiiketim potansiyeli ile karsilagtirilmistir.
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OZET (devam ediyor)

Tez ¢aligmasinin sonunda, Tiirkiye’nin mevcut hidroelektrik enerji potansiyeli, gelecekteki

elektrik enerjisi ihtiyact, olas1 ¢oziimler, sonuglar ve 6neriler anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Kaynaklari, Hidroelektrik Potansiyel, Hidroelektrik Santraller
Bilim Kodu: 624.02.01
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

ENERGY RESOURCES AND THE HYDROELECTRIC POWER POTENTIAL OF
THE WESTERN BLACK SEA

Ozgiir Emre PULAT

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. ismail Hakki OZOLCER
September 2009, 87 pages

The energy consumption has been accepted as the most important criterion of the
countries’developing levels. It has been increasing constantly and it will be continuing to

increase in the future too.

It’s a fact that we have to consume energy to protect the civilization level which we have and
provide the continuing of comfort life. But, Turkey has been having difficulty in getting to the
energy demand increasing by reason of improvement, increase in population and
industrialization. To get this demand, it is necessary to be used the present energy sources

effectively.

In this study, the costs at the electric production with the definitions, potentials, of energy
sources have been researched. The gross electric energy amount which can be produced from
water potential in the West Black Sea Region has been calculated. In addition, the present
calculated gross electric energy potential has been compared with the consumption potential

in the coming years at the certain proportions.



ABSTRACT (continued)
At the end of this thesis, Turkey’s the present hydroelectric energy potential, the need of
electric energy in the future, solutions, results and suggestions which can be done have been

explained.

Key Words: Energy Resources, Hydroelectric Potential, Hydroelectric Power Plants

Science Code: 624.02.01.
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TESEKKUR

Yapilan yiiksek lisans tez calismasinda, oncelikle enerji kaynaklan hakkinda bilgi verilmis,
hidroelektrik enerji ve Bati Karadeniz’in mevcut su potansiyelinden iiretilebilecek elektrik

enerjisinin potansiyel-ihtiya¢ degisimi ayrintili olarak belirtilmistir.

Bu caligma bize, elektrik enerjisinin ve Bati Karadeniz Bolgesi’nin mevcut su kaynaklan ile

elektrik iiretiminde iilkemize yapabilecegi katkinin 6nemini vurgulamaktadir.

Yiiksek lisans tezi calismasini hazirlarken bana her konuda yardimer olan sayin danisman

hocam Yrd. Dog. Dr. Ismail Hakki OZOLCER’e (ZKU) tesekkiir ederim.

Tiim hayatim boyunca hep yanimda olan, bana giiven ve sevgi veren, maddi ve manevi
desteklerini her zaman hissettiren, biitiin zorluklara katlanarak yetismemde emegi gecen

aileme siikranlarimi sunarim.
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BOLUM 1

GiRiS

1.1 GIRiS

Ekonomik sosyal hayatin ve sanayilesmenin en 6nemli faktorii olan elektrik enerjisi; kullanim
kolaylig1 istenildigi anda diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilmesi ve giinliik hayattaki
kullanilirhigr ile giiniimiizde vazgecilmez ihtiya¢c maddesi haline gelmistir. Yilda kisi basina
tilketilen enerji, iilkelerin gelismislik seviyelerinin saptanmasinda kabul edilen 6nemli
Olciitlerden birisi halini almistir. Her seye ragmen biiyiimek zorunda olan ve kisi basina
tiiketilen yillik enerji miktar1 diinya ortalamasinin ¢ok altinda olan iilkemiz, enerji krizini son

yillarda siirekli olarak yasamaktadir.

Diinya ekonomisinde kiiresellesmenin bir sonucu olarak, enerjide, arama, liretim, kaynak
gelistirme calismalarinda, amaca ulagmak i¢in uluslararasi yatirim ve teknoloji transferinde ve
diinya enerji ticaretinde biiyiime goriilmektedir. Enerji verimliliginin artirnllmasi ve cevre
konularinda tiim diinyada duyarlilik da ayni1 oranda artig gostermistir. Son donemlerde gerek
gelismis gerekse gelismekte olan iilkelerde tasarruf, cevre, arz giivenligi ve siirdiiriilebilir
enerji kavramlarinin yam sira Ozellestirme ve yeniden yapilanma, enerji sektoriiniin
giindemine agirlikli olarak girmektedir. Politikalar, 6zel girisimcinin yatirnmlara katkisinin

artiric1 ve uluslararasi rekabeti saglayic1 yonde formiile edilmektedir.

Artan enerji ihtiyacinin giivenilir bir sekilde karsilanabilmesi i¢in tiim ulusal kaynaklardan
yararlanmak gerekmektedir. Ulkemiz, Avrupa iilkeleri arasinda Norveg’ten sonra en biiyiik
hidroelektrik potansiyele sahip olan bir iilkedir. Hidroelektrik enerji; yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olmasi, ¢evre iklimini olumlu yonde etkilemesi, temiz olmasi, isletme ve
bakim masraflarinin az olmasi, uzun Omdiirlii olmasi, pik talepleri karsilayabilmesi ve en
onemlisi de ulusal olmasi nitelikleri ile giivenilir enerji arz1 saglamaktadir. Ayrica, komiir
yakith santraller ile kombine cevrimli gaz santrallerinin ekonomik omrii 25 yil iken,

hidroelektrik santrallerin 6mrii 50 y1l civarindadir (Ozksk 2006).



Tiirkiye’de pek cok akarsu veya kolunun hidroelektrik potansiyeli heniiz belirlenmemis,
ayrica kiiciik hidroelektrik potansiyeli de ortaya konmamistir. Bununla beraber Dogu Anadolu
ve Dogu Karadeniz gibi arazi egimlerinin yliksek oldugu daglik bolgelerdeki kiigiik akarsular

onemli sayilabilecek hidroelektrik potansiyele sahiptirler (Ozkok 2006).

Ulkemizin baslica ulusal ve yenilenebilir enerji kaynagi olan hidroelektrik potansiyelin
degerlendirilmesi i¢in gerceklestirilen hidroelektrik santrallerin (HES) yakit masraflar
bulunmamaktadir. Dolayisiyla isletme maliyetinin ¢ok diisilk olmasi, yiik taleplerine
kolaylikla uyum gostermesi ve alternatif enerji kaynaklarina gore gevresel etkilerinin en az
olmasi nedeniyle, insa edilerek isletmeye alinmalan iilkemiz i¢in biiyiik onem arz etmektedir

(Yavuz 2007).

1.2 CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Hidroelektrik enerji, Tiirkiye'nin kullanilabilir en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan
birini olusturmaktadir. Gelismis iilkelerin potansiyellerini biiyiik oOlciide degerlendirmis
olmalarina karsin, halihazirda Tiirkiye'de isletmeye acilan tesislerle s6z konusu potansiyelin
ancak %35.4'lik bolimii kullanilmis durumdadir. Tiirkiye'nin briit hidroelektrik enerji
potansiyelinin 433 milyar kWh/yil, teknik yonden degerlendirilebilir potansiyelinin 216
milyar kWh/y1l, ekonomik potansiyelinin ise 129.9 milyar kWh/yi1l civarinda oldugu

ongoriilmektedir.

Bu calismanin o6ncelikli amaci, Diizce, Bolu, Zonguldak, Bartin, Karabiik, Kastamonu ve
Sinop illerini kapsayan Bati Karadeniz Bolgesi briit hidroelektrik enerji potansiyelinin
hesaplanmasidir. ikincil amaci ise, soz konusu illere ait potansiyellerin degerlendirilmesi
halinde bolgede gelecekteki elektrik enerjisi tiiketiminin belirlenmesi, potansiyelin tiikketimi

karsilama oranlarinin ve enterkonnekte sisteme verilecek elektrik enerjisinin belirlenmesidir.

[llerin briit hidroelektrik enerji potansiyelleri, akarsularin akim degerleri ve ortalama
yiikseklik degerleri kullamilarak hesaplanmgtir. Akarsularin akim degerleri DSI Bolge
Miidiirliiklerinden alinmis, ortalama yiikseklik degerleri ise 1/25000'lik haritalardan karelaj

yontemi esas alinarak belirlenmistir.



Bahsi gecen illerin gecmis yillarda kullandiklar elektrik enerjisi tiiketim grafikleri ¢izilmis,
zamanla degisimlerinin denklemleri regresyon analizi ile elde edilmis ve bu denklemler

kullanilarak gelecege yonelik muhtemel elektrik enerjisi tiiketimi hesaplanmistir.

1.3 KONU iLE iLGILi YAPILMIS OLAN CALISMALAR

Tiirkiye’deki enerji kaynaklari, Hidroelektrik enerji ve potansiyeli ile ilgili yapilmis olan
lisansiistii tez caligmalari, yaymlanmis makaleler ve bildiriler incelenmis, Ozetlenerek

sonuclar1 agagida verilmistir:

Yumurtac1 (1994) Tiirkiye genelinde EiE’ne ait toplam 217 AGi’nu verilerini kullanarak
kiigiik hidroelektrik potansiyeli hesaplamistir. Erdem (1996) Tiirkiye’nin ve ozellikle
Glineydogu Anadolu Bolgesi'nin hidroelektrik potansiyelini incelemistir. Gilirbiiz (1999)
Kizilirmak havzas: iizerindeki 14 AGI’nu verileri ile hidroelektrik potansiyeli hesaplamistir.
Kaygusuz (1999) Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyelini ortaya koymus ve hidroelektrik
enerjinin elektrik iiretimindeki paymi gostermistir. Ediger and Kentel (1999) Tiirkiye’deki
yenilenebilir enerji kaynaklart ve bu kaynaklarin potansiyelleri iizerine bir c¢alisma
yapmislardir. Akim (2002) Tiirkiye ve diinyada enerji tiretimine iliskin bilgiler ve planlamalar
hakkinda genis capta bir inceleme yapmistir. Bu baglamda Tiirkiye'de enerji ile ilgili
kuruluslar, bu alanda yapilan anlagsmalar ve Tiirkiye'nin enerji politikasi konusunda 6nem
tasiyan ilkeleri belirtilmeye calismistir. Cakay (2003), ¢alismasin1 2023 yilinda Tiirkiye'nin
enerji konusundaki vizyonuna yon c¢izebilmek i¢in hazirlamistir. Kiyaslama yapabilmek icin
hem diinya iilkeleri hem de Tiirkiye'nin 2003 yilindaki durumunu karsilastirmistir. Kavak
(2003) diinya ve Tiirkiye'nin mevcut enerji durumlarim gézden gegirmis; Tiirkiye'nin mevcut,
muhtemel ve miimkiin enerji kaynaklarim incelemis; sorunlar ve enerji piyasasindaki
gelismeleri tahlil etmis ve son olarak, enerji talep tahminlerinin 1s18inda bir stratejik planin
ana hatlarim gostermistir. Sevimli (2003) DSI’ye ait AGI’lar1 verilerini kullanarak Karadeniz
bolgesinin hidroelektrik potansiyelini hesaplamistir. Ertekin and Evrendilek (2003)
Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelini ve bunlarin degerlendirilmesini
yapmislardir. Yamik (2004) dogal akish hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde kiime
analizi kullanarak Dogu Karadeniz bolgesi icin bolgesel debi siireklilik egrilerini elde
etmistir. Yilankirkan (2004) calismasinda, enerji ve Tiirkiye'deki alternatif enerji kaynaklar
ile bu kaynaklarin kullamim potansiyelini belirlemeye calismistir. Yiiksek et al. (2006)

Tiirkiye’nin hidroelektrik ve kiigiik hidroelektrik potansiyelini incelemisler ve gerceklestirilen



bir model yardimiyla Tiirkiye’nin uzun siireli elektrik enerjisi talebini tahmin etmislerdir.
Akdogar (2006), Dogu Karadeniz Bolgesi'nin su potansiyelinden iiretilebilecek briit elektrik
enerjisi miktarini hesaplamis ve hesaplanan mevcut briit elektrik enerjisi potansiyelinin belirli
oranlarda kullanilmasi halinde, gelecek yillardaki tiikketim potansiyeli ile karsilastirmasini
yapmistir. Aver (2006), Tiirkiye'deki kiiciik hidroelektrik santrallerin gelisimini ve bugiinkii
durumunu incelemistir. Ozkok (2006) Hidroelektrik potansiyel belirleme metotlar1 ve
uygulamalan {izerine bir arastirma yapmistir. Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilan debi siireklilik egrisi metodu ve ardisitk akim Oteleme metodu
irdelenerek Coruh havzasinda uygulamalarin1 yapmistir. Yiiksek et al. (2006), Tiirkiyenin
uzun vadeli elektrik enerji talebinde hidroelektrik enerjinin roliiniin arastirdiklar1 ¢alismada;
MAED modeline gore uzun vadeli elektrik enerjisi talebini tahmin etmek icin 3 farkli senaryo
uygulanmig ve Tiirkiye'nin elektrik enerji talebi 2010 yilinda 217-270 TWh, 2015 yilinda
294-410 TWh ve 2020 yilinda ise 407-571 TWh arasinda degisecek oldugu bulmuslardir.
Balat (2007) Tiirkiye'nin kiiciik hidroelektrik potansiyelini, tarihi gelisimini ve bugiinkii
durumu arastirmigtir. Yavuz (2007), Ordu ve Samsun illeri su potansiyelinden {iiretilebilecek
briit elektrik enerji miktarin1 hesaplamis ve hesaplanan mevcut briit elektrik enerjisi
potansiyelinin gergeklestirilen projeler ile uyumlarimi incelemistir Akpinar et al. (2008)
Tiirkiye'nin enerji kaynaklar1 arasinda, Jeotermal enerjinin yerinin arastirildigi c¢alismada,
Tiirkiye'nin enerji kaynaklariyla Jeotermal enerji karsilastirilmis ve potansiyeli belirlenmistir.
Jeotermal potansiyelinin yalmzca %4'tuntin kullanildigr goriilmiistiir.  Yiiksek (2008)
Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyelini yeniden degerlendirerek ileriye doniik tahminleri
yenilemis ve degerlendirmistir. Kiiciikali and Barg (2009) Tiirkiye’deki kiiciik Hidroelektrik

santraller, potansiyelleri ve enerji ihtiyacindaki yerleri konusunda ¢alismislardir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1 ENERJI KAYNAKLARI

Glinlimiiz diinyasinda komiir, petrol ve dogalgaz; diinya enerji gereksiniminin biiyiik bir
kismimi karsilamaktadir. Geriye kalan kismimi da niikleer, hidrolik, biomas ve yenilenebilir
kaynaklar karsilamaktadir. Enerji biit¢elerinin agirlikla fosil yakita dayanmasi nedeniyle, fosil
yakat iiretici ve satict iilkeler ile fosil yakit alict iilkeler arasindaki iliskiler, diinya stratejik

dengesinin onemli unsurlart olmustur (Akdogar 2006).

Kiiresel 1sinma diinyanin en onemli cevre sorunlarindan bir tanesidir. Kiiresel 1sinmanin
olugsmasindaki en Onemli etkenlerden biri fosil yakit kullanimidir. Fosil yakit yanma
emisyonlarinin karbondioksit gibi sera gazlarini icermesi, atmosferin artan sera etkisi ile iklim
degisikliklerine neden olabilecek bir kiiresel 1sinma siirecini baglatmistir. Coziim niikleer
enerji ile yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarinda aranmalidir. Ancak bu kaynaklarin da
belli 6lciide cevre sorunlarina neden oldugu unutulmamali, bu sorunlan azaltici ve giderici
onlemler eksiksiz uygulanmalidir. Tiim enerji kaynaklarindan yapilan iiretimlerde az ya da
cok cevre ve saglik riski vardir. Asagida enerji kaynaklar ile ilgili genel bilgiler verilmistir

(Akdogar 2006).

2.2 BiYOKUTLE ENERJiSi

Biyokiitle, yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye doniistiirerek
depolamasi sonucu meydana gelen biyolojik kiitle ve buna bagh organik madde kaynaklar
olarak tamimlanmaktadir. Sekil 2.1’ de biyokiitle enerji akisi gosterilmistir. Karbon igeren
organik maddeler oksijenle reaksiyona girdiklerinde 1s1 aci8a ¢ikartirlar. Biyokiitle enerjisinin
materyalleri bitkisel ve hayvansal iiriinlerdir. Klasik ve modern anlamda olmak iizere iki

grupta ele almak miimkiindiir. Birincisi, ormanlardan elde edilen yakacak odun ve yine



yakacak olarak kullanilan bitki ve hayvan atiklan (tezek), ikincisi ise biyogaz, biyomotorin
gibi organik maddelerin bozunmasiyla elde edilen enerji ¢esididir. Organik madde ihtiva eden
artiklarin mikrobiyolojik yonden degerlendirilmesi hem cevre kirliligine yol agmamasi, hem
de temiz enerji iiretimi saglamasi bakimindan 6nem tasimaktadir. Ozellikte gelismekte olan
tilkelerde kullanimi en yaygin olan kaynak biyokiitledir. Diinya enerji tiiketiminin yaklasik %
15’1, gelismekte olan iilkelerde ise enerji tiiketiminin yaklasik %43’ii biyokiitleden
saglanmaktadir. Biyokiitle; her yerde yetistirebilmesi, ¢evre korunmasina katkisi, elektrik
tiretimi, kimyasal madde ve 6zellikle tasitlar icin yakit olabilmesi nedeni ile stratejik bir enerji
kaynag olarak sayilmaktadir. Biyokiitle kaynaklari1 arasinda yer alan odun, hayvan ve bitki
artiklann iilkemizde uzun yillardan beri (6zellikle kirsal kesimdeki konutlarda) isitma ve
yemek pisirme amacl olarak kullanilmaktadir. Bu geleneksel enerji kaynagi iilkemizde

konutlardaki enerji titketiminin % 40 kadarim olusturmaktadir (URL-1 2009).
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Sekil 2.1 Biyokiitle enerji akist (URL-3 2009).
2.2.1 Biyokiitle Enerjisinden Uretilen Yakit Cesitleri

2.2.1.1 Biyogaz

Biyogaz, hayvansal ve bitkisel atiklarin oksijensiz ortamda ayrismasi sonucu ortaya ¢ikan bir
gaz katistmidir. Bilesiminde %60-70 metan (CHj), %30-40 karbondioksit (C0,), %0-2
hidrojen siilfiir (H,S) ile ¢ok az miktarda azot (N,) ve hidrojen (H,) bulunmaktadir (Yilmaz
1995).



