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MALIYETLERINE GORE 100 YILLIK ENERJi URETiMi MODELLEMESI
VE HIDROELEKTRIK ENERJINIiN ROLU

OZET

20. ylizy1lin sonunda diinya yedi milyar niifusa sahipken 21. Yiizyil ortalarinda niifus
dokuz milyar seviyelerine ¢ikacaktir. Enerji talebi diinya niifusu ile birlikte
artmaktadir. Ekonomik, sosyal ve ¢evresel etkilere sahip olan konvansiyonel enerji
Enerji talebi diinya niifusu ile birlikte artmaktadir. Ekonomik, sosyal ve cevresel
etkilere sahip olan konvansiyonel enerji kaynaklari simirli oldugundan uluslar ve
uluslararasi organizasyonlar bu kaynaklar1 bir¢ok faktorii géz onilinde bulundurarak
yonetmek icin ¢aba sarf etmektedirler.

Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii'niin bir iiyesi ve Avrupa Birligi'ne aday bir
tilke olarak Tiirkiye, her yil niifusu ve ekonomisi ile hizli sekilde biiyiiyen bir iilkedir
ve dolayisiyla bu duruma uygun olarak iilkenin enerjiye olan talebi de artmaktadir.
Kaynaklar1 sinirli oldugundan uluslar ve uluslararasi organizasyonlar bu kaynaklari
bir¢cok faktorlii goz Oniinde bulundurarak yonetmek icin caba sarf etmektedirler.
Tiirkiye, her yil niifusu ve ekonomisi ile hizli sekilde biiyiiyen bir {ilkedir ve
dolayisiyla bu duruma uygun olarak iilkenin enerjiye olan talebi de artmaktadir. Talebi
karsilamak icin iilke politikalarna gore enerji konjonktiiriinde var olan enerji
kaynaklar1 gelistirilmesi hedeflenmis ve gelisen teknoloji ile yenilenebilir enerji
kaynaklarindan oOzellikle riizgar tiirbinlerine ve hidroelektrik santrallere yapilan
yatirimlar arttirilmistir. Bunun yam sira ililkemizde niikleer enerji yatirimlar1 devam
ederek tlilkemizin artan taleplerinin karsilanmasi i¢in adimlar atilmaktadir.

Aragtirmanin {iglincii boliimiinde bahsedilen enerji kaynaklarinin igerisinde yaygin
kullanilan ve kullanilacak olan enerji kaynaklari secilerek devam edilmistir. Bu
kaynaklarin lokal ¢oziimlemeler goz ardi edilmeksizin kullanilmasi gerekildigi
arastirmanin igerisinde tizerine durulmustur.

Tezin dordiincii boliimiinde var olan karbon yakalama ve depolama teknolojisine
deginilmis ve c¢evresel etmenler diisiiniildiigiinde verimli olan bu teknolojinin neden
kullanilamadiginin  ve ya kullanimmin disiiriilmeye baslanilmas: iizerinde
durulmustur.

Tezin son boliimlerinde ise kullanilan modelleme programi ile sonuglar alinmistir.
Almman bu sonuglar diinyanin enerji tiiketimini karsilayabilme adina {iretimin
evrilmesini gostermektedir. Sonuglarda kullanilan teknolojinin gelisim faktorii sinirsiz
enerji kaynaklarina yonelimi arttirmaktadir ve bu yenilenebilir enerji kaynaklari igin
yatirimlarin  arttirllmasimin  iilkemiz ve diinya i¢in ne kadar 6nemli oldugu
belirtilmistir.
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ENERGY PRODUCTION MODELING AND THE ROLE OF
HYDROELECTRIC ENERGY BY 100 YEARS OF COSTS

SUMMARY

By the end of the 20th century, the world had a population of 7 billion and in the mid-
21st century, the population would reach 9 billion. Energy demand is increasing with
the world population. Conventional energy with economic, social and environmental
impacts Energy demand is increasing with the world population. Since conventional
energy resources with economic, social and environmental impacts are limited, nations
and international organizations strive to manage these resources by considering many
factors.

Economic Development and Cooperation Organization as a candidate country and a
member of the European Union, Turkey is rapidly growing country with a population
and economy every year and therefore the demand for energy in the country in
accordance with this condition is increasing. Since their resources are limited, nations
and international organizations are making efforts to manage these resources by
considering many factors.

Turkey is a country with a rapidly growing population and economy every year. For
our country over the last two decades, global electricity production has more than
doubled and electricity demand is rising rapidly around the world as economic
development spreads to emerging economies. Not only has electricity demand
increased significantly, it is the fastest growing end-use of energy. Therefore,
technical, economic and environmental benefits of hydroelectric power make it an
important contributor to the future world energy mix, particularly in the developing
countries. On the other hand, the hydropower industry is closely linked to both water
management and renewable energy production, and so has a unique role to play in
contributing to sustainable development in a world where billions of people lack access
to safe drinking water and adequate energy supplies. In addition to, approximately 1.6
billion people have no access to electricity and about 1.1 billion are without adequate
water supply in the world. However, resources for hydropower development are
widely spread around the world. Potential exists in about 150 countries, and about 70%
of the economically feasible potential remains to be developed-mostly in developing
countries where the needs are most urgent. In order to meet the demand, energy
resources in the energy conjuncture have been targeted to be developed according to
the country policies, and investments in renewable energy sources, especially wind
turbines and hydroelectric power plants have been increased with the developing
technology. In addition, nuclear energy investments in our country are continuing and
steps are taken to meet the increasing demands of our country.

In the third part of the research, energy sources which are commonly used and will be
used in the energy sources mentioned, were selected and continued. It is emphasized
that these sources need to be used without ignoring local analyzes.
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In the fourth part of the study, the existing carbon capture and storage technology is
mentioned and the environmental factors are considered and it is emphasized that the
efficient use of this technology is not possible and the usage of it is started to be
reduced. CO, emissions from biomass conversion processes can also be captured. If
that is done, biomass energy with CO, capture and storage would become a technology
that removes CO, from the atmosphere and at the same time deliver CO,-neutral energy
carriers (heat, electricity or hydrogen) to society. Carbon capture and storage
technologies remove carbon dioxide from flue gases for storage in geologic formations
or the ocean. In recent years, Carbon Capture and Storage has been proposed as a potential
method to allow the continued use of fossil-fuelled power stations whilst preventing
emissions of CO, from reaching the atmosphere. Gas, coal and biomass fired power stations
can respond to changes in demand more readily than many other sources of electricity
production, hence the importance of retaining them as an option in the energy mix. We
review the leading CO, capture technologies, available in the short and long term, and their
technological maturity, before discussing CO, transport and storage. Current pilot plants
and demonstrations are highlighted, as is the importance of optimising the CCS system as
awhole. Other topics briefly discussed include the viability of both the capture of CO, from
the air and CO; reutilisation as climate change mitigation strategies. Finally, we discuss the
economic and legal aspects of CCS.