2.2.1.2 Biyodizel

Bitkisel yaglardan transesterifikasyon reaksiyonu (alkoliz) ile biyomotorin elde edilmektedir.
Uretimdeki en 6nemli nokta biyomotorinin saflik derecesidir. Bu nedenle rafinasyon asamasi

onem kazanmaktadir. Biyomotorin %99 degeri iizerinde saf iiretilmelidir (URL-2 2009).

2.2.1.3 Biyoetanol

Etanol giiniimiizde en yaygin kullanimi olan biyolojik kokenli sivi yakittir. Etanol sekerin
fermantasyonu ile elde edilmektedir. Daha sonra distile edilen alkol son seklini almaktadir

(Yilmaz 1995).

2.2.2 Biyokiitle Enerjisinin Olumlu ve Olumsuz Yoénleri

Diinyanin cogalan niifusu ve sanayilesmesi ile giderek artan enerji gereksinimi g¢evreyi
kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek kaynaklardan belki de en ©Onemlisi
biyokiitle enerjisidir. Ayrica biyokiitle i¢inde, fosil yakitlarda bulunan kansorejen madde ve
kiikiirt olmadig i¢in, cevreye zarari son derece azdir. Biitiin bunlarin 6tesinde giines var
oldugu siire i¢in biyokiitle titkkenmez bir enerji kaynagidir. Biyokiitlenin enerji kaynagi olarak
kullanimindaki olumlu yoénleri; hemen her yerde yetistirilebilmesi, iiretim ve ¢evrim
teknolojilerinin iyi bilinmesi, her Olcekte enerji verimi icin uygun olmasi, disiik 151k
siddetlerinin yeterli olmasi, depolanabilir olmasi sosyo-ekonomik gelismelerde Onemli
olmasi, cevre kirliligi olusturmamasi, sera etkisi olusturmamast ve asit yagmurlarina yol
acmamasidir. Olumsuz yoénleri ise diisiikk ¢cevrim verimine sahip olmasi, tarim alanlar1 igin

rekabet olusturmasi ve su iceriginin fazla olmasidir (URL-3 2009).

2.2.3 Biyokiitle Enerjisinin Tiirkiye’deki Yeri

Tiirkiye’de biyokiitle enerjisinin birincil enerjiler icinde kullanimi1 1989 ‘da %15.2, 1994°de
ise %12.4 oraninda gerceklesmistir. 2000’1i yillarda ise bu degerin %8.5 olarak gerceklesmesi
beklenmektedir. Elde edilen istatistiki verilerden ve deneysel ¢alismalardan Tiirkiye’de yillik
kuru bazda biyokiitle potansiyeli 360 Tg’dir. Bunun fuel-oil esdegeri 260 Tg’dir.
Tiirkiye’deki enerji problemlerine kismen ¢6ziim olabilmesi agisindan, biyokiitle kaynaklar

verimli bir gekilde kullanmilmalidir. Enerji problemlerini siirekli c¢ozebilmek icin, enerji



kaynag1 olarak biyokiitlenin etkili kullamim sistemleri gelistirilmelidir ve arastirmalar
biyokiitlenin konvansiyonel gaz siv1 ve kat1 fosil yakitlara ilave yakitlara doniisiimii iizerinde

yogunlastirilmalidir (Taner vd. 2007).

2.3 DALGA ENERJiSI

Deniz ve okyanus yiizeylerinde, riizgar hareketleri sonucu, sinir tabakasindaki siirtiinme
dolayis1 ile dalgalar olusur. Su yiizeyinde rastgele inis-cikislar ile dalgalar, bir baska deyisle
dalga enerjisi olusur. Cevreye zarar vermeyen dogal, temiz ve siirekli yenilenebilir enerji
tirlerinden dalga enerjisi, ilk yatinm ve bakim giderlerinden bagka masrafi olmayan, girdi
bedeli gerektirmeyen, dogaya her hangi bir kirletici birakmayan, ucuz, temiz, ¢evreci ve biiyiik
potansiyele sahip bir enerji kaynagidir. Okyanuslar, heniiz kullanilmamis biiyiik bir enerjiyi
iclerinde barindirmaktadir. ABD Enerji Bakanligi’nin verilerine gore, diinyanin tiim sahillerinde
olusan dalga enerjisi toplandiginda, 2 ila 3 milyon megavatt enerji agiga ¢ikmaktadir. Diinya
yiizeyinin farkli 1sinmasi1 sonucu olusan riizgarlarin deniz yiizeyinde esmesi ile meydana gelen
deniz dalgalarindaki giiciin diger yenilenebilir enerji kaynaklarindakinden daha kesif oldugu
hesaplanmistir (10-15 defa daha fazla). Kullanabildigi takdirde bol ve cogu iilkenin elde
edebilecegi kadar yaygindir (Uygur vd. 2004).

Denizlerdeki dalgalar temelde ii¢ sekilde meydana gelmektedir; Denizlerde olusan depremlerin
ve deniz dibi c¢okmelerinin olusturdugu dalgalar, Riizgérlarin ve firtinalarin olusturdugu
dalgalar, Gel-git olayindan kaynaklanan dalgalar. Dalga enerjisi, bu etkenler sonucunda dengesi
bozulan deniz yiizeyinin tekrar eski haline gelmesi icin yaptig1 hareketlerle olusan dalganm,
fibroflu plastik silindirlerle giiclendirilmis filaman camli 1/7 prototip dalga enerji ceviricinin bir
birine irtibatlandirilmus silindirlere iletilmesiyle elde edilir. Her bir dalga geldiginde calisir ve
bu dalgalar hidrolik motorlarla jeneratore iletilerek enerji tiretimi saglanir. Dik bir sahile vuran
dalgalar bir metrede 30 kilovat kadar enerji iiretir. Bu, bir metrelik sahili 100 vatlik 300 ampulle
aydinlatabilecegimiz anlamina gelir. Riizgar hareketleriyle olusan deniz dalgalari, diger
nedenlerle olusan dalgalardan daha siireklidir. Dalga enerjisi santralleri ise, kiyilara ve acik
denizlere kurulabilir. Bu sistemler deniz tabanina yerlestirilecegi gibi su yiizeyine de yiizer
olarak konulabilir. Diinyada kurulu sistemlerde, kiigiik sistemler icin birim dalga cephesi bagina
giic 10-20 kW/m olurken gelistirilmis sistemlerde giic 40 kW/m gibi bir degere ¢ikmaktadir.
Dalga enerji doniistiiriiciilerinde genel olarak Sekil 2.2°de 6zetlenen sistemler ve islemler

kullanmilmaktadir.



Acik Deniz Kiy1 Yakini Deniz Kiyisi
Dalga Enerjisi Sistemleri Sistemler Sistemler
Déoniistiirme

Islemler —

Dalganin yukari Suyun hacimli
B s hareketi ile bir kiitleyi
Su siitununun Suyun iistiinde suyun direk kaldirma veya
kapal1 bir yer yiizen hacimli bir tiirbinlere itme giicii ile
icerisinde hareketi kiitlenin ani verilmek iizere hareket
ile tiirbine hava alcalmasi ile hareket bir depoda saglanmast
tayzigi saglanmasi saglanmasi biriktirilmesi

Sekil 2.2 Dalga enerjisi icin mevcut sistemler ve islemler (Saglam ve Uyar 2005).

2.3.1 Dalga Enerjisinden Elektrik Uretme Yontemleri

Dalga enerjisinden dort ayr1 yontemle elektrik iiretilir. Bunlardan ilk ti¢ii kiyr hatti {izerinde

son olan1 da acik denizde uygulanir.

2.3.1.1 Daralan Kanal Sistemi (Tapchan)

Tapchan sistemi geleneksel hidroelektrik enerji iiretim sisteminin bir adaptasyonudur. Bu
sistemler su seviyesinin 3-5 m {iizerinde duvar yiiksekligine sahip, ucurumun kenarina insa
edilmis hazneyi besleyen, gittikce daralan bir kanaldan olugmaktadir. Kanalin daralmasi dalga
yiiksekliginin artmasina neden olur ve yiikselen dalgalar kanal duvarlarindan haznenin icine
bosalir. Su haznede depolandigi i¢in hareketli dalganin kinetik enerjisi potansiyel enerjiye
doniisiir. Depolanan su tiirbine verilir. Cok az hareketli pargasi oldugundan diisiik bakim
maliyetine ve yiiksek bir giivenirlilige sahip olup Sekil 2.3 de bu tiir sistemlere ait bir 6rnek
gosterilmektedir. Bu sistemde ihtiyag duyulan kadar enerji depolanabilmektedir. Ancak

Tapchan sistemleri biitiin kiy1 kesimleri i¢in uygun degildir (Terzi 2007).



Yidkszeltiltnis Hazne
Diaralan EZimli Fanal

Tirbin

S —

/ =
e —

\ Denize Geri Degari

Sekil 2.3 Daralan kanal sistemi (Tapchan) (Terzi 2007).

2.3.1.2 Salimimh Su Kolonu

Bu yapilar kismi olarak su altinda bulunan, su seviyesinin altinda denize agilan beton veya
celik, cukur yapilardir. Bu sistemlerde su kolonu ve onun iizerinde bir hava kolonu vardir.
Dalgalarin sisteme ¢arpmasi, su siitununun yiikselip alcalmasina dolayisiyla hava siitununun
sikistirilmast veya basincinin diisiiriilmesine neden olur. Sikistirilmis havanin, elektrik
jeneratoriinii calistiran Wells tiirbinine dogru hareketi saglanir. Bu yolla sistemden enerji elde
edilir, bu enerji de elektrik {iretiminde kullanilir. Sekil 2.4 de bu tiir sistemlere ait bir drnek

gosterilmektedir (Terzi 2007).

Well Tiarbiru
Jetieratdr

Atka Dhavar

Havwra Kolons

Oin Diuvrat

Sekil 2.4 Salinimli su kolonu (Terzi 2007).
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2.3.1.3 Sarkach Diizenek

Bu sistem dikdortgen bir betonarme kutudan ibarettir. Kutunun 6n tarafinda bir sarkag
dalganin gelis yoniinde diizenege menteselenir. Bu sarka¢ dalga hareketleri ile 6ne ve arkaya
dogru salinim yapar. Sarkacin bu hareketi sonucu hidrolik pompa calisarak jeneratorde

elektrik tiretimi saglanir.

2.3.1.4 Acik Deniz Dalga Enerji Cihazi

Bu cihaz derinligi 40 m’den daha fazla olan derin sularda kullanir. Su yiizeyinde bulunan
samandiraya saglam elastik bir hortum ile dikdortgen beton yapiya baglanir. Bu yap1 bas, orta

ve son platform olmak iizere ii¢ kisma ayrilir.

Orta platform digerlerine menteselerle baghdir. Dalgalarin yiikselip al¢almasiyla enerji
kabinine su girisi saglanir. Orta platforma celik tiiplerle agirhik baghdir. Bu agirlik suyun
platforma girisi ile salinim hareketinden sonra platformu dengede tutar. Salimimla beraber
hidrolik pompalar ¢alismaya baslar ve jeneratorde elektrik iiretimi saglanmis olur (URL-4

2009).

2.3.2 Tiirkiye’de Dalga Enerjisi Potansiyeli

NATO TU WAVE projesi sonucunda olusturulan “Tiirk Kiy1 Riizgarlar1 ve Derin Dalga
Atlas1” verilerinden yararlanarak yaklasik belirgin dalga yiiksekligi (H) ve dalga periyodu (T)
degerleri ile minimum enerji akis1 i¢in aylik ortalama, maksimum enerji akis1 icin ayhk
ortalamalarin matematik ortalamasi ve en biiylik degerlerin en diisiik olan degerleri
kullanilarak hesaplanan Tiirk sularinin kullanima hazir yaklagik azami ve asgari Dalga Enerji

seviyeleri Sekil 2.5 ve 2.6’da verilmistir (Saglam ve Uyar 2005).
Karadeniz’in diger denizlere gore daha dalgali oldugu iddialarinin aksine, giineybati Anadolu

yoniinde hakim olan Ege Denizi ve Akdeniz iizerindeki riizgar potansiyeli 4-17 kW/m’lik

yillik ortalama dalga giiciinde bir yogunlagmaya neden olur.
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Sekil 2.5 Asgari dalga enerji seviyeleri (Saglam ve Uyar 2005).

2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 44.00

Sekil 2.6 Azami dalga enerji seviyeleri (Saglam ve Uyar 2005).

Dalga enerjisinden yararlanmak, daha dogrusu ¢alismalara baglamak icin en uygun yer Izmir-
Antalya aras1 veya tam olarak belirtmek gerekirse Dalaman-Finike arasina tekabiil eden
denizlerdir (Saglam ve Uyar 2005). Bolgesel ortalama dalga yogunluklar Cizelge 2.1° de

gosterilmektedir;

Cizelge 2.1 Bolgesel ortalama dalga yogunluklari (Saglam ve Uyar 2005).

Bolge Gii¢
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
Izmir-Antalya 3.91-12.05 kWh/m
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Derin sulardaki toplam ortalama dalga enerji kaynaklari, Tiirkiye kiy1 seridi boyunca dalga
giiclerinin birlestirilmesiyle degerlendirilebilir. Eger gemi rotalari, denizalt1 tatbikat sahalart,
Marmara Denizi’nin kiy1 yerlesim yerleri, vb. disarida birakilir, dalga giicii diizeyleri ticari
tilketim i¢in diisiik olan Anadolu’nun kuzeydogusundaki ve giineyindeki dalga kaynaklarinin
pek cogu goz ardi edilirse, Tiirkiye’nin toplam kiyir uzunlugunun (8210 km) beste biri
kadarmin denizden dalga enerjisi elde etmede kullanilabilecegi varsayilabilir. Sadece bir
seri/dizi kiiciik olgekli doniistiiriiciiden, yillik 4-17 kW/m arasinda dalga giicii olan sularda,
toplam yaklagik en az 10 TWh/y1l enerji elde edilebilir. Bu, ekonomik olarak iiretilebilir
Tiirkiye Hidroelektrik enerji potansiyelinin %12,5’idir. Ayrica; Tiirkiye kiyillariin 1/5’inden
yararlanarak saglanabilecek dalga enerjisi teknik potansiyeli, 18.5 milyar kWh olarak tahmin

edilmektedir. Bu da enerji ihtiyacimizin yaklasik %13’ dolayindadir (Saglam ve Uyar 2005).

2.3.3 Dalga Enerjisinin Olumlu Yonleri

[k enerjiye bedel 6denmez, temiz, simirsiz ve ucuz enerji iiretir. Ik yatirimindan baska hicbir
girdisi yoktur. Ongoriilen enerji ihtiyacina gore boyutlandirilir. Biiyiik dalga boyutu maliyeti
diisiiriir. Deniz iizerinde kuruldugu icin, tarim arazilerini yok etmez. Ileri teknoloji gerektiren,
politik baski ve ambargo malzemesi olabilecek, hi¢bir girdisi yoktur. Tamamen yerli teknoloji
ve yerli imalattir. Her zaman kesintisiz ve kaliteli enerji tiretir. Dalgalardan elde edilen Ucuz
Elektrik Enerjisi, yogun niifuslu biiyiik sehirlerimizde isinma amach kullanilacagindan,

soludugumuz havanin kalitesini yiikseltecektir (URL-5 2009).

2.4 GUNES ENERJiSi

Diinyanin en oOnemli enerji kaynagi giinestir. Giinesin 1simm enerjisi, yer ve atmosfer
sistemindeki fiziksel olusumlar1 etkileyen baslica enerji kaynagidir. Diinyadaki madde ve
enerji akiglar1 giines enerjisi sayesinde miimkiin olabilmektedir. Riizgér, deniz dalgasi,
okyanusta sicaklik farki ve biyokiitle enerjileri, giines enerjisini degisim ge¢irmis bi¢imleridir.
Giines enerjisi, dogadaki su dongiisiiniin ger¢eklesmesinde de rol oynayarak, akarsu giiciinii
yaratmaktadir. Fosil yakitlarin da, biyokiitle niteligindeki materyallerde birikmis giines

enerjisi oldugu kabul edilmektedir.