In the last part of the thesis, the results were obtained by using the modeling program.
These results show the evolution of production in order to meet the energy
consumption of the world.

Resources need first to be identified and delineated before the technical and economic
feasibility of their extraction can be determined. However, having identified resources
in the ground does not guarantee its prerequisite technical producibility or its economic
viability in the market place. The viability is determined by demand fot a resource, the
technology capability, economic performance and envitomental limitations and the
price it can obtain.

The capacity factor of the natural gas combined-cycle fleet has risen steadily from an
average of 35% the recent past to more than 75% at present days. Although there is a
wide variation of capacity factors for natural gas combined cycle power plants, many
of these units operated in the 50%-85% range in these days. Contrary to this coal
combined cycle plants energy production will end in the near future.

Nuclear energy plant capacity factor is highest than the other energy production
methods. nuclear energy plant capacity factor is highest than the other energy
production methods. some growing country are install nuclear plant but on the other
side other countries whose has strong economy will shut down all nuclear power plants
they have. In recent years with its dangerous examples of nuclear disaster and the high
potential of renewable sources, their high technologies for the rise capacity factor are
main reasons of this conversion.

For the renewable energy production potential what gigantic annual energy flows are
of theoretical value and the amounts that can be utilized technically and economically
are significantly lower.

Renewables, except for biomass, convert resource flows directly into electricity or
heat. Their technical potentials are thus a direct function of the performance
characteristics of their respective conversion technologies as well as of factors such as
geographic location and orientation, terrain, supply density, distance to markets or
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availability of land and water, while the economic potentials of renewables depend on
their competitiveness within a specific local market setting.

In the results, the development factor of technology increases the tendency towards
unlimited energy sources and it is stated that increasing the investments for these
renewable energy resources is important for our country and the world.
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1. GIRIS

Modern yasam elektrik tiiketimi i¢in hayati Oonem tagimaktadir. Elektrik giicii
aydinlatmada ve yagam alanimizda hayatimiza tesir etmektedir. Ayrica birgok endiistri
stirecine kaynak saglamaktadir. Trenlere giic vermek ve elektrikli araglari sarj etmek
i¢in kullanilir. Kiiresel olarak, yeni biiyiik ekonomiler gelistikce elektrik kullanimi
hizla artmaktadir. Yenilenebilir kaynaklar, su anda diinyadaki elektrigin nispeten
kiigiik bir paymi olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji teknolojileri, lilkelerin elektrik
erisimini genisletmek ve gelismeyi desteklemek i¢in politika hedeflerini giivenli,

giivenilir ve uygun fiyatli enerji ile karsilamalarina yardimci olabilmektedir.

Hidroelektrik santraller, biiylik barajlarin arkasindaki genis rezervuarlarda su
depolayarak elektrik iiretmektedirler. Barajlardan gelen su, elektrik iiretmek igin
tirbinlerden geger ve daha sonra baraji besleyen nehirlerden akmaya devam
etmektedir. Hidroelektrik santraller ¢ok miktarda elektrik tiretebilmektedir. Ancak,
kurak donemler rezervuarlari bosaltabilmektedir. Barajlarin arkasindaki barajlarin
tagmasi1 ve barajin altindaki nehrin akisinin yavaslatilmasi (can suyu verilmemesi)
baraj ¢evresindeki ekoloji tizerinde ciddi bir etkiye neden olmaktadir. Yenikenebilir
enerji kaynaklar1 her ne kadar temiz enerji kaynagi olsalarda, her cografi sarta uygun

degillerdir ve sinirl elverisli ortamdoldugundan sinirl sayida kullanilabilmektedirler.

Bir diger tiir enerji liretim kaynagi fosil yakitlardan elde edilen elektrik enerjisidir. Bu
tiir fosil kaynakli enerji santralleri, elektrik iireten biiyiik tiirbinleri buhar ile
tetikleyerek enerji iiretmektedir. Enerji iiretmek icin komiir, petrol veya gaz gibi
karbon yakitlar yaklilmaktadir. Fosil bitkiler uzun siire elektrik {iiretebilir. Ancak,
karbon bilesimli yakitlar1 yakarak, iklim degisikligine ve diger kirleticilere neden olan

bliylik miktarlarda karbondioksit ve bilesenleri agia ¢ikmaktadir.

Glines, rlizgar ve hidroelektrik santraller gibi yenilenebilir kaynaklar, sera gazi
emisyonu olmayan elektrik tiretme kaynaklaridir. Bir¢ok yenilenebilir enerji enerji
kaynaklarindan elektrik {iretiminin maliyeti, diger tiiretim bicimlerinden daha

maliyetlidirler. Cogu yenilenebilir enerjiden elektrik tiretimi potansiyeli tam tahmin



edilemez yani 6ngoriilemez ve siireklilik arz edemedigi durumlar yaganmaktadir. Sekil

1.1°de enerji kaynaklarinin detayl ayrimi goriilmektedir.

Enerji Kaynaklar:
I
el N
Kaynagma goére Doniistimiine gore

I I
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
A1, Fosil kaynakli -K6miir
-K 6miir -Pefrol
-Petrol -Dogal gaz
-Dogal gaz -Niikleer

-Biyokiitle
A2. Cekirdek kaynaklh -Hidrolik
-Uranyum -Giines
-Toryum -Riizgar
-Dalga

B) Yenilenebilir (Tiikenmez) -Gel-Git
-Hidrolik B) Ikincil (Sekonder)
-Giines
-Biyokiitle -Elektrik, Benzin, Mazot. Motorin
-Riizgar -Tkincil kémiir
-Jeotermal -Kok. petrokok
-Dalga -Hava gazi
-Gel-Git -LPG
-Hidrojen

Sekil 1.1 : Enerji kaynaklari siniflandirmasi (F.Karik, 2017).
1.1 Literatiir Arastirmasi

Diinya Enerji Konseyi (2017) calismasinda Yeni Politikalar Senaryosu'nda, gectigimiz
yirmi bes yil ile karsilastirildiginda, diinyanin artan enerji ihtiyacinin karsilanma
bicimi ¢arpict bir sekilde degisiklik gostermekte ve dogalgaz, hizla yiikselen
yenilenebilir enerji kaynaklart ve enerji verimliliginin etkisi ile lider pozisyona
gecmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari santrallerine yatirimlar, bir¢ok iilkede en
diisiik maliyetli secenek haline gelerek, kiiresel yatirnmin iigte ikisini kendisine
cekecektir. Ayni ¢alismada iletilen enerjideki kayiplara vurgu yapilmis ve Elektrik
sebekeleri, gii¢ sistemi ihtiyaclarina en uygun iiretim teknolojileri karisimina yeterli
yatirim saglanmasi dniimiizde asilmasi gereken politik bir engel teskil ettigi tizerinde
onemle durulmaktadir. Diinya Enerji Konseyi’nin Diinya Enerji Goriiniimii (UEA
2017) Siirdiiriilebilir Kalkinma Senaryosu kisminda diisiik karbon kaynaklari, enerji

karistmindaki paylarini 2040 yilinda 40%!'a ¢ikarmakta; verimliligi artirmak i¢in her



tiirlii yol takip edilmekte, komiir talebi aninda diisiise gegmekte ve petrol tiikketimi en
kisa siirede zirve noktasina ¢ikacagi yazilmaktadir. Enerji tiretimi 2040 yilina kadar
yenilenebilir kaynaklardan (60%'im tizerinde), niikleerden %15 ve karbon tutma ve
depolamadan %6 mertebesinde enerji tiretimi olacagi varsayilmaktadir. Sanayi sektorii
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in son derece dnemli bir teknolojidir ve karbon tutma ve
depolamadan (CCS) iretilecek enerji icin teknolojik yatirimlarin artmasi
hedeflenmistir. Fiyatlandirma ve politik goériisiin yerinde ve dogru gergeklestirilmesi,
fosil yakitlarin israfin1 tesvik eden siibvansiyonlarin kaldirilmasini igerecektir
(2016'da tahmini 260 milyar dolar bu rakam, yenilenebilir enerjilere saglanan

stibvansiyonlarin neredeyse iki kati kadardir).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yayinlanan Ulusal Yenilenebilir Ener;ji
Eylem Plan1 Kapsaminda, 2023 yilina kadar Tiirkiye’nin Birincil enerji tiiketiminin
218 milyon ton es deger petrol seviyesine yiikselecegi bildirilmektedir. Bu baglamda
alternatif enerji kaynaklarina yonelmenin yaninda enerji verimliliginin saglanmasi da
Tiirkiye ekonomisi agisindan faydali olacaktir. Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem
Plan1 (2014) ile verilen bilgilerde Tiirkiye 2023 hedeflerinde yatirimlarinin
yenilenebilir enerji kapsaminda ¢ok yiiksek noktalara ulasacagi ifade edilmektedir.
Hidroelektrik ve Riizgar enerjisi bu tiretimlerde basi ¢ekecektir. 2014 yilinda Riizgar
enerjisi santralleri kurulu giici 3.762 MW iken 2023 hedefi 20.000 MW’a kadar
cikmaktadir. Enerji tiretiminde ise 2014 yilinda 8250 GWh seviyesinden 50.000 GWh
iiretime doniismesi hedeflenmektedir. Hidroelektrik santraller i¢in ise kurulu giic 2014
yilinda 23.363 MW seviyesinden 2023 yilinda 34.000 MW seviyelerine ¢ikmasi
beklenmektedir. Hidroelektrik santrallerden eneri iiretimi ise 2014 yilinda 40.465
GWh seviyesinden 91.800 GWh seviyelerine ¢ikmasi hedeflenmektedir (Tiirkiye
Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani, 2014). Veriler 1s18inda Hidroelektrik
santrallerden tretilecek enerjinin verimliliginin de en st seviyelere ¢ekilmesi

gerekliligi ve hedefleri goziikmektedir.

Ev ve is yerlerinde kurulan mikro ve ya kii¢lik rotar capli riizgar giilii, su 1sitmak ve
ya elektrik {iiretebilmek i¢in kurulan giinei enerjisi panelleri gibi yerel ¢oziim
arayisinda olmak enerji ihtiyacinin arttigr anlamina gelmektedir. Bu yonde ¢alismalar
yapan (Eirgrid Tomorrow’s Energy Scenerios, 2017) raporuna gore 2030 yilina kadar

tiretilen enerji gerjsinimi %353 seviyelerine kadar artacagi yoniindedir.



Enerji tretimi ve tiiketimi ile senaryolar ¢ogu kaynakta verilmektedir. Marcus
STEWART 2017 yilinda yaptigi calismada bu senaryolart 4 farkli sekilde ele
almabilecegini vurgulamustir. Ilk olarak “iki Derece” en yiiksek refah seviyesine sahip
iilkelerim uygulayacagi senaryodur. Artan yatirim, yiiksek seviyelerde diisiik karbonlu
enerjinin saglanmasini hedef alir. Tiiketiciler bilingli se¢imleri daha g¢evreci hale
getirmekte ve bunu desteklemek i¢in teknolojiyi kullanabilmektedirler. Son derece
etkili bu politika refah seviyesi yiiksek iilkelerin tercih ettigi senaryodur. Ikinci ele
almabilecek senaryo ise “Yavas Ilerleme” senaryosudur, kiigiik 6lcekli ekonomik
biiyiime ve satin alinabilirlik, daha yesil olma ve karbon emisyonlarini azaltma arzusu
ile rekabet eder. Sinirli parayla, odak maliyet etkin uzun vadeli ¢evre politikalar
lizerindedir. Ugiincii senaryo ise ticari anlami ile “duragan hal” senaryosudur.
Tiiketiciler i¢in diisiik maliyetle enerji tedarik etmek odak noktasidir. Bu senaryolarin
en az zengin ve en az yesil olanidir. Son senaryo ise bilingsiz tiikketicinin israf politikasi
ile ilgilidir ve kaynaklari tiiketmek yoniinde son derece tehlikelidir. Isim olarak
“Tiiketici Giicii” denilebilir. Senaryo igerisinde yiiksek ekonomik biiylime ve
harcanabilecek daha fazla para vardir. Tiiketicilerin ¢evre dostu olma egilimi azdir.
Piyasa kaynakli yatirimlar, harcamalarin, kisa ve orta vadeli finansal getiriler iireten
kiigiik kusak kaynaklarina odaklandigi anlamina gelir bu glinlimiizde giinii kurtarmak
anlaminda gelmektedir ve gelecegin diisliniilmedigi bu senaryonun yatirimlar

toplamda tiim diinyamiza zarar vermektedir (Future Energy Scenerios, July 2017).