Dogal enerji kaynaklarinin pek ¢ogunun kokeni olan giines enerjisinden, 1sitma ve elektrik

elde etme gibi amaclarla dogrudan yararlanilmaktadir. Giines enerjisi ¢evre agisindan temiz
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bir kaynak ozelligi tasidigindan da fosil yakitlara alternatif olmaktadir. Yeryiiziine her sene
diisen giines 1simim enerjisi, yeryliziinde simdiye kadar belirlenmis olan fosil yakat

haznelerinin yaklasik 160 kati1 kadardir.

Ayrica yeryiiziinde fosil, niikleer ve hidroelektrik tesislerinin bir yilda iireteceginden 15.000
kat kadar daha fazladir. Bu bakimdan giines enerjisinin bulunmasi sorun degildir. Asil sorun
bunun insan faaliyetlerine uygun kullanilabilir bir enerji tiiriine doniistiiriilebilmesindedir.

(Varinca ve Goniillii 2006).

2.4.1 Giines Enerji Sistemleri

Yiizeyine gelen giines 1s1gindan 1s1 ve elektrik iireten giines enerjisi teknolojileri; tasarim,
uygulama alani, teknoloji diizeyi vb. bakimindan biiyiik cesitlilik gostermekle birlikte giines
enerjisi uygulamalar1 esas olarak termal sistemler ve fotovoltaik sistemler olarak iki gruba

ayrilabilir (Yilmaz 1995).

1. Termodinamik Sistemler
* Giines Kolektorlii Sicak Su Sistemleri
* Giines Havuzlan
* @Giines Bacalari
2. Fotovoltaik Sistemler
» Parabolik Oluk Kollektorler
* Parabolik Canak Sistemler
*  Merkezi Alic1 Sistemler

* Giines Pilleri

2.4.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli acisindan birgok
ilkeye gore sansh durumdadir. Giinesten diinyaya saniyede yaklasik olarak 170 milyon MW
enerji gelmektedir. Tiirkiye nin yillik enerji tiretiminin 100 milyon MW oldugu diisiiniiltirse bir
saniyede diinyaya gelen giines enerjisi, Tirkiye’nin enerji tiretiminin 1.700 katidir. Devlet
Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda dlciilen

giineslenme siiresi ve 1siim siddeti verilerinden yararlanarak (EIE) tarafindan yapilan cahsmaya
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gore Tiirkiye nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat),
ortalama toplam 1sinim siddeti 1.311 kWh/m2?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit
edilmistir. Tiirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli
yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda birim metre karesinden ortalama olarak 1.100
kWh’lik giines enerjisi iiretebilir. Cizelge 2.2’de Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme

stiresi degerleri aylara gore dagilimi verilmistir (URL-6 2009).

Cizelge 2.2 Tiirkiye’nin toplam Giines enerjisi potansiyelinin aylara gore dagilimi (URL-6 2009).

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(kcal/cm?-ay) (kWh/m?-ay) (saat)
Ocak 4,45 51.75 103
Subat 5,44 63.27 115
Mart 8,31 96.65 165
Nisan 10,51 122.23 197
Mayis 13,23 153.86 273
Haziran 14,51 168.75 325
Temmuz 15,08 175.38 365
Agustos 13,62 158.40 343
Eyliil 10,60 123.28 280
Ekim 7,73 89.90 214
Kasim 5,23 60.82 157
Aralik 4,03 46.87 103
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308,0 cal/cm?-giin 3.6 kWh/m™-giin 7.2 saat/giin

2.4.3 Giines Enerjisinin Olumlu Yonleri

Giines enerjisi yeni ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olusu yaninda insanlik i¢in énemli bir
sorun olan ¢evreyi kirletici atiklarin bulunmayisi, yerel olarak uygulanabilmesi, diga bagimlh
olmamasi, karmasik bir teknoloji gerektirmemesi ve isletme masraflarinin az olmasi gibi

tistiinliikleri sebebiyle son yillarda iizerinde yogun calismalarin yapildigi bir konu olmustur.
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Glines daha milyonlarca yil 1stmasint siirdiireceginden diinyamiz icin sonsuz bir enerji
kaynagidir. Giines enerjisi genis bir cografi dagilima sahip bir enerji kaynagidir. Cografi

olarak 36-42 kuzey enlemleri arasinda bulunan Tiirkiye, giines kusagi i¢indedir.

Yakit sorununun olmamasi, isletme kolayligi, mekanik yipranma olmamasi, modiiler olmasi,
cok kisa zamanda devreye alinabilmesi (azami bir yil), uzun yillar sorunsuz olarak caligmasi,
temiz bir enerji kaynagi olmasi, vb gibi nedenlerle diinya genelinde fotovoltaik elektrik
enerjisi kullanimu siirekli artmaktadir. Avrupa Toplulugu 2010 yilinda fotovoltaik elektrigin

elektrik tiretimi i¢indeki payinin %0,1 olmasini hedeflemistir (DPT 2001).

2.4.4 Giines Enerjisinin Olumsuz Yonleri

Birim diizleme gelen giines 1s1n1imi1 az oldugundan biiyiik yiizeylere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Glines 1s1mn1mu sabit ve siirekli olmadigindan depolama gerekmektedir. Depolama imkanlari
ise sinirhidir. Enerji ihtiyacinin fazla oldugu kis aylarinda giines 1s1nimi1 az ve geceleri de hig
yoktur. Giines 1simimindan yararlanilan bir¢ok tesisatin ilk yatirim masraflar fazladir ve
heniiz tam da ekonomik degildir. Giines 1stnimindan faydalanan sistemin giines 11811 siirekli

alabilmesi i¢in ¢evresinin agik olmasi golgelenmemesi de gerekmektedir (Bilir 2004).

2.5 HIDROJEN ENERJiSi

Tiim gezegen ve diinyamizda bile en fazla bulunan kimyasal element hidrojendir. Hidrojen
1500°1i yillarda kesfedilmis, 1700’lii yillarda yanabilme 6zelliginin farkina varilmis, evrenin
en basit ve en ¢ok bulunan elementi olup, renksiz, kokusuz, havadan 14,4 kez daha hafif ve
tamamen zehirsiz bir gazdir. -252,77°C’da si1v1 hale getirilebilir. Sivi hidrojenin hacmi gaz
halindeki hacminin sadece 1/700’ii kadardir. Hidrojen bilinen tiim yakitlar icerisinde birim
kiitle basina en yiiksek enerji icerigine sahiptir. 1 kg hidrojen 2,1 kg dogal gaz veya 2,8 kg
petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler
halinde bulunur. En ¢ok bilinen bilesigi ise sudur. Is1 ve patlama enerjisi gerektiren her alanda
kullanimi temiz ve kolay olan hidrojenin yakit olarak kullanmildig1 enerji sistemlerinde,
atmosfere atilan iiriin sadece su veya su buhar1 olmaktadir. Hidrojen petrol yakitlarina gore

ortalama 1,33 kat daha verimli bir yakittir (Akdogar 2006).
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2.5.1 Hidrojenin Uretiminde Kullanilan Yontemler

Hidrojenin ucuz ve tilkenmeyen bir kaynaktan iiretilmesi gerekir. Bunun i¢in en iyi kaynakta
tabi ki sudur. Suyun bozunmasi sonucunda hidrojen elde etmek i¢in kullanilan ve {izerinde

calisilan baglica yontemler sunlardir (Koca 1998).

1. Elektroliz

2. Magnetoliz

3. Termal Yaklasimlar
* Suyun Direkt Bozunmasi
* Suyun Katalitik Bozunmasi
*  Magmaliz

4. Giines Enerjisi Kullanimi1

* Suyun Isiga Duyarli Boyar Maddeler Yardimiyla Bozunmasi
* Foto Elektroliz
* Isik Yardimiyla Elektroliz
* Fotovoltaik Elektroliz
«  Ozel Yar Iletken Sistemler

* Biyofotoliz

W

. Radyoliz

2.5.2 Hidrojenin Tasinmasi

Hidrojen gazi, dogal gaz veya hava gazina benzer olarak borular araciliyla her yere kolaylikla
ve giivenli olarak tasinabilmektedir. Hidrojen boru ile tasinmasina, Texas’da petrol sanayi
tarafindan kullanilmakta olan ve 80 km uzunluguna sahip boru sebekesi ile Almanya’da Ruhr
havzasinda 1938 yilinda isletmeye acilan ve bugiin 15 atmosfer basing altinda hidrojen

tasitmaya devam eden 204 km’lik boru hatt1 6rnek olarak gosterilebilir.

Basingh hidrojenin, ¢elik tiipler icine yerlestirerek tasinmasi, bu giine kadar gelistiren bircok
deneme amaclh hidrojenle calisan tasitta kullanilan yontem olmustur. Burada goriilen en
biiyiik sorun ¢elik tiiplerin kendi agirliklaridir. Benzinli bir otomobil ortalama olarak 65 litre
(47 kg) benzin almakta olup, bu da enerji olarak 17 kg hidrojene karsilik gelmektedir.

Hidrojeni siv1 olarak depolamak agirlik sorununu ¢ozmekle birlikte, tank hacmi ve maliyet
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artmaktadir. Diger bir sorun ise, hidrojenin gaz haline ge¢mesi ile olusan kayiplar ve yakit

ikmali zorlugudur (URL-7 2009).

2.5.3 Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojen gaz veya sivi olarak saf halde tanklarda depolanabilecegi gibi, fiziksel olarak karbon

nano tiiplerde veya kimyasal olarak hidriir seklinde depolanabilmektedir.

Hidrojen uygun nitelikli ¢elik tanklarda gaz veya sivi olarak depolanabilir. Ancak gaz olarak
depolamada yiiksek basing nedeniyle tank agirliklar1 problem yaratmaktadir. Hidrojen gazini
depolamanin belki de en ucuz yontemi, dogal gaza benzer sekilde yer altinda, tiikenmis petrol
veya dogal gaz rezervuarlarinda depolamaktir. Maliyeti biraz yiiksek olan bir depolama sekli

ise maden ocaklarindaki magaralarda saklamaktir.

Hidrojen petrole gore 4 kat fazla hacim kaplar; hidrojenin kapladigi hacmi kiiciiltmek icin
hidrojeni s1v1 halde depolamak gereklidir. Bunun icin de yiiksek basing ve sogutma islemine

ihtiyag vardir.

Sivilastirilmis hidrojen yiiksek basing altinda ¢elik tiipler i¢inde depolanabilir. Bu yontem orta
veya kiiciik 6lgekte depolama i¢in en cok kullanilan yontemdir. Ancak biiyiik miktarlar igin
olduk¢a pahali bir yontemdir. Ciinkii hidrojen enerjisinin yaklasik 1/4’#i sivilastirma islemi
icin harcanmalidir. Bir diger pratik ¢6ziim ise, sivi hidrojenin diisiik sicakliktaki tanklarda

saklanmasidir.

Uzay programlarinda, roket yakit1 olarak siirekli sekilde kullanilan sivi hidrojen bu yontemle
depolanmaktadir. Diinyadaki en biiyiik siv1 hidrojen tanki, Kennedy Uzay Merkezinde olup
3400 m® siv1 hidrojen alabilmektedir. Bu miktar hidrojenin yakit olarak degeri 29 milyon

Mega Jule veya 8 milyon kWh’ ye karsilik gelmektedir (URL-8 2009).

2.5.4 Tiirkiye’de Hidrojen Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye'nin 7. Bes Yillik Kalkinma Plam1 Genel Enerji Ozel Ihtisas Komisyonu Yeni ve
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Raporu’nda, hidrojen teknolojisine deginilmekle birlikte,

resmilesen kalkinma planinda hidrojen enerjisinin ad1 gegmemektedir.
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Tiirkiye’nin hidrojen iiretimi agisindan bir sansi, uzun bir kiy1 seridi olan Karadeniz’in
tabaninda kimyasal bicimde depolanmis hidrojen bulunmasidir. Karadeniz’in suyunun %90’ 1
anaerobiktir ve hidrojensiilfid (H,S) icermektedir. 1000 m derinlikte 8 ml.It-1 olan H,S
konsantrasyonu, tabanda 13.5 mllt-1 diizeyine ulagmaktadir. Elektroliz reaktorii ve
oksidasyon reaktorii gibi iki reaktor kullamilarak, H,S den hidrojen iiretimi konusunda
yapilmis teknolojik caligmalar vardir. Bu konuda yapilmis bir diger teknoloji gelistirme
caligmasi, semikondiiktor partikiilleri kullanarak fotokatalitik yontemle hidrojen tiretimidir.
Gilines ve riizgar enerjisinden yararlanarak, Karadeniz’in H,S igeren suyundan hidrojen
tiretimi icin literatiire ge¢mis bilimsel arastirma olup, Bulgaristan proje gelistirmeye

calismaktadir.

Teknolojik verilere ve Tiirkiye’nin enerji-ekonomi verilerine gore, 1995-2095 arasinda giines-
hidrojen sistemi ile yapilabilecek yakit iiretimi ve bunun fosil yakitlarla rekabet olanag, 6zel
bir simiilasyon modeli kapsaminda bilgisayar ¢6ziimleri ile aragtirillmistir. Bu ulusal modelde,
hidrojen iiretiminin artis1 i¢in yavas ve hizli olmak iizere iki ayr1 secenek alinmistir. Her iki
secenekte de 2010-2015 doneminde hidrojen enerjisi maliyetinin fosil enerji maliyetinin altina
diigebilecegi, ancak yapilabilecek yerli hidrojen iiretiminin 2.3 Mtep’ in altinda kalacagi

goriilmiistiir.

2020-2025 doneminde yerli hidrojen {iiretiminin 10 Mtep’in iizerine c¢ikabilecegi, 2015
yilindan sonra fosil yakit disalimini azaltic1 etki yapacagi bulgulanmistir. Giderek saglanacak
hidrojen {iiretimi artisiyla, yerli petrol, dogal gaz ve komiir iiretiminin sifirlanabilecegi 2065

yilinda, yaklasik 290 Mtep hidrojen tiiretilebilecegi goriilmiistiir.

Hidrojen iiretimine bagh bicimde ulusal kazancin artacagi saptanmistir. Model bulgulari,
diger bazi iilkeler ve diinya geneli icin yapilmis benzer caligmalara kosut durumdadir (URL-9

2009).

2.6 JEOTERMAL ENERJi

Jeotermal enerji, yer kabugunun isletilebilir derinliklerinde birikmis olan 1sinin meydana
getirdigi bir enerji tiirlidiir. Yeraltina sizan sular burada gozenekli ve gecirimli 6zellikleri
bulunan hazne kayalarda toplanir. Hazne kayalar iistiinde gegirimsiz ortii kayalar vardir. Isi,,

yerkabugundaki kirik veya catlaklarda dolasan sular vasitasiyla yeryiiziine aktarilir. Eger
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yerkabugunda dogal su dolasimim saglayacak yeterli kirik yoksa ve 1s1 birikimi tespit edilirse,
olusturulacak yapay kiriklardan dolastirilacak akiskanlardan enerji elde edilmesi miimkiindiir.
Jeotermal enerji alanlari, etkin depremlerin oldugu tektonik bakimdan aktif olan geng
volkanlarin bulundugu kusaklardir. Yeryiiziine ulasan buhar ve sicak suyun icerdigi enerjiden

ya dogrudan ya da bagka enerji tiirlerine doniistiiriilerek yaralanilmaktadir.

Jeotermal enerji kullanimindaki en biiyiik problem bu enerji kaynaginin oldukg¢a yayilmis bir
karaktere sahip olmasidir. Diinyadan uzaya yilda yaklasik 4x1017 KJ jeotermal enerji
yayilmaktadir. Eger biz bu enerjiyi kullanabilseydik diinyanin tiim enerji ihtiyacim 20 kez
karsilayabilirdik. Yalnmiz bu miktar tim diinya yiizeyine yayildigindan metrekare basina
sadece 0.063 W enerji diiser ki bu giinesten gelen enerjiden ¢ok daha azdir. Eger jeotermal
enerji tiim yer kabuguna esit olarak dagilmis olsaydi, belki de faydali enerji olarak kullanilma

olasilig1 olmayacakt1 (URL-10 2009).

2.6.1 Jeotermal Enerjiden Elektrik Elde Etme Yontemleri

Jeotermal enerjiden elektrik enerjisi iiretiminde cesitli santral tipleri kullanilmaktadir. Su anda
kullanilmakta olan jeotermal santral tiplerini su sekilde siniflandirmamiz miimkiindiir (URL-

10 2009).

(a) Kuru Buharli Jeotermal Santraller,

(b) Buhar Ayirmali (Tek faz doniisiimlii) Santraller,

(c) Buhar Ayirma ve Su Buharlastirmali (Cift Faz Doniisiimlii) Santraller,

(d) Buhar Ayirma ve Cok Kademeli Su Buharlastirmali (Cok faz doniisiimlii) Santraller,

() Kuyudan Pompayla Jeotermal sivi c¢ekilen sivi buharlastirmali (tek faz doniisiimlii)
santraller,

(f) Ikinci Bir Termodinamik Cevrim Stvis1 Kullanan (Binari Tipi) Santraller,

(g) Hibrid Fosil /Jeotermal Santraller.

2.6.2 Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Potansiyeli

Ulkemiz zengin jeotermal enerji kaynaklarina sahiptir ve jeotermal enerji potansiyeli

yoniinden diinyada 7. swradadir. Bugiine kadar MTA tarafindan 40 derecenin {iizerinde
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jeotermal akiskan iceren 170 adet jeotermal saha ortaya c¢ikarilmigtir. Bu sahalarin %95’ i

diisiik ve orta sicaklikli jeotermal sahalardir.

Tiirkiye’nin jeotermal potansiyeli 31.500 MWt olarak tahmin edilmektedir. Fakat bu biiyiik
jeotermal enerji potansiyeline gore konut isitmaciligi, seracilik ve saglik amagh kullanim
olarak Tiirkiye’de toplam kurulu kapasite 867 MWt dir. Ayrica 20.4 MWe iiretme giiciine
sahip Kizildere jeotermal sahasinda 1985 yilindan bu yana elektrik enerjisi {iiretimi
sirmektedir. Aydin-Germencik, Aydin-Salavatli ve Denizli-Tekkehamam sahasinda ise
elektrik iiretimine yonelik ¢aligmalar devam etmektedir. Elektrik enerjisi iiretiminin miimkiin
olmadig1 sahalarda konut 1sitmaciligt ve endiistriyel kullanim son yillarda giderek
yayginlagmaktadir. Tiirkiye’de agilan toplam iiretim kuyusu sayisinin 400’{in iizerinde oldugu

tahmin edilmektedir. Ayrica 300 adet gradyan sondaji yapilmistir (Toka 2006).

2.6.3 Jeotermal Enerjinin Avantaj ve Dezavantajlari

Jeotermal Enerjinin avantajlart; cevre dostu olmasi, suyun 1sitilmasi ve buharlastirilmasi i¢in
fosil enerjiye ihtiyagc duymamasi, dogal kaynaklar kullanmasi ve disa bagimli olmamasidir.
Dezavantajlan ise; yapilarinda bulunan hidrojen siilfiir ve karbondioksit gibi gazlarin aciga

cikmasi nedeniyle re enjeksiyonun gerekli olmasidir (URL-10 2009).

2.7 NUKLEER ENERJi

Niikleer enerji agir radyoaktif atomlarin bir ndtronunun carpmasi ile daha kiiciik atomlara
boliinmesi (fisyon) veya hafif radyoaktif atomlarin birleserek daha agir atomlar1 olusturmasi
(fiizyon) sonucu biiyiikk miktarda acgiga cikan enerji olarak tanimlanir. Bir niikleer elektrik
santralinin reaktorii, uranyum gibi fisyona uygun maddelerden olusan niikleer yakitin
cekirdek boliinmesi sonucu agiga cikan niikleer enerjisini, giivenli ve kontrollii bir bicimde 1s1

enerjisine doniistiiren boliimiidiir.

Reaktorden elde edilen 1s1 enerjisi ile buhar elde edilmekte, herhangi bir termik santralde
oldugu gibi buhar tiirbini ve jenerator ikilisinden elektrik iiretilmektedir. Fisyon islemi
sirasinda ortaya ¢ikan radyoaktivitenin, reaktor ¢alisanlarina ve ¢evreye zarar vermemesi igin

reaktor glivenligi kapsaminda gerekli 6nlemler alinmaktadir (Akdogar 2006).

21



2.7.1 Niikleer Santrallerin Siiflandirilmasi

Bugiin ticari iiretim amaci ile gelistirilmis bulunan iki tip niikleer reaktor olup, bunlar hafif su
sogutmal1 reaktorler ve agir sulu reaktorlerdir. Hafif su sogutmali reaktorlerin de basing su ve
kaynar su reaktorii olmak iizere iki degisik tipi bulunmaktadir. Niikleer santraller kullandiklar
niikleer yakit tiplerine gore; dogal uranyumlu, zenginlestirilmis uranyumlu ve pliitonyumlu

olarak da ayrilir (URL-11 2009).

2.7.1.1 Basinch Su Reaktorii

Bu tiir reaktorlerde korda iiretilen enerji birincil devre sogutucu vasitasiyla kordan cekilir.
Ikincil devrede buhar iireteclerinden alinan buhar tiirbinlerinde genisletilerek jeneratorde
elektrik iretilir. Reaktor koru dayanmikli bir ¢elikten yapilmis silindirik bir basing kabi

icerisinde yerlestirilmistir.

2.7.1.2 Kaynar Su Reaktorii

Kaynar su reaktorleri bir¢ok yonden basincli su reaktoriine benzemekle birlikte, temel fark
reaktor koru igcinde kaynama olayina izin verilmesidir. Kaynar tipi reaktorlerin diger hafif
sulu reaktorlere gore iistiinliigii reaktor koru icinde dogrudan elde edilen buharin tiirbinlere

gonderilmesidir.

2.7.1.3 Basinch Agir Su Reaktorii

Basinghi agir su reaktorleri, basin¢li su reaktorleri ile benzer ozellikler tasirlar. Agir su
reaktorii olarak adlandirilmalarinin nedeni moderatér ve sogutucu igin agir su (D20)
kullanmalaridir.

2.7.2 Tiirkiye’de Niikleer Enerji

Tiirkiye’de devlet politikas1 olarak kararli bir sekilde uygulamaya konmus mevcut bir niikleer

enerji politikasinin bulunmadigi goriilmektedir.
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Tiirkiye’de ilk iic niikleer santral projesi basarisizlikla sonuclanmistir. 5 yillik kalkinma
programlarinda, yatinm programlarinda pek ¢ok kez yer almasina ragmen ticari niikleer
santral projeleri kararlilikla yiiriitiilememistir. Akkuyu sahasi icin yer lisansi almak igin
gerceklestirilen ¢alismalar digindaki biitiin ¢alismalar ve bunlar i¢in harcanan kaynaklar

biiyiik ol¢iide bosa gitmistir (URL-17 2009).

Tiirkiye’de aramalar sonucunda 9129 ton uranyum bulunmustur. Bulunan uranyum

yataklarinin yerleri Sekil 2.7’ de verilmistir.
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Sekil 2.7 Tiirkiye’ nin niikleer hammadde kaynaklar1 (URL-17 2009).

Ulkemizde 2020 yilindaki elektrik talebi 544 milyar kWh olarak tahmin edilmekte ve bu da
her gecen giin enerjide disa bagimhiligin arttigim gostermektedir. ithal olunan enerji tiirlerinin
cesitlendirilmesi ithal giivencesi agisindan gereklidir. Enerji ag¢igimin ithal edilen komiir ve
dogal gaz ile kapatilmasi énemli mali problemleri ortaya cikaracaktir. Bu nedenle niikleer

enerji teknolojisi iilkemiz i¢in zorunlu hale gelmistir (DPT 2001).

2.7.3 Niikleer Enerjinin Avantaj ve Dezavantajlari

Niikleer Enerjinin avantajlar1 sunlardir: Potansiyel rezervleri yiiksektir. Bugiinkii rezervlerin

niikleer santralleri 150 yil besleyebilecegi hesaplanmistir. Hammadde hacmine gore cok
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yiikksek miktarda enerji saglar. 1 kg komiirden 3 kWh, 1 kg petrolden 4 kWh elektrik enerjisi
tiretilmekteyken 1 kg uranyumdan 50.000 kWh elektrik enerjisi iiretilmektedir. Hammadde
maliyet fiyatlar1 ¢ok diisiiktiir. Ciinkii enerji liretiminde ¢ok az miktarda hammadde
kullanilmaktadir. Niikleer santraller diger santrallere gore daha az arazi kullanir. Niikleer
atiklarin geri doniisiimii s6z konusudur. Ileri teknolojilerde yeniden isleme ile yanmis yakitin
icinde kalan fosil malzeme (uranyum, plutonyum) fisyon {irlinlerinden ayrlip yakit
tiretiminde kullanilabilir. Niikleer enerjide yakitin on yil depolanma kolayligi vardir.
Dolayisiyla dis1 bagimliligr azaltma imkani1 bulunmaktadir. Niikleer silah iiretmek igin bir
niikleer santrale ihtiya¢ yoktur. Bagka bir anlatimla Niikleer santraller niikleer silah yapimi

icin uygun tesisler degillerdir.

Dezavantajlar1 ise sunlardir: Radyoaktivite nedeniyle gerek {iiretimden Once, iiretim
asamasinda ve gerekse atiklar nedeniyle tehlike arz eder. Atiklar zehirliliginin %99’unu 600
yil sonra kaybetmektedir. Uranyum madeni hacimce hafif olmasina karsilik, ¢ikarim
esnasinda ¢ok fazla arazi islendigi icin dev miktarlarda atik madde ortaya cikar. Ornek olarak
1 ton uranyum elde edilmesinden sonra geriye 20 bin ton atik madde kalir. Kullanilmig
yakitin reaktorlerden alinarak isleme tesislerine ve ¢ikan yiiksek seviyeli atigin ise gomiilmesi
icin tasinmas1 gerekmektedir. Bu esnada da potansiyel tehlike s6z konusudur. Ote yandan
ticari niikleer reaktor atiklarinin nihai depolanmasi uygulamaya gecmemistir. Santralleri
belirli cografi 6zellik tasiyan yerlerde kurulmak zorundadirlar. Hammaddenin yer seciminde
onemi yoktur. Bu konuda asil 6nemli olan pazar ve sogutma suyuna yakinliktir. Bu nedenle
deniz ve gol kiyilan, hali¢ler, biiyiik akarsu kiyilarnn uygun cografi mekanlardir. Pazar
konusunda ise sanayi bolgelerine yakinlik Onemlidir. Niikleer santrallerde kaza riski
yiiksektir. Risk dogal afetlerle daha da artar. Bu nedenle deprem, heyelanlar, ¢ig diismeleri
gibi dogal afetler santrallerin yer seciminde dikkate alinmasi gerekir. Ayrica niikleer santraller
bilyiik kentler ve yogun niifuslu bolgelerden uzak konumlara kurulmalidirlar. Teknik arizalar
nedeniyle radyoaktif kirleticiler cevreye ve havaya yayilmak suretiyle biiyiik zararlara yol

acarlar. Bu konuda bir ¢cok 6rnek bulunmaktadir.

Niikleer gii¢ insanlik icin ¢ok biiyiik tehlikedir. Atom, hidrojen ve ndtron bombalar1 sirasiyla
yakict etkileri artacak sekilde hep bu giiciin eseridir. Tesisin ¢ok biiyiik olacak agirligini
cekebilecek temellere oturtulmasi gerekir. Dolayisiyla zemin tabiati yer secimini
etkileyebilecegi gibi, tesisin kurulusu esnasinda getirilecek parcalar icin deniz ulagimi tercih

edilir (Temur¢in ve Aliagaoglu 2003).
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2.8 RUZGAR ENERJiSi

Riizgar, giines enerjisinin diinyanin olduk¢a degisken olan ylizeyini esit 1sitmamasindan
kaynaklanan sicaklik, yogunluk ve basin¢ farklarindan dolay1 olusan yatay hava hareketleri
olarak tanmimlanmaktadir. Genel olarak riizgarlar, diinya olgceginde, kitalar, iilkeler ve yerel
Olcekler ile mikro (¢ok kiigiik) Olceklerde ortaya cikabilirler. Riizgar ozellikle basing
gradyaninin yiiksek oldugu yerlerde, yiiksek, engebesiz tepe ve vadilerde, giiclii jeostrofik
riizgarlarin etkisi altinda kalan bolgelerde, jeostrofik riizgar ve termal etkilesimlerin meydana
geldigi kiy1r seritlerinde, kanal etkilerin meydana geldigi dag dizileri, vadiler ve tepelerde
meydana gelir. Riizgar enerjisi ise hava kitlesinin sahip oldugu kinetik enerjinin mekanik
enerjiye doniistiiriilmesi ile olusur. Riizgar enerjisi, doniisiime ugramis giines enerjisidir.
Riizgar enerjisini yeryiiziiniin engebeliligi, riizgar engelleri, park etkisi olumsuz y&nde

etkilerken, tiinel ve tepe etkileri olumlu yonde etkilemektedir (Sen 2002).

2.8.1 Riizgar Tiirbinleri ve Cesitleri

Riizgar tiirbinleri, atmosferdeki sicaklik ve basing farkindan olusan riizgarin kinetik enerjisini
mekanik enerjiye doniistiiriin mekanizmalardir. Tarih boyunca ¢esitli evrimler gegiren riizgar
makinelerinde kullanilan tiirbinler farkli tiplerdedir. Simdiye kadar degisik nitelikte ve tipte

gelistiren bu RT’ler donme eksenine gore ii¢ gruba ayrilirlar (Kiiltiir 2004).

1- Yatay eksenli riizgar tiirbinleri: Bu tiirbinlerde; donme ekseni riizgar yoniine paralel,
kanatlar riizgar yoniine diktir. Bu tiirbinlerde rotor kanatlarin sayis1 azaldik¢a rotor daha hizlh
donmektedir. Bu tiirbinlerin verimi yaklasik %45°dir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri kendi

arasinda 6’ya ayrilir (Nurbay ve Cinar 2005).

e  Riizgar1 Onden Alan Makineler

e Riizgan Arkadan Alan Makineler
e Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri

e  Cift Kanath Riizgar Tiirbinleri

o  Uc Kanath Riizgar Tiirbinleri

e  Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri
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2- Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri: Donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu
tirbinlerin kanatlar1 da diiseydir. DERT riizgar1 her yonden kabul edebilme iistiinliigiine
sahiptir. Bu tiirbinler riizgar: siiriikler veya kaldirir. i1k harekete gecisleri giivenilir degildir.
Bu tiirbinlerin verimi yaklasik %35°dir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri kendi arasinda 3’e

ayrilir (Nurbay ve Cinar 2005).

. Savonious Riizgar Tiirbinleri
e  Darrieus Riizgar Tiirbinleri

e  H-Darrieus Riizgar Tiirbinleri

3- Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri: Donme eksenleri diiseyle, riizgar yoniinde bir ac1 yapan
RT’lerdir. Bu tip tiirbinlerin kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli bir ac1

bulunmaktadir (Nurbay ve Cinar 2005).

2.8.2 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye’nin teknik riizgar enerjisi potansiyeli 83,000 MW’dir. Bu potansiyel teorik olarak
Tiirkiye’nin elektrik ihtiyacinin tamamini karsilayabilecek yeterlilikte olmakla birlikte, bir an

once kullanilmas1 gereken 6nemli bir deger oldugunu da gostermektedir.

Riizgar potansiyeli bakimindan zengin olan bolgelerimiz Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz
kiyilaridir. Elektrik Isleri Etiid idaresi tarafindan hazirlanan “Tiirkiye Riizgar Atlasi”na gére
yerlesim alanlar1 disinda 50 m yiikseklikteki riizgar hizlari, Marmara, Bat1 Karadeniz, Dogu
Karadeniz kiyilarinda 6,0-7,0 m/sn, i¢ kesimlerde ise 5,5-6,5 m/sn civarinda, Bati Akdeniz
kiyilarinda 5,0-6,0 m/sn i¢ kesimlerde 4,5-5,5 m/sn, Kuzey-Bati Ege de ise kiyilarda 7,0-8,5
m/sn, i¢ kesimlerde ise 6,5—7,0 m/sn’dir. ABD’nin uzay calismalari ile saptadigi meteorolojik
veriler, Tiirkiye’nin riizgar enerjisi bakimindan zengin oldugunu gostermektedir. Tiirkiye nin
bulundugu cografi yoreye bagh olarak komsu iilkelerde ve bolge iilkelerinde yapilmig 6lgiim

verileri de bu bulguyu desteklemektedir (DPT 2001).

Tiirkiye’de 2004 yili verilerine gore 20,6 MW olan ve tahmin edilen ekonomik potansiyelin

sadece %0,21’ine karsilik gelen kurulu riizgar giicli, lisans almis projeler bitirildiginde
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%14,28’e ulasacak ve bugiinkii toplam elektrik iiretiminin %3,3’ii riizgardan saglanabilecektir

(Giiler 2005).

Ayrica Tiirkiye’de Avrupa iilkelerine oranla riizgar tiirbinlerinin kurulabilmesi i¢in yeterli
elverigli alan mevcuttur. Genel bir fikir vermek amaciyla soyle bir hesap yapilabilir: 1
MW’lik iiniteler ele alinirsa, direklerin 60 metre yiiksekliginde 70 ton agirlikta, kanatlarin 60
metre capinda, temel ise 200 metre kiip beton 20 ton demir olacagi kabul edilebilir.
Avrupa’nin higbir iilkesinde Tiirkiye kadar direk dikilebilecek bol ve elverigli alan1 olan bir

tilke yoktur.

Avrupa iilkeleri denize dikme yollarimi arastirmaktadirlar. Tiirkiye’'nin 2023 yilina kadar
riizgardan elektrik tiretmek icin 100,000 adet direk monte edilebilecek yeri ve yilda 200
milyar kWh iiretimin {istiinde bir teorik kapasiteye sahiptir. Teorik hesaplamalara gore 2023
yilinda Tiirkiye yilda 600 milyar kWh elektrik kullanacagina gore; Tiirkiye Cumhuriyetin
100. Yilinda elektrik enerjisi ihtiyacinin 1/3 kismi ham madde ddemesi olmayan riizgardan

temin edilebilecektir (TUSIAD 1998).