2.  DUNYADA GENEL ENERJi GORUNUM

Enerjinin liretim i¢in gerekli ve ayn1 zamanda pahali bir girdi olmasi, enerji iiretimi ve
tiiketimi konusunda uzun vadeli enerji 6ngdriilerinin ve politikalarinin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Niifus artisi, sanayilesme ve kentsel gelisim ile birlikte diinya
birincil enerji tiiketimi de giderek artmaktadir. Gelecek enerji egiliminin
belirlenmesinde en 6nemli etmenler demografik yapi ve ekonomik aktivite tiiriidiir.
Yapilan ongoriiler 2013 yilinda 7,1 milyar olan diinya niifusunun 2040 yilinda 9
milyara yiikselecegini gostermektedir. Bu durum, 2040 yilina kadar 1,9 milyar insana

daha enerji arz1 saglanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir (UEA, 2015¢:31).

Sekil 2.1°de iilkelerin paylar1 goriilmek tizere, 2014 yilinda diinyada tiim kaynaklardan
toplamda 13805,4 Mtep’lik enerji Uretilmistir. Bu iiretim i¢inde %18,81ik pay ile Cin
Halk Cumhuriyeti ilk sirada olup bu iilkeyi ABD (%14,5) ve Rusya Federasyonu
(%9,5) takip  etmektedir. Burada  Tirkiye’nin  payr ise  %0,2’dir.

E Cin Halk Cumhuriyeti
EABD

B Rusya Federasyonu

W Hindistan

m Kanada

m Tiirkive

mOECD Toplam

Sekil 2.1 : Diinya toplam enerji tiretimi (Mtep) (ETKB, 2016).



Diinya birincil enerji tiketiminde ayn: enerji tiretiminde oldugu gibi, Cin Halk
Cumhuriyeti ve ABD ilk iki sirada yer almakta ve bu iki tilkenin toplam birincil enerji
tilketimi diinya tiikketiminin yaklasik %40,2’sine tekabiil etmektedir. Birincil enerji
tiiketimine gore tilkemiz 19. sirada yer almaktadir. Diinya tilkelerinin 2015 yili igin
birincil enerji tiketimleri Cizelge 2.1°de ve 1990-2015 yillar1 arasinda kaynaklara
gore gelisimi ise Sekil 2.2°de verilmistir (BP, 2016).

i
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Sekil 2.2 : Diinya birincil enerji tiiketiminin kaynaklara gore gelisimi (Mtep).

Enerji verimligi ve teknolojinin artmasi ile lretilen enerjinin akis diyagramlari
endiistriyel, ulasim ve giinliik insan ihtiyaglarimi karsilayan tiiketim verilerini ve

yiizdelerini degistirmektedir. 2040 yili i¢in Ongoriilen diyagram Sekil 2.3’te

verilmistir.
Endiistri
Kémir
Ulasim
Dogal gaz
Petrol Binalar
Niikleer
Yenilenebilir 378
ws) Diger
Dantisiim kayiplar

Sekil 2.3 : 2040 yil1 igin 6ngoriilen birincil enerji akis1 (BP, 2016).



Cizelge 2.1°de diinya tilkelerinin 2015 y1l1 birincil enerji tiiketim degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1 : Diinya lilkelerinin 2015 y1l1 birincil enerji tiiketim degerleri.

. Diinya
Sira Ulke wgg; Top. gayl
(%)
1 Cin Halk Cumbhuriyeti 3014 22,9
2 ABD 2 280,6 17,3
3 Hindistan 700,5 53
4 Rusya Federasyonu 666,8 51
5 Japonya 448,5 34
6 Kanada 329,9 2,5
7 Almanya 320,6 2,4
8 Brezilya 292.8 2,2
9 Giiney Kore 276,9 2,1
10 fran 267,2 2
11 Suudi Arabistan 264 2
12 Fransa 239 1,8
13 Endonezya 195,6 1,5
14 Birlesik Krallik 191,2 1,5
15 Meksika 185 1,4
16 Italya 151,7 1,2
17 Ispanya 134,4 1
18 Avustralya 131,4 1
19 Tiirkiye 131,3 1
20 Tayland 124,9 0,9
21 Giiney Afrika 124,2 0,9
22 Tayvan 110,7 0,8
23 Birlesik A. Emirlikleri ~ 103,9 0,8
24 Polonya 95 0,7

- Diinya Toplam 13.147,30 100
2015 ile 2040 yillar1 arasinda kiiresel dlgekte ticte ikisi OECD disi iilkelerde olmak

tizere toplam 68,2 trilyon USD enerji alaninda yatirim yapilacagi tahmin edilmektedir.

Gergeklestirilecek olan bu yatirimlarin;

21,8 trilyon USD’nin enerji verimliligi,
19,7 trilyon USD’nin elektrik,

15,4 trilyon USD’nin petrol,



9,9 trilyon USD’nin dogal gaz,

1,4 trilyon USD’nin kémiir
sektoriine yapilmas: planlanmaktadir ve yiizdesel oranlart ise Sekil 2.4’te
gosterilmistir (ETKB, 2016b:7).

2.1%

W Enerji verimliligi
m Elektrik

= Petrol

H Dogal gaz

m Komiir

Sekil 2.4 : Yapilacak enerji yatirimlarinin sektorlere gore dagilimlari.
2.2 OECD ve BRICS Ulkeleri Hakkinda Genel Bilgiler

1961 yilinda kurulan ve Tiirkiye’nin de kurucu iiyeleri arasinda yer aldigit OECD
organizasyonu gelismis piyasa ekonomisine sahip ve birbiriyle ortak ¢alisan 34 iilkeyi
ifade eder. OECD iilkeleri, diinyanin en biiyiik ekonomileri olarak kabul edilmekte
olup, bu orgiite iiye ililkeler Diinya Bankasi’nin (DB) siniflandirmasina goére Tiirkiye,
Macaristan ve Meksika hari¢ gelismis iilkeler kategorisinde yer almaktadir. BRICS
grubundan ise ilk olarak 2001 yilinda “The World Needs Better Economic BRICs”
adli makalede bahsedilmis olup, bu grup da diinyada gelismekte olan ve 2030 yilinda
diinya ekonomisine hakim olacagi diisiiniilen bes iilkeyi ifade etmektedir. Bu iki {ilke

grubunun toplam nihai enerji tiiketimi diinya tiiketiminin yaklasik olarak %73 lid{ir.