2.8.3 Riizgar Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Riizgar Enerjisinin avantajlarini; atmosferi kirletici etkiye sahip gazlarin salinmamasi, temiz
bir enerji kaynagi olmasi, kaynaginin tilkenmemesi (giines, diinya ve atmosfer oldugu siirece),
riizgar tesislerinin kurulumu ve isletilmesinin diger tesislere gore daha kolay olmasi, enerji
tiretim maliyetlerinin diisiik olmasi, giivenilirliginin artmasi, bolgesel olmas1 ve dolayisiyla

kisilerin kendi elektrigini iiretebilmesi olarak siralayabiliriz.

Riizgar Enerjisinin dezavantajlarimi ise; riizgarin siirekliligi olmadigi i¢in enerji iiretim
degerinin sabit olmamasi, riizgar tiirbinlerinin biiyiik alan kaplamasi, giiriilti kirliligi
olusturmasi, fosil ve niikleer yakitlardan elde edilen enerjiye oranla enerji iiretiminin diisiik
olmasi, yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi, kullanim Omrii dolan kompozit pargalarin
dogada geri doniistiiriilmesinin miimkiin olmamasi, diger tip enerji iiretim tesislerine gore
daha fazla dinamik parca barindirmasi dolayisiyla isletme risklerinin daha fazla olmasi gibi

stralayabiliriz (URL-13 2009).
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2.9 TERMIiK ENERJi

Bir maddenin molekiillerinin bagka bir madde molekiilleri ile yaptig1 reaksiyon sonucu ortaya
cikan 1s1 enerjisine denilir. Bir malzemenin yanmasi olarak bilinen bu olguyu kimyasal enerji
olarak da tamimlayabiliriz. Bunun en temel Ornegi yanan odun, komiir, petrol gibi fosil
yakitlar, kagit vb. gibi bircok malzemelerdeki molekiil ile havadaki oksijen molekiiliiniin

birleserek ortaya ¢ikardigi 1s1 enerjisidir.

Uzmanlar bunu termik enerji olarak isimlendirmektedir. Termik enerji uygulamada termik
santrallerdeki tiirbinlerin dondiiriilmesi ile elektrik enerjisi tiretmede kullamilir. Petroliin
islenmesi sonucu ortaya ¢ikan benzin, mazot, fueloil ve motorin termik santrallerde yakat
olarak kullanmilmaktadir. Bazi bolgelerde topraktan c¢ikan sicak ve kizgin buhar ile yine

topraktan ¢ikan yer gazi termik kaynak olarak elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmaktadir.

2.9.1 Tiirkiye’de Termik Enerji Potansiyeli

Tiirkiye’nin ¢ok simirli dogal gaz ve petrol iiretimine karsin yaklagik 8,3 milyar tonluk bir
linyit rezervi bulunmaktadir. Bu linyit rezervinin yaklasik %40’ina karsilik gelen 3,4 milyar
tonluk boliimii Afsin-Elbistan havzasinda bulunmaktadir. TPAO, Tirkiye ham petrol
ihtiyacinin % 6’sin1, dogal gaz ihtiyacinin ise, % 4’iinii karsilamaktadir. Tiirkiye nin toplam
Taskomiirii jeolojik rezervi 1200 m derinliklere kadar 1,354 milyar ton olup bunun 560,6

milyon tonluk kismi1 goriiniir rezervdir (URL-14 2008).
2.9.2 Termik Enerjinin Avantaj ve Dezavantajlari
Termik Enerjinin avantajlari; kalitesiz linyit komiirii, komiir tozlar1 ve yakilmasi gii¢ fuel-oil

kullanilabildigi i¢in ekonomiktir, yakitin tasinabildigi her yere kurulabilir ve kurulus

masraflar1 azdir. Dezavantajlari ise; ¢cok asir1 toprak, su ve hava kirliligine neden olurlar.

2.10 HIDROELEKTRIK ENERJi

Hidroelektrik enerji suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ile saglanan
enerji olup, enerji miktar1 diisii ve debi degiskenlerine baghdir. Belli bir diisii altinda cebri

boru ile tiirbine gelen suyun potansiyel enerjisi tiirbinde kinetik enerjiye ve tiirbinle baglantili
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jeneratorde elektrik enerjisine doniismektedir. Hidroelektrik enerji diinya {izerinde
yenilenebilir enerji tiirlerinin en yaygin olamidir. Hidroelektrik enerji Tiirkiye’nin de en

onemli yenilenebilir enerji kaynagini olusturmaktadir.

Ulkemizdeki mevcut yagis miktari ve akarsularimizin durumu goz Oniine alindiginda bu
enerji kaynagindan giivenilir olarak tam kapasite ile yararlanma oranimiz % 65 olabilecektir.
Geligmis iilkelerin potansiyelleri biiyiik 6l¢iide degerlendirmis olmalarina karsi, Tiirkiye’de
isletmeye agilan tesislerle s6z konusu potansiyelin ancak % 34 ‘liikk boliimii hizmete sunulmus

durumdadir (Sen 2002).

2.10.1 Hidroelektrik Santrallerin Simflandirilmasi

Hidroelektrik santraller, diisiilerine gore, iirettikleri enerjinin karakter ve degSerine gore,
kapasitelerine gore, yapiliglarina gore, iizerinde kurulduklari suyun ozelliklerine gore olmak
tizere bes kisimda incelenebilir. Cizelge 2.3 de hidroelektrik santrallerin siniflandirilmasi

verilmistir (Akdogar 2006).

Cizelge 2.3 Hidroelektrik santrallerin siniflandirilmasi (Akdogar 2006).

Diisiilerine Urettikleri Kapasitelerine Uzerinde
Yapihislarina
Gore Enerjinin Gore Kurulduklar:
. Gore

(m) Ozellik ve (kw) Suyun

Alcak Diisiilii Kiigiik Santraller Yer Alt1 Nehir
Santraller H< 15 <99 Santrali Santraller

Baz Santraller
Orta Diisiili Yari Gomiilii
Diisiik Santraller Kanal
Santraller veya Batik
100-999 Santraller
15<H<50 Santraller

Orta Santraller Baraj

1000-9999 .. Santraller
Yiiksek Diisiilii Yer Ustii
Pik Santraller
Santraller H > 50 Santrali Pompaj
Yiiksek Santraller
Rezervuarl
>10000

Santraller

29



2.10.1.1 Diisiilerine Gore

1. Algak Diisiilii Santraller: H < 15 m

Genellikle debisi biiyiik, diiz arazilerde akan, yatak e§imi az nehirler iizerinde kurulan ve
cogunlukla Kaplan tiirbini kullanilan santrallerdir.

2. Orta Diisiilii Santraller: 15m < H< 50 m

Cesitli debilerdeki nehirler {izerinde kurulan Kaplan veya Francis tiirbini kullanilan
santrallerdir. Bu santrallerin uzunca bir cebri boru sistemi yoktur.

3. Yiiksek Diisiilii Santraller: H > 50 m

Genellikle engebeli veya daglik araziden akan nehirler veya barajlar iizerinde kurulan
santrallerdir. Debiler degisken olup bir yaklagim kanali veya tiineli ile bir cebri borsu vardir.

Francis veya Pelton tiirbinleri ile donatilmislardir.

2.10.1.2 Urettikleri Enerjinin Karakter ve Degerine Gore

1. Baz Santraller: Devaml olarak enerji iireten santrallerdir.

2. Pik Santraller: Enerjinin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu siirelerde calisan santrallerdir.

2.10.1.3 Kapasitelerine Gore

1. Kiiciik Kapasiteli Santraller: 99 kW ‘a kadar olan santraller
Diisiik Kapasiteli Santraller: 100 kW - 999 kW arasi olan santraller
Orta Kapasiteli Santraller: 1000 kW - 9999 kW aras1 olan santraller

el

Yiiksek Kapasiteli Santraller: 10000 kW ve daha fazla olan santraller

2.10.1.4 Yapilislarina Gore

1. Yer Al Santrali: Topografik, jeolojik, ekonomik veya emniyet nedenleri ile santrali
yeraltinda yapmak icap edebilir.

2. Yann Gomiilii veya Batik Santraller: Santral dar veya kayalik bir vadide yapilacaksa ve
acikta yer yoksa santralin yansi yeraltinda, yaris1 agikta yapilabilir.

3. Yer Ustii Santrali: Jenerator kat1 ve iist yap yer iistiinde olan santraldir.
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2.10.1.5 Uzerinde Kurulduklar: Suyun Ozelliklerine Gore

1. Nehir Santraller: Nehir taban1 yeterince genis ise biitiin yap1 bu genislige yerlestirilir,
degilse o kesit kazilarak genisletilir ve biitiin tesisler ayn1 en kesit iizerine yerlestirilir. Nehir
santral yapilan; regiilator ve ilgili yapilar (nehir nakil araclar gecis yeri, tomruk yolu, balik
gecis yeri) esik, 1zgara, perde ve benzeri duvar, servis kopriisii, dalgic perde, giris yapis1 ve
bolme ayaklan, santral binasi, kuyruk suyu kanali, istinat duvarlarindan ibarettir. Sekil 2.8 ve

2.9’da nehir santrali semas1 gosterilmistir.

2. Kanal Santraller: Bu tip santralleri yapabilmek icin su, bir ¢cevirme yapisi ile bir kanala
(veya tiinele) cevrilerek santraller ve ilgili yapilar bu kanalin iizerine yapilabilir. Ya da bu
kanal diisii kazanmak i¢in epeyce uzatilarak topografyanin ve jeolojinin en uygun oldugu bir

yerden cebri boru ile santrale baglanir. Sekil 2.19°da kanal santrali semasi1 gosterilmistir.

w

. Baraj Santraller: Tipik bir baraj santraline ait yapilar (Y1ildiz 2002);
* Su alma yapisi

* Kuvvet tiineli

* Denge bacasi

*  Vana odasi

* Cebri borular

* Santral binasi

*  Cikis suyu kanal

* Salt sahas1 ve iletim hatlar

4. Pompaj Rezervuarh Santraller: Bu santraller, enerjiye ihtiya¢ azaldigi saatlerde
sebekeden aldiklari enerji ile rezervuara su pompalarlar. Giiniin enerjiye en ¢ok ihtiya¢ oldugu
saatlerde (pik saatlerde) birikmis suyu tiirbinleyerek enerji tiretirler. Sekil 2.10’de pompaj

rezervuarlt santral calisma semasi gosterilmistir.

Tiirkiye’de hidroelektrik tiretimin % 95,7’si barajli santrallerden % 4,3’u dogal gol ve akarsu
santrallerinden saglanmistir. Tiirkiye’ nin toplam elektrik iiretimi icerisinde barajli santrallerin
katkis1 % 36,5, dogal gol ve akarsu santrallerinin katkist % 1,7°dir. Tiirkiye’de barajh
santraller pik yiik disinda baz yiik karsilamak icin kullamlmaktadirlar (TUSIAD 1998).
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Sekil 2.8 Nehir santrali semasi (Yilmaz 1995).
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Sekil 2.9 Nehir ve kanal santrali semas1 (Yildiz 1992).
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Sekil 2.10 Pompaj rezervuarl santral calisma semasi (Yildiz 1992).
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2.10.2 Hidroelektrik Santrallerde Kullamlan Tiirbin Cesitleri

2.10.2.1 Pelton Tiirbini

Yiiksek diisiilii santrallerde (300 m’den yukari) pelton tipi tiirbinler kullanilir. Pelton
tirbinleri yiiksek basinghi suyu atmosfer basincina piiskiirterek potansiyel enerjiyi kinetik
enerjiye ¢evirir. Elde edilen yiiksek hizli su jetinin kinetik enerjisi bir cark vasitasiyla tiirbin
miline iletilir. Cark kepgelerinin verim {izerinde tesiri biiyiiktiir. Pelton tiirbinlerinde su

rotorun belirli bir kismina carpar (Yilmaz 1995). Sekil 2.11°de Pelton tiirbini semasi

gosterilmistir.
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Sekil 2.11 Pelton tiirbini semas1 (URL-15 2009).

2.10.2.2 Francis Tiirbini

Orta diisiilerde (50-300 m’ ye kadar) Francis tiirbinleri kullanilir. Bu tiirbinlerde rotor, dagitici
bir tertibatla cevrelenmistir. Helezon seklindeki kanaldan gecen su dagiticiya gelir. Dagitici
izerine kanatlar yerlestirilmistir. Bu dagiticida, potansiyel enerjinin bir kismu kinetik enerjiye
cevrilir. Buradan ¢ikan su rotorun kanatlarina carpar. Francis tiirbinlerinde biitiin ¢evre su

carpimina maruz kalir (Yilmaz 1995). Sekil 2.12°de Francis tiirbini semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.12 Francis tiirbini semas1 (URL-15 2009).

2.10.2.3 Kaplan Tiirbini

Algak diisiilerde (40-50 m’ ye kadar) kaplan tiirbinleri kullanilir. Bu tiirbinlerde dagitici
tertibat Francis tiirbinlerindeki gibidir. Ondan farkli olarak, rotorlar1 av kanath bir uskurdan
olusur. Dagitic1 ¢ark kanatlar1 ayn1 zamanda dondiiriilebildigi icin cift ayarlama mevcuttur

(Yilmaz 1995). Sekil 2.13’de Kaplan tiirbini semas1 gosterilmistir.
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Ly i L bl

Caibvile

Agar kamatlar

Sekil 2.13 Kaplan tiirbini semas1 (URL-15 2009).
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2.10.3 Hidroelektrik Santrallerde Enerji iletim Tesisleri
2.10.3.1 Su Alma Yapilar

Bir hidroelektrik tesiste, enerji amaci i¢in kullanilacak suyun kaynagindan alinarak iletim
kanali, kuvvet tiineli veya cebri boruya gecisini saglayan yapiya su alma yapisi denir. Su alma
yapilari, su alinacak yerin nehir, dere, sulama kanali veya rezervuar (baraj) olacagina gore
degisik oOzellikler gosterir. Bununla beraber su alma yapilarinin fonksiyonlar1 bakimindan

ortak Ozellikleri vardir. Bu 6zellikler sunlardir:

a) Bir su alma yapisi, baglandig iletim yapisina (iletim kanali, kuvvet tiineli veya cebri boru)
gerekli suyu kontrollii olarak verebilmelidir.

b) Istenilen suyu sedimentten (silt, kum, cakil) ve yiizer haldeki tiirbine kadar girebilecek
zararli maddelerden (tomruk, kiitiik, buz) aritarak verebilmelidir.

c) En az diisi kaybiyla calisacak sekilde ve ekonomik olarak projelendirilmis olmali ve

belirtilen 6mril siiresince iglevlerini yerine getirebilmelidir.

2.10.3.2 iletim Yapilar:

[letim yapilar1 acik kanal ve tiinelden ibarettir. Tiineller iki tiirdiir:

Basingsiz Tiineller: Demiryolu ve karayolu tiinelleri, servis tiinelleri, metrolar, maden ocagi

tiinelleri i¢ basing ihtiva etmez. Kanal vazifesi goren tiineller de bu gruba dahildir.

Basingl Tiineller: Enerji maksath tiineller bu gruba girer. Basingh tiineller 3 kisma ayrilir;
* Alcgak basingl tiineller: Hy < 5 m

* Orta basingl tiineller: 5 < Hy < 100 m

* Yiiksek basincl tiineller: Hy > 100 m

Hy = Tiinelde i¢ basinci1 olusturan su yiiksekligi

Tiineller, kaplamali veya kaplamasiz olabilirler. Tiinelde kaplamanin fonksiyonu yiik tasimak,
sizdirmazlig1 saglamak ve diizgiin bir yiizey saglayarak siirtiinme kayiplarini azaltmaktir.
Algak basingh tiinellerde kaplamaya gerek olmayabilir. Ustelik tiinel saglam bir kaya

formasyonundan geciyor ise sadece su kacabilecek catlaklar1 kapatmak ve gerekli ise sadece
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satkrit yapmak yeterlidir. Orta basingl tiinellerde su sizdirmazligini temin i¢in ince demirsiz
bir beton kaplama yeterli olabilir. Zemin saglam kaya degil ise kaplama yapilmalidir. Hatta i¢
basing arttikca c¢atlaklar biiyiir ve su kacagina enjeksiyon bile yeterli olmayabilir. Yiiksek
basin¢h tiinellerde, grobeton kaplama ve hatta betonarme kaplama ¢atlamay1 6nleyemez. Bu
takdirde tiinelde celik kaplama uygulanir. I¢ basincin tamam ¢elik kaplama olacaksa, celigin

akma gerilmesine gore hesap yapilabilir (URL-12 2009).

2.10.3.3 Yiikleme Haznesi ve Denge Bacasi

Yiikleme Haznesi: Tiinel veya agik kanal gibi serbest yiizeyli akim ile cebri borudaki basinglt
akim arasinda gecisi saglamak ve tiirbinlerin debi ihtiya¢larindaki degisimleri karsilamak i¢in

yiikkleme haznesi tesis edilmektedir.