2.3  Enerji Yogunlugu ve Bagimsizhgi

Enerji yogunlugu “bir birimlik ekonomik hasila liretmek i¢in saglanmasi gereken
enerji arz1 veya tiiketilen enerji” olarak tanimlanmaktadir. Enerji yogunlugu, herhangi

bir fiziksel veya teknik gostergenin (enerji tiiketimi vb.) bir faaliyetin verimlilik



diizeyini aciklayamadigi gibi durumlarda enerji verimliligi gostergesi olarak
kullanilabilmektedir. Ancak, genel olarak bakildiginda gilivenilir bir gosterge olarak
degerlendirilmekle birlikte gelismekte olan ve kayit disi ekonominin yiiksek oldugu
az gelismis tilkelerde enerji yogunlugu degerlendirmeleri yapilirken dikkatli

davranilmalidir.

EK-A ve EK-B de bulunan iilkelerin enerjide bagimsizlik oranlari, kisi bagina mili
gelir ve enerji yogunluklarini gdstermektedir. Tiirkiye nin enerji yogunlugu BRICS
iilkelerinden diisiiktiir ancak tliyesi oldugu OECD ortalamasindan yiiksektir. EK-A
gore Tiirkiye’nin enerji tiretimi ve tiiketimi arasindaki fark 54,40 Mtep olup, 33. sira
ile enerjide yiiksek oranda enerjide disa bagimlidir. Tiirkiye’nin kisi bagina mili gelir
siralamasinda ise 35. iilke oldugu goéziikmektedir. Norveg, Avusturalya ve Rusya
Federasyonu’nun enerji bagimsizhiginda ilk {i¢ sirada yer aldigi goziikmektedir.

BRICS iilkelerinde ise enerji yogunlugu degerlerinin yiiksek olusu gdze ¢arpmaktadir.






3.  ENERJi KAYNAKLARI

3.1 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi (veya riizgar giicii), riizgar tiirbinlerinin riizgarin hareketini elektrige
cevirdigi siireci ifade etmektedir. Riizgar, bir jeneratore baglanan ve elektrik tireten bir
saft1 dondiiren bicaklar1 dondiirmektedir. Riizgarlar, glinesin atmosferin esit olmayan
sekilde 1sinmasi, yeryiizlinlin diizensizlikleri ve yerkiirenin doniisiinden kaynakli
olusmaktadirlar. Bir rlizgar tlirbini bir fanin tersi presipte caligmaktadir. Riizgar
yapmak icin elektrik kullanmak yerine, riizgar tiirbinleri elektrik yapmak i¢in riizgar
kullanir. Insanlar bu riizgar akisin1 birgok amag icin kullanirlar: yelkenli tekneler

hareket etmesi, su pompalama ve elektrik iretmek.

3.1.1 Bicak Boyutlari ve Kullanim Amaclari

Kiigiik bigcakli tiirbinler belli bir alan ve ya yerlesim yerinin enerji ihtayicinin bir
kismint ya da tamamini karsilamak igin kullanilmaktadirlar ve gelenllikle 100
kilowatt'in altinda potansiyelleri vardir. Kiigiik tiirbinler bazen dizel jeneratorler, piller
ve fotovoltaik sistemlerle baglantili olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler Sadece

riizgar giilii seklinde olmayabilirler (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : Kiiciik Boyutlu Riizgar Tiirbini.
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Biiyiik Olcekli tiirbinler, 100 kilowatt'tan birka¢ megawatt'a kadar potansiyelleri
degismektedir. Biiyiik riizgar tiirbinleri daha birim gili¢ basina uygun maliyetlidir ve
elektrik sebekesine toplu gii¢ saglayan riizgar ¢iftlikleri ile birlikte gruplandirilir. Son

Sekil 3.2 : Acik deniz (offshore) riizgar santralleri.

yillarda okyanuslarin yiiksek riizgar potansiyelelrinden yararlanmak i¢in; agik deniz

rlizgar tesislerinde artis géziikmektedir (Sekil 3.2).

3.1.2 Toprak Ustii ve Acik Deniz Konumlu Santraller

Konumuna gore siniflandirilan riizgar santralleri 2 gruptadir; Toprak iistii ve agik
denize konumlandirilmis santraller. Daha fazla riizgar almasi ve dolayisiyla daha
yiksek verim ile agik denizlerde teknolojinin de gelismesinin katkisiyla

konumlandirilan yeni riizgar tiirbin ¢iftlikleri kurulmaya baslanmistir.

3.1.3 Toprak Ustii Santraller

Toprak iizeri konumlandiran riizgar tiirbinleri diisim maliyetinden ve kurulumunun —
bakiminin kolay gergeklestirilebilir. Acik deniz kiyisina sahip olmayan ve ya uygun
proje bedellerine yapilabilir olmast nedeni ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan

elektrik enerjisi iiretilmeye baslandigindan bu giine kadar tercih edilen bir kaynaktir.

Soma Riizgar Santrali, Manisa'nin Soma il¢esinde bulunan bir toprak iistii riizgar
santralidir ve riizgar santrali kurulu giicii 140,4 MW'dir. Ciftlikte 169 farkl tip gii¢
kapasiteli riizgar tiirbini (0,8 MW - 2,3 MW) bulunmakta olup, bu projenin maliyeti
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yaklagik 190 milyon USD'dir. Bu 1355 USD / kW anlamma gelir (URL-1)

Toprak tstii santrallere 6rnek: Soma Riizgar Santrali Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

Sekil 3.3 : Soma Riizgar Santrali.

Soma Riizgar Santrali elektrik tiretimi ile 83.566 kisinin giinliik hayatinda ihtiyag
duydugu (konut, sanayi, metro ulasimi, resmi daire, ¢cevre aydinlatmasi gibi) tiim
elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilir. Soma Riizgar Santrali sadece konut elektrik
tiketimi dikkate alindiginda ise 87.811 konutun elektrik enerjisi ihtiyacin
karsilayabilecek elektrik tiretimi yapmaktadir.

Proje Bedeli _190.000
Proje Kurulu Gicu "~ 140,4

Birim Maliyet = = 1355 USD/kW (3.1)

Uretilen ortalama toplam yillik enerji 405 GWh'dir. Kapasite faktriinii hesabi:

MWh _ 405.000
gin x saat x MW~ 365 x 24 x 140, 4

Kapasite Faktori = = 0,33 = %33 (3.2)

3.1.4 Acik Deniz Santralleri

Acik deniz riizgar tiirbini toprak iistii turbine kiyasla daha fazla enerji tiretmektedir.
Acik deniz bagl bulundugu kiyidan yaklasik %50 daha fazla riizgar almaktadir ve
rliizgarin siirdiirebilirligi daha yiiksektir. Bicak boyutlari 250 metre uzunluklarina
kadar ulasabilmektedir. Ancak, insa edilmesi, bakimi1 ve erisimi daha zor oldugundan

toprak Ustii santrallere gore ¢ok daha fazla maliyetlidir.

Acik deniz santrallerine 6rnek: London Array Santrali Sekil 3.4°te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 : London Array Riizgar Enerjisi Ciftligi.

Londan Array megawatt kapasitesi ile Avrupa'nin en biiyiik riizgar ¢iftligi. Londra
projesi 175 tirbinden (630 MW) olugmaktadir. Riizgar ciftligi sahasi, Kent'teki
Margate ve Essex'teki Clacton arasindaki Long Sand ve Kentish Knock arasindaki
alanda, Kent kiyisindaki North Foreland bolgesinden 20 kilometreden daha uzaktir.
Site cogunlukla nakliye seritlerinden uzak. Bu projenin maliyeti yaklasik 2,3 milyar
uUSD'dir. Bu 3650 USD / kW anlamina gelir (URL-2).

Proje Bedeli _2.300.000
Proje Kurulu Giici 630

Birim Maliyet = = 3650 USD/kW (3.3)

Kapasite faktért hesab: (2015):

MWh 2240954
giin x saat x MW~ 365 x 24 x 629,9

Kapasite Faktori = = 0,406 = %40,6 (3.4)

3.1.5 Riizgar Santrallerinin Avantajlar:

Temiz bir yakit kaynagidir. Riizgar enerjisi, komiir veya dogal gaz gibi fosil yakitlarin
yakilmasina dayanan enerji santralleri gibi havay: kirletmez. Riizgar tiirbinleri asit

yagmuruna veya sera gazlaria neden olan atmosferik emisyon iiretmez.
Siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. Riizgar aslinda bir giines enerjisi bi¢imidir;
riizgarlar, atmosferin gilines tarafindan 1sinmasi, topragin rotasyonu ve yeryiiziiniin

yiizey diizensizliklerinden kaynaklanir. Giines parliyor ve riizgar esiyorsa, tiretilen

enerji sebekeye glic gobndermek i¢in harcanabilir.
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Riizgar enerjisi projeleri uygun maliyetlidir.

3.1.6 Riizgar Santrallerinin Dezavantajlar

Riizgar enerjisi, maliyet esasina gore geleneksel iiretim kaynaklar1 ile rekabet
etmelidir. Bir riizgar alaninin ne kadar verimli olduguna baglh olarak, riizgar ¢iftligi
maliyet agisindan diger enerji tiretim tesis ve ¢iftlikleri ile rekabet¢i olabilir veya

olmayabilir.

Riizgar enerjisinin maliyeti son 10 yilda 6nemli 6l¢iide azalmis olsa da, teknoloji fosil

yakitl jeneratorlerden daha yliksek bir baglangi¢ yatirimi gerektirmektedir.

Iyi riizgar alanlar1 genellikle elektrigin gerekli oldugu sehirlerden uzakta, uzak
yerlerde bulunur. Riizgar ¢iftliginden elektrigi sehre getirmek ig¢in iletim hatlari

yapilmalidir.

Tiirbin kanatlar1 yerel yaban hayatina zarar verebilir. Kuslar bigaklara g¢arparak
yasamlarin1 yitirmektedirler. Ayrica, acik deniz tiirbinleri yakindaki balik
populasyonunun yasamasini engellemektedir. Riizgar enerjisi sembolii sekil 3.5te
goziikmektedir.

Sekil 3.5 : Riizgar Enerjisi Sembol.
3.2  Giines Enerjisi

Gilines enerjisi evlerimizi ve igyerlerini 1sitmak, serinletmek ve aydinlatmak i¢in
kullanilabilecek giiclii bir kaynaktir. Gilines 1sinlarinin yer yliziimiiziie diigmesi
enerjinin yeryiiziine diismesi anlamina gelmektedir. Cesitli teknolojiler ile gilines 15181
binalar ve endiistriler i¢cin kullanilabilir enerjiye doniistiiriir. Ev ve igyerleri i¢in en
yaygin kullanilan giines enerjisi teknolojileri; giines enerjili su 1sitma, alan 1sitma ve
sogutma ve elektrik {iretmek i¢in giines fotovoltaik hiicreleridir. Konsantre giines
enerjisi teknolojileri, sehirleri ve kiiclik kasabalara biiylik 6l¢ekte elektrik {iretmek i¢in

gelistiriciler ve kamu hizmetleri tarafindan kullanilmaktadir (Internet 3).
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3.2.1 Fotovoltaik Giines Enerjisi Teknolojisi

Arastirmacilar tarafindan fotovoltaik (PV) hiicreleri olarak da adlandirilan giines
pilleri, glines 151811 dogrudan elektrige doniistiiriir. PV ismini 15181 (fotonlar1)
elektrige (voltaj) doniistiirme isleminden alir. Fotovoltaik paneller genellikle bir catiya
monte edilir ve bir invertdr iizerinden bir binaya baglanir. Inverter, giines panelleri
aracilifiyla iiretilen dogru akim (DC) enerjisini alternatif akima (AC) dontstiiriir.
Bugiin binlerce insan evlerini ve islerini bireysel giines PV sistemleri

kullanmaktadirlar ve Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Sekil 3.6 : Fotovoltaik Giines Enerjisi Teknolojisi.

3.2.2 Konsantre Giines Enerjisi Ciftligi

Konsantre glines enerjisi (CSP), yenilenebilir elektrik {iretiminin ana kaynagi haline
gelmek tizere konumlandirilmistir. Yogun glines enerjisi sistemlerine sahip yeni nesil
enerji santralleri giinesi 1s1 kaynagi olarak kullanir. Kaynar sudaki buhar, elektrik

tiretmek i¢in bir jeneratorii galistiran biiyiik bir tiirbini dondiirtir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 : Konsatre Giines Enerjisi Ciftligi.
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Giines enerji santraline 6rnek 1: Solar Star (California, US) (Sekil 3.8).