Denge Bacasi: Denge bacasi basingli boru sistemlerindeki basing degisimlerini diizenleyerek
cebri borularin en ekonomik boyutlarda kalmalarini ve verimli calismalarini saglayan yapidir.

Su amagla hizmet eder;

a) Bir hidroelektrik santralde tiirbinlerin ani kapanmasi, diger bir deyimle “yiik atmas1” ile
cebri boru veya tiinel icinde hareket halinde olan su kiitlesi aniden yavagslar. Belirli bir ivmeye
sahip bu su kiitlesi, cebri borularin alt ucunda biiyiik basing artiglarina sebep olur. Buna su
darbesi veya su kocu denir. Denge bacasi, bu basing dalgalarimi kendi serbest su yiizeyinde
keserek membaya gitmesine engel olur ve bu suretle de tiinelin denge bacasmin ¢ikis kismi
agir1 basingtan korunmus olur.

b) Eger santrale basin¢ diisiiriicii bir sistem ilave edilmemisse veya herhangi bir nedenle bu
vana calismaz ise; denge basinci cebri borunun kendisini de kismen bu asir1 basinctan
korumus olur.

c) Denge bacasi tiirbinde regiilasyonu saglar. Tiirbin ¢alismaya baslarken veya calisirken
aniden yiik ihtiyaci artarsa tiirbinin de fazla suya ihtiyaci artar. Yataya yakin egimli tiinelin
icindeki su kiitlesine yeterli ivme saglanamazsa, cok egimli cebri boru ile tiinelin birlestigi

yerdeki su akiminda bir kesiklik olabilir. Bu suretle tiirbin calismaz veya verimi diiser.
Denge bacasi miimkiin mertebe santrale yakin olmalidir. Hatta denge bacasi, ¢cok az meyilli

olan kuvvet tiineli ile aniden diklesen cebri borunun kesistigi kurb civarinda olmalidir. Denge

bacasinin iist kotu zemin kotundan biraz yukarda olmalidir. Denge bacasi saglam bir zemin
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icine saft olarak yapilmalidir. Sekil 2.14‘de yiikleme haznesi ve denge bacasinin hidroelektrik

santrallerde hangi kisimlarda bulundugu gosterilmistir.
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Sekil 2.14 Yiikleme haznesi ve denge bacasi (URL-18 2009).
2.10.3.4 Vanalar ve Vana Odasi

Hidroelektrik tesislerde kullanilan vana tipleri; siirgiili vana, kiiresel vana, konik vana ve

basing diisiiriicii vana olarak sayilabilir. Yerleri ve fonksiyonlan soyledir:

1. Cebri boru emniyet vanasi: Amact; cebri boruda ariza, ¢okiintii veya yarilma, kayma
olursa hiz artis1 sebebi ile otomatik olarak bu vana kapanir ve bu suretle cebri boru ve ilgili
tesisler daha fazla zarara girmeden kurtulmus olurlar. Tiinel ¢ikisina veya cebri boru bas
tarafina konulur. Genellikle iizerindeki diisii az oldugu i¢in kelebek tipi vana kullanilir.

2. Tiirbin vanasi: Gerektiginde cebri boruyu kapayarak tiirbine su girigini engeller. Tiirbinin
hemen mansabina konulmalidir. Kelebek, siirgiilii veya kiiresel vana tipi olabilir.

3. Dipsavak vanast: Tiirbin durdugunda, mansaba sulama veya baska amag¢ ile su vermek
gerekiyorsa veya rezervuar dolusavak esik kotu altindaki herhangi bir kota kadar bosaltilacak
ise bu vana kullanilir. Derivasyon tiineli veya santral icinde bir yer olabilir. Konik vana

kullanilir ve bu vananin ¢ikisina da bir adet siirgiilii vana (emniyet vanasi) konulur.
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4. Basing diisiiriicli vana: Yiiksek diisiili santrallerde basing artis1 (su darbesi) cok yiiksek
cikiyorsa ve bu basinca gore cebri boru projelendirmek ekonomik olmuyorsa, tiirbinin hemen
yanina 0zel bir vana konulur ve tiirbin aniden durunca bu vana calisarak basing dalgalarinin

cebri boru icinde yiikselmesi dnlenerek belirli bir oranda tutulur (URL-16 2008).

2.10.3.5 Cebri Borular

Tiirbin ile santral arasindaki basin¢hi borulardir. Genellikle celikten yapilirlar. Bununla
beraber i¢ basing fazla degilse veya sizdirmazlik sorun teskil etmiyorsa, acik cebri borularda
ve tiinellerde beton malzeme kullanilabilir. Yiiksek diisiilii hidroelektrik tesislerde maliyetin
biiyiik bir kismini cebri borular olusturur. Bundan dolayi ilk etiitler ve kesin proje hesaplari
cok iyi yapilmalidir. Cebri boru giizergah1 kesinlikle heyelan bolgesinden, yamag¢ molozu, kil
veya benzeri zayif zeminlerden gecirilmemelidir. Yiizeyde saglam zemin bulunmuyorsa saft
ve tiinel sistemi secilmelidir. Cebri borularda fazla kurp yapilmadan en az kazi yapilacak
sekilde giizergah secilmelidir. Kurp noktalar1 kaya veya ¢ok saglam zeminin olusturdugu
yerlerde secilmelidir (Bulut 2004). Celik ya da betondan yapilan bu borular; Denge
bacalariyla santral girigini birlestirmek amaci ile kullanilirlar. Cebri borularin caplar1 ve
kalinliklar1 su basincina gore degisir. Asagida Sekil 2.15°de bir cebri borunun kesitine ait

sekil verilmistir (URL~18 2009).
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Sekil 2.15 Cebri boru kesiti (URL-18 2009).
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2.10.3.6. Santral

Santral yapis1 genelde betonarme kismen de celik yapilabilir. Cebri borulardan gelen su

santral icindeki jeneratdrde elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

2.10.3.7 Kuyruk Suyu Kanal ve Esigi

Bosaltma borusu c¢ikist 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 i¢in bir de
kontrol esigi yapilir. Bu esik, santral ¢ikis suyunun bosaldigi nehir yatagi veya deredeki su
seviyesi alcalinca, kuyruk suyu kanalindaki su seviyesini minimum isletme kotunda

tutabilmek i¢in yapilir.

2.10.4 Hidroelektrik Enerjinin Avantajlar1 Ve Dezavantajlari
2.10.4.1 Avantajlar

1. Taskindan ve erozyondan koruma.

2. Cevreye dost, temiz ve yenilenebilirdir.

3. Balik¢iligi destekler.

4. Diger enerji kaynaklarina gore ¢cok daha az yabanci kaynaga ihtiya¢ duyulur.

5. Kullanmilan bir yakit olmadigindan ¢evreye sera gazi kirliligine neden olmaz.

6. Cok kisa siirede devreye alinip devreden c¢ikarilabildiklerinden pik saatler denilen 18-22
saatleri arasi1 bilylik oneme sahiptir. Ani bir talep durumunda birkag saniyede devreye sokulur.

7. Yiksek (% 80) verimlidir (Akdogar 2006).

2.10.4.2 Dezavantajlari

1. Biriktirmesiz santrallerde kurak yillarda cok az elektrik iiretilmesi ve su rejimine bagh
olarak degisken olmasidir.
2. Biriktirmeli santrallerin ilk yatirim maliyeti ¢ok fazladir.

3. Biriktirmeli santraller suyun kalitesini bozabilir.
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4. Biriktirmeli santrallerde baraj ylizeyi nehire gore daha genis alan kapladigindan
buharlasma artar ve havadaki nem orami fazlalasir. Bu yiizden bolgenin iklimini etkiler ve
ekolojik dengenin bozulmasina neden olur.

5. Biriktirmeli santrallerinde kurulan barajlar cok biiyiik alanlarin sular altinda kalmasina
sebep oldugundan toprak kaybi da olasidir.

6. Yapim asamasinda kamulastirmaya bagli olarak biiylik niifus gogii ile karsi karsiya
kalinabilir.

7. Biriktirmeli santrallerin toplam insaat siiresi uzundur.

8. Nehir cevresindeki bitki gelisimini olumsuz etkiler (Akdogar 2006).

2.10.5 Tiirkiye’nin Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde "briit potansiyel”, "teknik potansiyel" ve
"ekonomik potansiyel" kavramlari onem tasimaktadir. Bir akarsu havzanin hidroelektrik
enerji iiretiminin teorik {ist sinirim1 gosteren briit su kuvveti potansiyeli; mevcut diisii ve
ortalama debinin olusturdugu potansiyeli ifade etmektedir. Topografya ve hidrolojinin bir
fonksiyonu olan briit hidroelektrik enerji potansiyeli, iilkemiz icin 433 milyar kWh
mertebesindedir (Colak vd. 2008). Tiirkiye’de havzalara gore yillik akis ve briit hidroelektrik

potansiyel Cizelge 2.4’de verilmistir.

Teknik yonden degerlendirilebilir su kuvveti potansiyeli; bir akarsu havzasinin hidroelektrik
enerji tiretiminin teknolojik tist sinirmi gostermektedir. Uygulanan teknolojiye bagh olarak
diisii, akim ve doniisiimde olusabilecek kaginilmaz kayiplar hari¢ tutulmaktadir. Bolgede
planlanan hidroelektrik projelerin teknik acidan uygulanabilmesi miimkiin olan tiimiiniin
gerceklestirilmesi ile elde edilecek hidroelektrik enerji iiretiminin siirlarini  temsil

etmektedir.

Bu niteligiyle teknik yonden degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyel, briit potansiyelin bir
fonksiyonu olmakta ve cogunlukla onun yiizdesi olarak ifade edilmektedir. Ulkemizin teknik
yonden degerlendirilebilir hidroelektrik enerji potansiyeli 216 milyar kWh civarindadir.
Ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel, bir akarsu havzasinin hidroelektrik
enerji iiretiminin ekonomik optimizasyonunun smir degerini gosteren, gerek teknik agidan
gelistirilebilmesi miimkiin, gerekse ekonomik yonden tutarli olan tiim hidroelektrik projelerin

toplam {iretimi olarak tamimlanabilir. Bir bagka deyisle ekonomik olarak yararlanilabilir
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hidroelektrik potansiyel, beklenen faydalar1 (gelirleri), masraflarindan (giderlerinden) fazla

olan su kuvveti projelerinin hidroelektrik enerji iiretimini gostermektedir (Ilhami vd. 2008).

Cizelge 2.4 Tiirkiye’de havzalara gore yillik akis ve briit hidroelektrik potansiyel (Akdogar 2006).

- Ortalama Yillik Akig Toplam Akisa Orant Hidroelektrik Potansiyel

o (Milyar m’) (%) GWhYil | MW | %
Firat 31.61 17 84122 9603 19.4
Dicle 21.33 11.5 48706 5560 11.2
Dogu Karadeniz 14.90 8.0 48478 5534 11.2
Dogu Akdeniz 11.07 6.0 27445 3133 6.3
Antalya 11.06 5.9 23079 2634 53
Bati Karadeniz 9.93 53 17914 2045 4.1
Bati1 Akdeniz 8.93 4.8 13595 1552 3.1
Marmara 8.33 4.5 5177 591 1.2
Seyhan 8.01 4.3 20875 2383 4.8
Ceyhan 7.18 3.9 22163 2530 5.1
Kizilirmak 6.48 35 19552 2232 4.5
Sakarya 6.4 34 11335 1294 2.6
Coruh 6.3 34 22601 2580 5.2
Yesgilirmak 5.80 3.1 18685 2133 4.3
Susurluk 543 2.9 10573 1207 2.4
Aras 4.63 2.5 13114 1497 3.0
Konya-kapali 4.53 24 1218 139 0.3
Biiyiik Menderes 3.03 1.6 6263 715 1.4
Van Golii 2.39 1.3 2593 296 0.6
Kuzey Ege 2.09 1.1 2882 329 0.7
Gediz 1.95 1.1 3916 447 0.9
Merig¢-Ergene 1.33 0.7 1000 114 0.2
Kiiciik Menderes 1.19 0.6 1375 157 0.3
Asi 1.17 0.6 4897 559 1.1
Burdur-Goller 0.50 0.3 885 101 0.2
Akargay 0.49 0.3 543 62 0.1
Toplam 186.05 100 432981 49427 100

Hidroelektrik santrallerin ekonomik yapilabilirliginin hesaplanabilmesi i¢in; enterkonnekte
sistemde ayni enerjiyi iiretecek kaynaklar gézden gecirilmekte ve en ucuz enerji kaynagi
belirlenerek hidroelektrik santral (HES) projesi bu kaynakla mukayese edilmekte ve ancak

daha ekonomik bulunursa onerilmektedir.

Ekonomik HES potansiyeli icindeki tiim projeler; termik santrallere gore rantabiliteleri daha

yiiksek projelerdir (Bakir 2005).
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Havza gelisme planlarinin farkli zamanlarda hazirlanmis olmalarindan dolay1 projeler sonraki
tarihlerde ekonomik ydnden tutarsiz duruma gelebilmektedir. Bununla birlikte zaman icinde
enerji fayda ve maliyetlerinde meydana gelen degisikliklere gére ekonomik bulunabilecek
tesislerin, ilk etiitlerde terkedilmis olmalarina da rastlanilmaktadir. Bu nedenle havza gelisme
planlarinin belirli araliklarla, 6zellikle enerji faydalarina esas teskil eden alternatif referans
santral grubundaki degisikliklerden sonra, tekrar gézden gecirilip degerlendirilmesi uygun
olacaktir (Gorez ve Alkan 2005). Bunlara karsilik, su kaynaklarinin gelistirilmesinde gorev
iistlenen EIE ve DSI gibi kuruluslarin yapmus olduklari, yeni enerji kaynaklarinin
yaratilmasina yonelik ilk etiit caligmalariyla bu potansiyele her yil ilaveler olabilmektedir.
Biitin bu olumlu ve olumsuz etkilerin de dikkate alinmasiyla, Tiirkiye’nin ekonomik
hidroelektrik potansiyeli yildan yila ufak farkliliklar gostermekle birlikte bugiin icin 129,9
milyar kWh civarinda oldugu kabul edilebilir. Tiirkiye 433 milyar kWh briit teorik
hidroelektrik potansiyeli ile diinya hidroelektrik potansiyeli i¢cinde %1 paya sahiptir. 129,9
milyar kWh ekonomik olarak yapilabilir potansiyeli ile Avrupa ekonomik potansiyeli i¢cinde
yaklagik %15 hidroelektrik potansiyeline sahip bulunmaktadir (Akpmnar et al. 2008).
Ulkemizin 129,9 milyar kWh olan ekonomik hidroelektrik potansiyelinin Subat 2006
itibariyle %35,4’1 (45.930 GWh) isletmede, %8,1’1 (10.518 GWh) insa halinde ve %56,5’si
(73.459 GWh) ise ¢esitli asamalardan olusan projeler (ilk etiit 6n inceleme, master plan,
planlama ve kesin proje) diizeyindedir (Cizelge 2.5). Bu 129,9 milyar kWh’lik yillik ortalama
enerji tiretim degerini olusturan 747 adet hidroelektrik santralin 142’si igletmede, 40’1 insa

halinde ve 565 adedi ise proje seviyesindedir (Onsoy 2006).

Cizelge 2.5 Hidroelektrik santral projelerinin durumu (Onsoy 2006).

Toplam yillik hidroelektrik enerji iiretimi
Hidfoele.kt.rik santral Proje 151:251::; Giivenilir | Toplam Kiimiilatif
projelerinin durumu say1s1 (MW) enerji enerji (()‘1;1)“ enerji (()‘12)11
(GWh) | (GWh) (GWh)
Isletmede 142 12788 33560 45930 | 35.4 45930 354
Yapim asamasinda 40 3197 6358 10518 8.1 56448 43.5
Planlanmis 565 20667 40006 73459 | 56.5
Kesin projesi hazir 14 3556 7089 10752 8.3 67200 51.8
Fizibilite raporu hazir 175 7306 13305 26562 | 204 93762 72.2
Master plani hazir 96 5120 10582 17819 13.7 111581 85.9
On inceleme raporu hazir 280 4685 9030 18326 14.1 129907 100.0
Toplam potansiyel 747 36652 79924 129907 | 100.0 | 129907 100.0
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Son yillarda toplam kurulu kapasitede termal kaynaklarin payr hizla artmistir. Dogal gaz
santrallerindeki bu hizli artisin bir sonucu olarak hidroelektrik santrallerin payr 1993’te
%47.8°den 2005 yilinda %32.6’ya azalirken hidroelektrik {tiretiminin pay1r 1980 yilinda
%49’ dan 2005 yilinda %26 degerine gerilemistir.

2.10.6 Enerji Kaynaklarmn Elektrik Uretiminde Yatirim ve Birim Maliyetleri

Dogalgaz, Riizgar, Taskomiirii, Biyokiitle enerjisi kurulu maliyetleri hidrolik enerjiye gore
ekonomik olmasina ragmen birim maliyetleri yaklasik 8 katidir. Cizelge 2.6’da elektrik
iretiminde yatirim ve birim maliyet karsilastirilmasi ile ilgili bilgiler incelendiginde elektrik
tiretiminde Tiirkiye’deki potansiyeli ve 0.5 cent/kWh birim maliyeti ile hidroelektrik enerji en

avantajh kaynagimiz oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.6 Elektrik iiretiminde yatirim ve birim maliyet karsilagtirilmasi (Akdogar 2006).