Solar Star giines enerjisi santrali, diinyanin en bilyiik fotovoltaik enerji santrallerinden
biridir ve toplamda 579 MW Kkapasiteye sahiptir. Solar Star 1 ve Solar Star 2
Kaliforniya, ABD'de Kern ve Los Angeles ilgelerinde bulunan ve 13 kilometrekareye

yayilmistir. Solar Star Projeleri, Kaliforniya'da yaklasik 255.000

T T

—

Sekil 3.8 : Solar Star Giines Enerjisi Santrali, California.

konutun esdegerine yetecek kadar temiz elektrik saglamaktadir. Beklenen caligma

stiresi yaklasik 30 senerdir.

Bu projenin maliyeti yaklasik 1 milyar USD'dir. Bu 1727 USD / kW anlamina gelir.

Proje Bedeli _1.000.000
Proje Kurulu Giici 579

Birim Maliyet = = 1727 USD/kW (3.5)

Kapasite faktorii hesabi (URL-4, 2015)
Solar Star 1: 743,049 MWh

Solar Star 2 : 667,465 MWh

MWh _ 743.049 + 667.465
gin x saat x MW~ 365 x 24 x 579

Kapasite Faktori = =0,278 = %27,8 (3.6)

Teknolojinin gelismesiyle kurulu giigten elde edilen verim giinlimiizde artmaktadir.

Valle Konsantre Giines Giig Santrali, ispanya igin kapasite faktorii (URL-5):

Kapasite Faktori = —n = 30000 _ (338 — 038,83 (3.7)
gun x saat x MW 365 x 24 x 100

3.2.3 Giines Enerjisi Santralleri Avantajlar

Glines enerjisi, stirdiiriilebilirdir ve belli bir bolgenin su 1sitma sorununu etkin bir

sekilde ¢ozebilen basit ¢oziimlerdir.

Giines enerjisi ¢evre kirliligine neden olmaz.
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Glines enerjisi sonsuzdur.

Glines enerjisi santrallerinin bakim onarim ve isletme maliyetleri diger enerji

kaynaklarina gére daha uygundur.

Diinya iizerinde geligsmis ve gelismekte olan iilkeler giines enerjisi ile giinliik elektrik

1sinma ihtiyaglarini karsilayabilmek adina destekler vermektedirler.

3.2.4 Giines Enerjisi Santralleri Dezavantajlari

Giines enerjisi sadece giindiiz ve giinesli oldugunda kullanilabilmektedir ya da daha

verimli ¢calismaktadir.
Bulutlu ve kapali hava durumunda tiretimleri diismektedirler.

Belli bir bolgenin tim enerjisini iiretecek sekilde projelendirmek yerine giinesin
etkisinin olmayacag: giinler diisiiniilerek, verimliliginin degiskenlik gostermesinden

dolay1 iiretime yardimci olarak projelendirilir.

Giines kollektdrleri, paneller ve hiicreler, fiyatlarin hizla diismesine ragmen, liretimi

nispeten pahalidir.

Giines enerjisini en yiiksek diizeyde yararlanmak i¢in genis arazi alanlar1 gereklidir.
Kollektorler tirettikleri enerjileri genellikle bulunduklar: yerlerde daha verimli sekilde

kullanilmasina uygundur.
Glines enerjisi, pilleri sarj etmek ic¢in kullanilir, béylece gilines enerjisiyle ¢alisan
cihazlar gece kullanilabilir. Ancak, piller biiylik ve agir ve depolama alanina ihtiyag

duyarlar. Ayrica zaman zaman degistirilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.9 : Giines Enerjisi Sembol.
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3.3  Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, yasamdan tiireyen organik maddedir. Insanlar besinlerini pisirmek ve sicak
tutmak i¢in odun yakmaya bagladigindan beri, biyokiitle enerjisini ya da bitkilerden ve
bitkisel tiirevli malzemelerden gelen enerjiyi “biyoenerji” kullanmistir. Odun bugiin
hala en biiyiik biyokiitle enerji kaynagidir, ancak diger biyokiitle kaynaklar1i da
kullanilabilir. Bunlar arasinda gida {iriinleri, ¢imenli ve odunsu bitkiler, tarim veya
ormanciliktan elde edilen kalintilar, petrol zengini algler ve belediye ve endiistriyel

atiklarin organik bilesenleri yer almaktadir.

Endiistriyel ve evsel atiklarin geri doniistime girmesi ile elektrik enerjisinin dongiisii
giintimiizde verimliligi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére daha az olsa da var
olan atiklardan armmak adma giniimiizde kullanilan ve gelecekte daha fazla

bagvurulacak enerji tiretim tesisleridir (Sekil 3.10).

BIOMASS ENERGY

BI1O M
MUNICIPAL SOLID WASTE INDUSTRIAL RESIDUES ANIMAL RESIDUES FORESTRY CROPS,
& SEWAGE AGRICg'i!TEl;Rsb ECROPS
|

Sekil 3.10 : Sehirler I¢in Biyokiitle Enerjisi Déniistimii.

Gliniimiizde biyokiitleden enerji liretimi Avrupa Birligi'nin enerji arzinin% 5'ine
karsilik gelmektedir. Uzun vadede AB'nin enerji arzindaki biyokiitlenin katkist,
Avrupa Birligi'nin tarim, siirdiiriilebilirlik, giivenli enerji tedariki ve Kyoto
yukiimliiliikleri ile ilgili olarak benimsedigi politikalara bagl olarak, % 20'ye kadar
artabilir. Isvec gibi gelismis iilkeler enerji iiretiminin % 30°dan fazlasini geri doniisiim

ile tiretilen enerjiden karsilamaktadirlar.
Biyokiitle enerji santraline 6rnek 1: Gothenburg Biyokiitle enerji santrali (Sekil 3.11).

Goteborg Enerji, biyogazla yogun bir sekilde yatirim yapilmistir ve biyogazi yarinin

en Oonemli enerji kaynaklarindan biri olarak goriilmektedir. Biyogazin onemli bir
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faydasi, dagitim i¢in mevcut dogal gaz sebekesini entegre c¢alisabilmesi ve

kullanabilmektedir. Dogal gaz yenilenebilir enerji olan biyogaz i¢in bir koprii haline
gelmektedir (URL-6).