Enerji Kaynag Kurulu Maliyet Birim Maliyet
$/kW cent / kWh
Hidroelektrik 1200-1500 0.5
Linyit 1000-1500 3.43
Niikleer 2000-2500 3.63
Fuel-Oil 1100-1250 422
Dogal Gaz 800-1000 433
Riizgar 800-1200 4.5
Tas Komiirii 1200-1400 4.55
Jeotermal 1000-1500 4.6
Biyokiitle 800-1200 5.5
Giines 1500-2000 8.5
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BOLUM 3

YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde Bat1 Karadeniz Bolgesi’nin hidroelektrik potansiyeli hesaplanmistir. Zonguldak,
Karabiik, Bartin, Kastamonu, Diizce, Bolu ve Sinop Illerindeki derelerin enerji potansiyelleri

izerinde calisma yapilmig olup ¢alisilan bolgenin haritasi Sekil 3.1° deki gibidir.
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Sekil 3.1 Bat1 Karadeniz bolgesi haritas1 (URL-12 2009).
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3.1 HIDROELEKTRIK ENERJi POTANSIYELi HESAPLAMA YONTEMi

Bir HES’in giicii su sekilde hesaplanir:

N=yxHxQ 3.1
Bu denklemde N gii¢ (tm/sn), y suyun birim hacim agirligi (t/m3 ), H ortalama kot (m), Q debi
(m3/sn)'dir. Hidroelektrik santralde; Syr X Ojen X Owans  0.85 (tiirbinde: &y, jeneratorde: ien,
transformatorde: &y.,,s) oraninda giic kaybi olusur. 1 tm/sn =9.81 kW = 13.3 B.G.
N=yxHxQ=1xHx Qx 9.81 x 0.85 Bundan dolay1 Denklem 3.2;

N=8xHxQ (3.2)
olarak elde edilir.

Su kaynag potansiyel hesabinda;

Noriie= 8 X Hort X Qort (3.3)
Ebrijt:: Nbrijtx 24 x 365 (3.4)
denklemleri kullanilabilir. Denklemlerde; Ny su kaynaginin briit giicii (kW), Hoe havzanin
ortalama kotu (m), Qo su kaynaginin ortalama debisi (m3 /sn), Epie su kaynaginin briit enerjisi
(kWh) dir.

Hor karelaj yontemi ile hesaplanmistir. Hy hesaplanirken DSI’ nin 1/25000°1ik haritalart
kullamlmustir.  Ilk olarak akarsuyun giizergdh1 ve bu giizergah iizerindeki paftalar
birlestirilerek havza alam tespit edilmistir. Daha sonra paftalar tizerindeki 2 cm x 2 cm
ebadindaki kareler dorde ayrilarak her bir karenin ortalama kotu bulunmustur. Membadan

mansaba kadar bulunan tiim karelerin ortalama kotlar1 toplanip kare sayina boliinerek

ortalama kot hesaplanmustir.
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3.2. ZONGULDAK iLiNiN HIDROELEKTRIK ENERJi POTANSIYELI

Zonguldak Ilindeki su kaynaklarinin; toplam yiizélciimii 3481 km? toplam su yiizeyi: 1606 ha,
yillik ortalama toplam yagis 1240,9 mm, ortalama akis verimi 17 1t/s/km?, ortalama akis/yagis
oran1 0,69’dur. ildeki toplam su potansiyeli 3.970,43 hm’/y1l, yeriistii suyu il ¢ikist toplam
ortalama akimi 3.958,43 hm’ /yi’dir. Cizelge 3.1’de Zonguldak ilindeki derelerin debisi ve

ortalama kotlar verilmistir. Cizelge 3.1°deki derelerin ortalama kotlar1 karelaj yontemiyle

bulunmustur.
Cizelge 3.1 Zonguldak ilinin su kaynaklar1 potansiyeli.

Sira No AKkarsu Adi Ortalama Kot (m) Yillik Ortalama Debi (m3/sn)
1 Thsaniye 115 0,464
2 Degirmenagzi 60 0,350
3 Tliksu 87 1,100
4 Derekoy 418 0,975
5 Aydmlar (Giiliig) 15 15,412
6 Sali 258 0,250
7 Ugurlar 285 0,500
8 Abacioglu 296 3,600
9 Kurtsuyu 235 5,200
10 Akyaz1 215 1,500
11 Alapli Cay1 7 6,342
12 Kavukkavla Deresi 18 3,150
13 Kocaman Deresi 15 12,500
14 Devrek Cay1 210 24913
15 Buldan Cay1 220 2,600
16 Filyos Cay1 225 102,237
17 Beycuma Deresi 240 2,400
18 Yenice Cay1 215 61,503
19 Agusto Deresi 340 0,750

3.2.1 Zonguldak ilindeki Derelerin Briit Hidroelektrik Potansiyel Degerleri

Briit hidroelektrik potansiyel hesaplanirken Bolim 3.1 deki hidroelektrik enerji potansiyeli
hesaplama yontemi kullanilmistir. Denklem 3.3’ de; Ho ve Qo degerleri yerlerine konularak
derelerin briit giic ve enerjisi hesaplanmstir. Cizelge 3.2’de Zonguldak Ilindeki derelerin briit
hidroelektrik giic ve enerji potansiyelleri ile bu ilin toplam hidroelektrik giic ve enerji

potansiyeli gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 Zonguldak ilinin briit hidroelektrik potansiyeli.

Ortalama Briit Hidroelektrik | Briit Hidroelektrik

SraNo|  Akarsy ad: Debi Ortalﬁmta kot Gii¢ Enerji

Qort ! Nbriit Eprit
(m’ls) (m) kW) (kWh*10°)

1 Thsaniye 0,464 115 427 3,74
2 Degirmenagzi 0,350 60 168 1,47
3 |Iliksu 1,100 87 766 6,71
4 |Derekdy 0,975 418 3260 28,56
5 |Aydmlar (Giiliig) 15,412 15 1849 16,20
6 |Sal 0,250 258 516 4,52
7  |Ugurlar 0,500 285 1140 9,99
8  [Abacioglu 3,600 296 8525 74,68
9  |Kurtsuyu 5,200 235 9776 85,64
10 |Akyaz 1,500 215 2580 22,60
11 Alaph Cay1 6,342 7 355 3,11
12 |Kavukkavla Deresi 3,150 18 454 3,97
13 |Kocaman Deresi 12,500 15 1500 13,14
14 |Devrek Cay1 24,913 210 41854 366,64
15 |Buldan Cay1 2,600 220 4576 40,09

16  |Filyos Cay1 102,237 225 184027 1612,07
17  |Beycuma Deresi 2,400 240 4608 40,37
18 |Yenice Cay1 61,503 215 105785 926,68
19  |Agusto Deresi 0,750 340 2040 17,87

TOPLAM - - 374205 3278,04

3.2.2 Zonguldak ili Mevcut ve insa Halindeki Barajlar ve Hidroelektrik Santraller

Isletmedeki Zonguldak Kozlu Baraji, Giilii¢ Baraji ve Kizilcapinar Baraji olmak iizere 3 adet

tesis bulunmaktadir.

Tesislere ait bilgiler Cizelge 3.3'de verilmistir.

Bu tesislerde

hidroelektirk santral kurulu olmamakla beraber Zonguldak Ilinin icme suyunu, endiistri suyu

temini ve sulama suyu temini icin faaliyet gostermektedirler. Insa halinde baraj ve

hidroelektrik santral 2009 yil1 tarihi itibariyle bulunmamaktadir.
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Cizelge 3.3 Zonguldak ili isletmedeki barajlar (URL-12 2009).

BARAJLAR

Kozlu Baraji

Giilii¢ Baraji

Kizilcapimnar Baraji

Barajin Yeri

Zonguldak-Kozlu

Zonguldak-Eregli

Zonguldak-Eregli

Akarsuyu Ulutan Deresi Giilii¢ Nehri Aydinlar(Kizlar)Cay1
Amac 1<;me suyu Endiistri Suyu Temini Endiistyi suyu- Sulama-
insaatin (baslama-bitis) yih 1979 - 1986 1964 - 1966 1991- 1994
Govde dolgu tipi Kaya Dolgu Beton Agirhik Zonlu Kaya Dolgu
Govde hacmi 1,04 hm’ 0,052 hm3 1,30 hm3
Yiikseklik (talvegden) 57,5 m 14,50 m 54,75 m
Normal su kotunda gol hacmi 24,91 hm® 4,36 hm3 36 hm3
Normal su kotunda golalam 114 km? 127 km2 245 km?2

3.3 KARABUK iLiINiN HIDROELEKTRIK ENERJi POTANSIYELI

Karabiik ilindeki su kaynaklarinin; toplam yiizdlgiimii 4145 km?, yillik ortalama toplam yagis
605,4mm’dir. Cizelge 3.4’de Karabiik ilindeki derelerin debisi ve ortalama kotlar1 verilmistir.

Bu Cizelgedeki derelerin ortalama kotlar1 karelaj yontemiyle bulunmustur.

Cizelge 3.4 Karabiik ilinin su kaynaklar1 potansiyeli.

Sira No Akarsu Ad1 Ortalama Kot (m) Yillik Ortalama Debi (m*/sn)
1 Arag Cay1 730 8,640
2 Indere 675 18,932
3 Eflani Deresi 900 3,816
4 Soganli Cay1 825 28,066
5 Barsak Deresi 575 3,317
6 Yenice Cay1 210 60,690
7 Giirleyik Deresi 470 13,000
8 Karakaya Deresi 830 18,000
9 Kocadere 285 17,000
10 Doksan Deresi 250 16,715
11 Incedere 370 19,870
12 Keleman Deresi 250 28,000
13 Simsir Deresi 820 18,830
14 Kosecgakil Deresi 250 2,514
15 Gelecek Deresi 380 18,890
16 Pinarbagi Deresi 390 5,300
17 Eskipazar Deresi 725 4,000
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3.3.1 Karabiik ilindeki Derelerin Briit Hidroelektrik Potansiyel Degerleri

Briit hidroelektrik potansiyel hesaplanirken Bolim 3.1 deki hidroelektrik enerji potansiyeli
hesaplama yontemi kullanilmistir. Denklem 3.3’ de; Ho ve Qo degerleri yerlerine konularak
derelerin briit giic ve enerjisi hesaplanmustir. Cizelge 3.5°de Karabiik ilindeki derelerin briit
hidroelektrik giic ve enerji potansiyelleri ile bu ilin toplam hidroelektrik giic ve enerji

potansiyeli hazirlanmistir.

Cizelge 3.5 Karabiik ilinin briit hidroelektrik potansiyeli.

Sira Ortalama Debi | Ortalama kot Briit Higll:j(;elektrik Briit H];:Z?-;ilektrik
No Akarsu adh ( I%g/ns | {-II;,I,; Nyo By,
(kW) (KWh*10°)
1 |Ara¢ Cay1 8,640 830 124261 1088,53
2 |indere 18,932 775 117378 1028,23
3 |Eflani Deresi 3.816 1000 30528 267,43
4 [Soganli Cay1 28,066 925 207688 1819,35
5 |Barsak Deresi 3,317 675 17912 156,91
6 |Yenice Cay1 60,690 220 106814 935,69
7 |Giirleyik Deresi 13,000 520 54080 473,74
8 |Karakaya Deresi 18,000 930 133920 1173,14
9 |Kocadere 17,000 325 44200 387,19
10 [Doksan Deresi 16,715 390 52151 456,84
11 [incedere 19,870 410 65174 570,92
12 |Keleman Deresi 28,000 275 61600 539,62
13 |Simsir Deresi 18,830 920 138589 1214,04
14 |Kosecakil Deresi 2,514 275 5531 48,45
15 |Gelecek Deresi 18,890 430 64982 569,24
16 |Pinarbag1 Deresi 5,300 460 19504 170,86
17 |Eskipazar Deresi 4,000 825 26400 231,26
TOPLAM - - 1270712 11131,43

3.3.2 Karabiik Ili Mevcut ve Insa Halindeki Barajlar ve Hidroelektrik Santraller

Karabiik Ilinde baraj ve HES bulunmamaktadir. ilin sulama suyunu karsilamak amaciyla 3
adet golet vardir. Bunlar; Eflani Ortakcilar Goleti, Eflani Kadikéy Goleti ve Eflani
Bostancilar Goletidir. Insa halinde baraj veya hidroelektrik santral 2009 yili tarihi itibariyle

bulunmamaktadir.
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3.4 BARTIN iLiNiN HIDROELEKTRIK ENERJi POTANSIYELI

Bartin Ilindeki su kaynaklarinin; toplam yiizol¢iimii 2143 km?, yillik ortalama toplam yagis
1025,7mm, ortalama akis verimi 17,93 lt/s/km’ ortalama akis/yagis orani 0,54’ diir. ildeki
yeriistii suyu il cikisi toplam ortalama akimi 1.248,38 hm’/yildir. Cizelge 3.6’da Bartin
[lindeki derelerin debisi ve ortalama kotlar1 verilmistir. Bu Cizelgedeki derelerin ortalama

kotlar karelaj yontemiyle bulunmustur.

Cizelge 3.6 Bartin ilinin su kaynaklar potansiyeli.

Sira No Akarsu Ad1 Ortalama Kot (m) Yilhk Ortalama Debi (m*/sn)
1 Bartin Cay1 35 25,96
2 Arit Cay1 280 4,15
3 Ulus Cay1 350 16,56
4 Kozcagiz Cay1 260 5,64
5 Gokirmak Cayi 225 16,17
6 Kocanazgay1 180 5,28
7 Kocagay 170 3,20
8 Giinye Cay1 125 2,80
9 Ova Cay1 135 12,47
10 Bedesten Deresi (Amastris Cay1) 180 2,70
11 Giiney Dere 45 2,00
12 Kapisuyu Deresi 90 4,00
13 Tekkekoy Deresi 100 2,50

3.4.1 Bartin ilindeki Derelerin Briit Hidroelektrik Potansiyel Degerleri

Briit hidroelektrik potansiyel hesaplanirken boliim 3.1 deki hidroelektrik enerji potansiyeli
hesaplama yontemi kullanilmistir. Denklem 3.3’ de; Hox ve Qo degerleri yerlerine konularak
derelerin briit giic ve enerjisi hesaplanmustir. Cizelge 3.7°de Bartin ilindeki derelerin briit
hidroelektrik giic ve enerji potansiyelleri ile bu ilin toplam hidroelektrik giic ve enerji

potansiyeli hazirlanmisgtir.
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Cizelge 3.7 Bartin ilinin briit hidroelektrik potansiyeli.

Sira Ortalama Debi | Ortalama kot Briit ngli'i(;elektrlk Briit Héig;ilektnk
Akarsu adi Qort H,.
No (m’/s) (m) Nbriit Eprit .
(kW) (kWh*10°)
1 |Bartin Cay1 25,96 35 7269 63,67
2 |Art Cayr 4,15 280 9296 81,43
3 |Ulus Cay1 16,56 350 46368 406,18
4 |Kozcagiz Cay1 5,64 260 11731 102,77
5 |Gokirmak Cay1 16,17 225 29106 254,97
6 Kocanazgay1 5,28 180 7603 66,60
7  |Kocacay 3,20 170 4352 38,12
8 |Giinye Cay1 2,80 125 2800 24,53
9 |OvaCay1 12,47 135 13468 117,98
10 |Bedesten Deresi 2,70 180 3888 34,06
11 |Giiney Dere 2,00 45 720 6,31
12 |Kapisuyu Deresi 4,00 90 2880 25,23
13 [Tekkekoy Deresi 2,50 100 2000 17,52
TOPLAM - - 141481 1239,37

3.4.2 Bartin ili Mevcut ve insa Halindeki Barajlar ve Hidroelektrik Santraller

Bartin ilinde mevcut baraj ve HES bulunmamakta olup inga halinde Kirazlikoprii Baraji ve
HES projesi 1999 yilinda yapimina baslanilmistir. Projenin bitim siiresi 2009 y1l1 sonudur. Bu

tesise ait bilgiler Cizelge 3.8'de verilmistir.

Cizelge 3.8 Bartin ili ingaa halindeki baraj ve HES (URL-12 2009).

BARAJLAR Kirazhkoprii Baraji ve Hes
Barajin Yeri Bartin
Akarsuyu Gokirmak
Amaci Sulama + tagkin koruma + enerji
Insaatin (baslama-bitis) yih 1999 — 2009
Govde dolgu tipi Kil ¢ekirdekli kaya dolgu
Givde hacmi 1,943 hm’
Yiikseklik (talvegden) 53,25 m
Normal su kotunda gol hacmi 66,1 hm®
Normal su kotunda golalam 10,9 km*
Sulama alam 2113 ha
Gii¢ 12,3 MW
Yillik Uretim 41,20 GWh
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3.5 KASTAMONU ILININ HIDROELEKTRIK ENERJi POTANSIYELI
Kastamonu Ilindeki su kaynaklarinin; toplam yiizolg¢iimii 13.108,1 km?® olup, yillik ortalama
toplam yagis 481,9mm dir. Cizelge 3.9°da Kastamonu Ilindeki derelerin debisi ve ortalama

kotlar1 verilmistir. Bu Cizelgedeki derelerin ortalama kotlar karelaj yontemiyle bulunmustur.

Cizelge 3.9 Kastamonu ilinin su kaynaklar potansiyeli.

Sira No Akarsu Adi Ortalama Kot (m) Yillik Ort;llama Debi
(m”/sn)
1 Gokirmak Nehri 280 19,560
2 Devrekani Nehri (Kocairmak) 270 25,870
3 Devrez Cay1 360 11,970
4 Zarbana Cay1 210 8,980
5 Fakaz Cay1 80 3,840
6 Aydos Cay1 165 9,160
7 Arag Cay1 120 8,670
8 Daday Cay1 310 3,800
9 Karasu Cay1 290 1,360
10 Oyrak Deresi 440 3,850
11 Celep Cay1 260 1,840
12 Karadere Deresi 175 1,330
13 Karagomak Deresi 180 5,420
14 Sadibey Deresi 235 4,860
15 Incesu Deresi 200 2,270
16 Bakirca Deresi 260 1,960
17 Kavuncu deresi 210 1,660

3.5.1 Kastamonu ilindeki Derelerin Briit Hidroelektrik Potansiyel Degerleri

Briit hidroelektrik potansiyel hesaplanirken boliim 3.1 deki hidroelektrik enerji potansiyeli
hesaplama yontemi kullanilmistir. Denklem 3.3’ de; Ho ve Qo degerleri yerlerine konularak
derelerin briit giic ve enerjisi hesaplanmistir. Cizelge 3.10’da Kastamonu Ilindeki derelerin
briit hidroelektrik giic ve enerji potansiyelleri ile bu ilin toplam hidroelektrik gii¢ ve enerji

potansiyeli hazirlanmisgtir.
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Cizelge 3.10 Kastamonu ilinin briit hidroelektrik potansiyeli.

Ortalama Debi | Ortalama kot Briit Higli'i(;elektrik Briit H];(Iill;;ilektrik
SiraNo| Akarsu adi Qort Hort
(ms) (m) Nocas Boroe
(kW) (kWh*10")

1 Gokirmak Nehri 19,560 280 43814 383,81

2 |Devrekani Nehri 25,870 270 55879 489,50

3 Devrez Cay1 11,970 360 34474 301,99

4 |Zarbana Cay1 8,980 210 15086 132,16
5  |Fakaz Cay 3,840 80 2458 21,53

6  |Aydos Cay 9,160 165 12091 105,92
7 Arag Cay1 8,670 120 8323 72,91
8 Daday Cay1 3,800 310 9424 82,55
9 |Karasu Cay1 1,360 290 3155 27,64

10 |Oyrak Deresi 3,850 440 13552 118,72
11 |Celep Cay 1,840 260 3827 33,53
12 |Karadere Deresi 1,330 175 1862 16,31
13 Karagomak Deresi 5,420 180 7805 68,37
14 |Sadibey Deresi 4,860 235 9137 80,04
15 |incesu Deresi 2,270 200 3632 31,82
16 |Bakirca Deresi 1,960 260 4077 35,71
17 Kavuncu deresi 1,660 210 2789 24,43

TOPLAM - - 231385 2026,93

3.5.2 Kastamonu ili Mevcut ve inga Halindeki Barajlar ve Hidroelektrik Santraller

Isletmedeki Karacomak Baraji, Germectepe Baraji, Beyler Baraji, Karadere Baraji ve Kiire

Catak Baraji olmak iizere 5 adet tesis bulunmaktadir.

Tesislere ait bilgiler Cizelge 3.11've 3.12°de verilmistir. Bu tesislerde hidroelektirk santral

kurulu olmamakla beraber Kastamonu ilinin igme suyunu, endiistri suyu temini ve sulama

suyu temini icin faaliyet gostermektedirler. Insa halinde baraj ve hidroelektrik santral 2009

yil1 tarihi itibariyle bulunmamaktadir.
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Cizelge 3.11 Kastamonu ili isletmedeki barajlar (URL-12 2009).

BARAJLAR

Karacomak Baraji

Germectepe Baraji

Beyler Baraji

Barajin Yeri

Kastamonu-Merkez

Kastamonu-Merkez

Kastamonu-Devrekani

Akarsuyu Karagomak Deresi Sadibey Deresi Incesu Deresi
Amact Sulama+il(i)111;:1 rsnl;yu+task1n Sulama Sulama
insaatin (baslama-bitis) yili 1969 - 1976 1977-1986 1987- 1993
Govde dolgu tipi Toprak Zonlu Kaya Dolgu Kaya Dolgu
Giovde hacmi 1,10 hm’ 0,31 hm’ 0,35 hm’
Yiikseklik (talvegden) 49 m 41,70 m 3l m
Normal su kotunda gol hacmi 23 hm® 7,3 hm® 25 hm®
Normal su kotunda golalam 1,54 km? 0,54 km? 2,40 km?
Sulama alam 4 250 ha (net) 2100 ha (net) 5 178 ha (net)

Cizelge 3.12 Kastamonu ili isletmedeki barajlar (URL-12 2009).

BARAJLAR

Karadere Baraji

Kiire Catak Baraji

Barajin Yeri

Kastamonu-Tagkoprii

Kastamonu-Kiire

Akarsuyu Karadere Deresi Catak Deresi
Amaci Sulama Endiistri Suyu Temini
Insaatin (baslama-bitis) yih 1993- 2007 1990- 1992
Gaovde dolgu tipi Zonlu Toporak Dolgu Kaya Dolgu
Gévde hacmi 3,265 hm’ hm’ 0.260 hm’
Yiikseklik (talvegden) 31 m 34,00 m
Normal su kotunda gél hacmi 26,080 hm® 0.51 hm®
Normal su kotunda g6l alam 1,01 km® 0,01 km?
Sulama alam 6 449 ha (net) -

3.6 DUZCE iLININ HIDROELEKTRIK ENERJI POTANSIYELI
Diizce ilindeki su kaynaklarinin; toplam yiizélgiimii 2593 km? olup, yillik ortalama toplam

yagis 43,92 mm.’ dir. Cizelge 3.13’de Diizce Ilindeki derelerin debisi ve ortalama kotlar

verilmistir. Bu Cizelgedeki derelerin ortalama kotlar1 karelaj yontemiyle bulunmustur.
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Cizelge 3.13 Diizce ilinin su kaynaklar1 potansiyeli.

Sira No Akarsu Ad1 Ortalama Kot (m) Yillik Ortalama Debi (m*/sn)
1 Biiyiik Melen 200 51,230
2 Kiiciik Melen 110 10,530
3 Asarsuyu 160 1,880
4 Ugursuyu 170 5,360
5 Aksu deresi 150 6,250
6 Carak dere 90 3,300
7 Cakbelit dere 100 2,600
8 Degirmen dere 70 1,560
9 Cayagzi dere 80 1,200

10 Hacizdere 70 1,000
11 Orhan dere 80 1,100
12 Sarma dere 70 0,760

3.6.1 Diizce ilindeki Derelerin Briit Hidroelektrik Potansiyel Degerleri

Briit hidroelektrik potansiyel hesaplanirken bolim 3.1 deki hidroelektrik enerji potansiyeli

hesaplama yontemi kullanilmigtir. Denklem 3.3’de; Ho ve Qo degerleri yerlerine konularak

derelerin briit giic ve enerjisi hesaplanmistir. Cizelge 3.14’de Diizce ilindeki derelerin briit

hidroelektrik giic ve enerji potansiyelleri ile bu ilin toplam hidroelektrik giic ve enerji

potansiyeli hazirlanmistir.

Cizelge 3.14 Diizce ilinin briit hidroelektrik potansiyeli.

Ortalama Debi | Ortalama kot Briit Hidl"'oelektrik Briit Hidro«ilektrik
Sira No Akarsu ad1 Qort Hort Giig Enerji
(mS/S) (m) Nbriit Ebriit 6
(kW) (kWh*10°)
1  [Bityiikk Melen 51,230 200 81968 718,04
2 [Kigiik Melen 10,530 110 9266 81,17
3  |Asarsuyu 1,880 160 2406 21,08
4 |Ugursuyu 5,360 170 7290 63,86
5  |Aksu deresi 6,250 150 7500 65,70
6  |Carak dere 3,300 90 2376 20,81
7  |Cakbelit dere 2,600 100 2080 18,22
8  |Degirmen dere 1,560 70 874 7,65
9 |Cayagzi dere 1,200 80 768 6,73
10 [Hacizdere 1,000 70 560 491
11 (Orhan dere 1,100 80 704 6,17
12 [Sarma dere 0,760 70 426 3,73
TOPLAM - - 116218 1018,07
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3.6.2 Diizce ili Mevcut ve insa Halindeki Barajlar ve Hidroelektrik Santraller

Diizce Ilinde bir adet mevcut Hasanlar Baraji ve HES bulunmakta olup, bu tesise ait bilgiler

Cizelge 3.15’de verilmistir.

Cizelge 3.15 Diizce ili mevcut baraj ve HES (URL-12 2009).

BARAJLAR Hasanlar Baraji ve Hes
Barajin Yeri Diizce-Yigilca
Akarsuyu Kiiciik Melen ¢ay1
Amaci Sulama +Enerji +Taskin Kont.
Insaatin (baslama-bitis) yih 1965 — 1972
Govde dolgu tipi Kaya dolgu
Givde hacmi 1651 hm’
Yiikseklik (talvegden) 70,8 m
Normal su kotunda gol hacmi 55 hm®
Normal su kotunda golalam 4,25 km®
Sulama alam 13 000 ha(net)
Gii¢ 9,4 MW
Yilik Uretim 40 GWh

3.7 BOLU ILININ HIDROELEKTRIK ENERJi POTANSIYELI
Bolu ilindeki su kaynaklarinin; toplam yiiz6lgiimii 8276 km? olup, yillik ortalama toplam
yagls 580mm dir. Cizelge 3.16’da Bolu ilindeki derelerin debisi ve ortalama kotlar1

verilmistir. Bu Cizelgedeki derelerin ortalama kotlar1 karelaj yontemiyle bulunmustur.

Cizelge 3.16 Bolu ilinin su kaynaklar1 potansiyeli.

Sira No Akarsu Adi Ortalama Kot (m) Yilik Ort?lama Debi
(m’/sn)
1 Biiyiiksu Cay1 400 2,340
2 Gerede Cay1 (Ulusu) 450 8,320
3 Mudurnu Cay1 600 1,270
4 Aladag Cay1 1100 6,000
5 Goyniik Cay1 880 4,400
6 Catak Cay1 620 7,480
7 Caykoy Deresi 300 2,780
8 Bolu Cay1 750 2,500
9 Borazanlar Deresi 440 1,400
10 Degirmenozii Deresi 350 1,300
11 Arikcay1 Deresi 270 1,000
12 Findikl1 Deresi 600 1,200
13 Caydurt Deresi 700 1,300
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3.7.1 Bolu ilindeki Derelerin Briit Hidroelektrik Potansiyel Degerleri

Briit hidroelektrik potansiyel hesaplanirken bolim 3.1 deki hidroelektrik enerji potansiyeli
hesaplama yontemi kullanilmistir. Denklem 3.3’ de; Ho ve Qo degerleri yerlerine konularak
derelerin briit giic ve enerjisi hesaplanmustir. Cizelge 3.17°de Bolu ilindeki derelerin briit
hidroelektrik giic ve enerji potansiyelleri ile bu ilin toplam hidroelektrik giic ve enerji

potansiyeli hazirlanmistir.

Cizelge 3.17 Bolu ilinin briit hidroelektrik potansiyeli.

Ortalama Debi| Ortalama kot Briit Higli‘joelektrik Briit H}zi:(lill(;(;?ilektrik
Sira No AKkarsu ad1 an Hor Nbr:i Ebrﬁ.t]
(m°/s) (m) (kW) (KWh*10°)
1 Biiyiiksu Cay1 2,340 400 7488 65,59
2 Gerede Cay1 (Ulusu) 8,320 450 29952 262,38
3 Mudurnu Cay1 1,270 600 6096 53,40
4 Aladag Cay1 6,000 1100 52800 462,53
5 Goyniik Cay1 4,400 880 30976 271,35
6 Catak Cay1 7,480 620 37101 325,00
7 Caykoy Deresi 2,780 300 6672 58,45
8 Bolu Cay1 2,500 750 15000 131,40
9 Borazanlar Deresi 1,400 440 4928 43,17
10  |Degirmendozii Deresi 1,300 350 3640 31,89
11 |Arikcayr Deresi 1,000 270 2160 18,92
12 |Findikli Deresi 1,200 600 3760 50,46
13 |Caydurt Deresi 1,300 700 7280 63,77
TOPLAM - - 209853 1838,31

3.7.2 Bolu ili Mevcut ve Insa Halindeki Barajlar ve Hidroelektrik Santraller

Bolu Ilinde bir adet mevcut Golkdy Baraji bulunmakta olup, bu tesise ait bilgiler Cizelge
3.18'de verilmistir. Bu tesiste hidroelektrik santral kurulu olmamakla beraber Bolu Ilinin i¢me
suyunu ve sulama suyu temini icin faaliyet gostermektedir. insa halinde baraj ve hidroelektrik
santral olarak bir adet Kopriibas1 Baraji ve HES tesisi 2002 yilinda yapimina baslanmis ve
proje bitimi 2009 yili sonudur.
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Cizelge 3.18 Bolu ili mevcut baraji (URL-12 2009).

BARAJLAR Hasanlar Baraji ve Hes
Barajin Yeri Bolu-Merkez
Akarsuyu Biiyiikdere
Amaci Sulama + Igme suyu
insaatin (baslama-bitis) yih 1965 — 1970
Govde dolgu tipi Toprak dolgu
Govde hacmi 1534 hm’
Yiikseklik (talvegden) 21,5m
Normal su kotunda gol hacmi 24,1 hm’
Normal su kotunda golalam 1,31km"
Sulama alam 8 550 ha(net)

3.8 SINOP ILININ HIDROELEKTRIK ENERJi POTANSIYELI
Sinop ilindeki su kaynaklarinin; toplam yiizdlgiimii 5862 km? olup, yillik ortalama toplam
yagls 655mm dir. Cizelge 3.19°de Sinop Ilindeki derelerin debisi ve ortalama kotlari

verilmistir. Bu Cizelgedeki derelerin ortalama kotlar1 karelaj yontemiyle bulunmustur.

Cizelge 3.19 Sinop ilinin su kaynaklar potansiyeli.

Sira No Akarsu Adi Ortalama Kot (m) Yilhk (?:;?/l;gla Debi
1 Gokirmak Cayi 440 36,000
2 Ayancik Cay1 20 32,300
3 Catalzeytin Cay1 100 17,640
4 Kirkgegit 40 7,850
5 Sarimsak 20 4,620
6 Erfelek 20 3,800
7 Celevit 40 3,600
8 Carsak cay1 20 2,100
9 Ayardin 10 2,400
10 Cakiroglu Cay1 30 3,800
11 Giizelcecay 20 4,150
12 Karasu Cay1 10 4,540
13 Hamali 20 3,470
14 Yenicuma 30 2,600
15 Karli 20 2,400
16 Kova 10 1,800
17 Ekinveren 20 1,600
18 Oren 20 1,100
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3.8.1 Sinop ilindeki Derelerin Briit Hidroelektrik Potansiyel Degerleri

Briit hidroelektrik potansiyel hesaplanirken bolim 3.1 deki hidroelektrik enerji potansiyeli

hesaplama yontemi kullanilmistir. Denklem 3.3’ de; Ho ve Qo degerleri yerlerine konularak

derelerin briit giic ve enerjisi hesaplanmistir. Cizelge 3.20°de Sinop Ilindeki derelerin briit

hidroelektrik giic ve enerji potansiyelleri ile bu ilin toplam hidroelektrik giic ve enerji

potansiyeli hazirlanmistir.

Cizelge 3.20 Sinop ilinin briit hidroelektrik potansiyeli.

Ortalama Debi | Ortalama kot Briit Hidl:()elektrik Briit Hidroglektrik
Sira No AKkarsu adi Qort Ho. Giig Enerji
(m’s) (m) Nriit Ebriit .
(kW) (kWh*10°)

1 Gokirmak Cay1 36,000 440 126720 1110,07
2 Ayancik Cay1 32,300 20 5168 45,27
3 |Catalzeytin Cay1 17,640 100 14112 123,62
4 Kirkgegit 7,850 40 2512 22,01
5 Sarimsak 4,620 20 739 6,48
6 Erfelek 3,800 20 608 5,33
7 Celevit 3,600 40 1152 10,09
8 Carsak cay1 2,100 20 336 2,94
9 Ayardin 2,400 10 192 1,68
10 |Cakiroglu Cay1 3,800 30 912 7,99
11 |Giizelcecay 4,150 20 664 5,82
12 |Karasu Cay1 4,540 10 363 3,18
13 |Hamali 3,470 20 555 4,86
14 | Yenicuma 2