Sekil 3.11 : Goteborg Biyokiitle Enerji Santrali.

Goteborg Biyokiitle Gazlastirma Projesi, GoBiGas, Goteborg Energi'nin
biyoyakitlarin gazlastirilmast ve ormanlardan gelen atiklarla biyogaz iiretiminde
biiyiik yatirnmlarin adidir. 2020'de Goteborg Energy, 1 TWh'lik biyogaz esdegerini
teslim etmeyi beklemektedir. Goteborg'daki mevcut enerji iiretiminin yaklasik

%30'una veya 100.000 aracin yakit ihtiyacini temsil etmektedir.

Enerji tiretimi i¢in biyokiitle atik, 1.920 — 2.440 USD / kW arasinda birim yatirim
maliyetlerine sahiptir (URL-7).

3.3.1 Biyokiitle Enerjisi Azavantajlari

Yenilenebilir enerji sistemi; her zaman atiklara, giibre ve ¢Op gibi biyokiitle
kaynaklarina sahip olacagiz. Bu yilin atiklarini yakita dontistiirdiiglintizde, gelecek
yilin yakiti i¢in bir daha yakit olusumuna ve kati atiklarin sehirde olusturdugu

yi1gilardan sehri uzak tutmaya yaramaktadir.

Biyokiitle, karbon dongiisiiniin bir pargasidir. Atmosferin karbonu, fotosentez

sirasinda bitkilere emilir ve bitki bozuldugunda veya karbonun atmosfere geri
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dondiigii zaman yanmaktadir. Bir dongii oldugu i¢in, bir sonraki bitki bitkisi bu
karbonu tekrar emer, bdylece biyokiitle yakitinin atmosfere salindigi karbon miktari
ve bunlardan ¢ikardig1 miktar arasinda bir denge vardir. Bu nedenle biyokiitle yakitlar

kiiresel 1sinmaya katkida bulunmaz.

Biyokiitle, tiim diinyada biiyiikk miktarlarda mevcuttur. Ulke smirlarin1 asan ve
okyanuslar boyunca biiyiik boru hatlar ile taginan fosil yakitlar yerine biyokiitleden

enerji Uretilmesi siirdiiriilebilir temiz bir enerji kaynagini kullanmaktir.

3.3.2 Biyokiitle Enerjisi Dezavantajlar

Biyokiitlenin enerji liretimi i¢in toplanmasi ¢ikarilmasi ve ayristirilmasi maliyetli bir

stirectir. Cevreye duyarli biyoenerji sembolii Sekil 3.12°de gosterilmektedir.

Sekil 3.12 Biyokiitle Enerjisi Sembol.

3.4  Niikleer Enerji

Niikleer enerji elektrik tiretmek icin kullanilmaktadir. Niikleer fizyonda, atomlardan
enerjiyi tiretmek veya daha agir molekiiller ve enerji tiretmek igin Helyum ve Hidrojen

gibi iki kii¢iik atomun birlesmesi i¢in ayrilir.

Diinyada 380.000 MWe'nin iizerinde bir kapasiteye sahip olan ve 65’den fazla ingaat
halinde santral ve sahip olacaklar1 430’u askin gii¢ reaktorii vardir. Diinya ¢apinda
yillik iiretim yaklagik 2500 MWh'dir. Bu insaa halinde niikleer santrallerin diinyada
tiretilen elektrik enerjisinini %11,5 kadarin1 {iretebilecekleri hedeflenmektedir.
Niikleer reaktoriin 40 veya 60 yillik dmiirleri boyunca giivenilir ¢alisabilmektedir.
Teknik engeller yasanmadikc¢a saglikli bir niikleer santral ¢calisma yilin1 80 yila kadar

cikartabilmektedir.
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Fizyon, Uranyum veya Plutonyum gibi biiyiikk atomlarin fizyon iriinleri olarak
adlandirilan iki daha kii¢iik pargaciga enerjik boliinmesidir. Bir atomu bolmek i¢in, bir
notronla ¢arpistirilmasi gerekmektedir. Serbest halde olan notronlar atomlar1 bélmek
ve zincirleme reaksiyon olusturarak siirekli enerji agiga ¢ikmasinda etkenlerdir. Bu
niikleer reaksiyon ilk kesfedilen halidir. Bu diizendeki tiim ticari niikleer santraller, bu

reaksiyonu is1 iireterek elektrik enerjisine doniistiirmek igin kullaniyorlar (Sekil 3.13).

fusion

oD
@

Sekil 3.13 : Fizyon Gorseli.
Fiizyon, daha agir atomlar ve daha fazla enerji iiretmek i¢in Hidrojen veya Helyum
gibi iki kiiciik atomun birlestirilmesidir. Bu reaksiyonlar, bielsenlerine gore bir¢ok
radyoaktif iretimeden, fizyondan daha fazla enerji agiga ¢ikarabilir. Fiizyon
reaksiyonlari giineste, genellikle Hidrojen olarak yakit olarak kullanilir ve hidrojenden
Helyum retilmesi hedeflenmektedir. Bu reaksiyon heniiz ticari olarak
gelistirilmemistir, smirsizdir ve kirlilik icermeyen enerji kaynagi olmasi
verimliligininde g6z 6niinde bulundurulmasu ile enerji agigin1 kapatmak icin diinyada

cok cezbedici bir konumdadir ve arstirma faaliyetleri devam ektektedir (Sekil 3.14).

fission

Sekil 3.14 : Fiizyon Gorseli.
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Niikleer enerji santraline o6rnek 1: Vermont Yankee (Vernon, ABD) (Sekil
3.15).Vermont Yankee, kuzeydogu Amerika Birlesik Devletleri'nde Vernon, Vermont
kasabasinda bulunan elektrik {ireten niikleer enerji santralidir. Tam giicte 620 megavat
(MWe) elektrik tiretmektedir. Yillik iiretilen enerji 4703 GWh. Santral, Connecticut
Nehri iizerinde ve Vermont Hidroelektrik Baraji'nin yukar: tarafindadir ve sogutma

suyu icin barajin rezervuar havuzunu kullanmaktadir.

Sekil 3.15 : Vermont Yankee Niikleer Enerji Santrali.

MWh _ 4.703.000
gin x saat x MW~ 365 x 24 x 620

Kapasite Faktori = = 0,866 = %86,6 (3.8)

Niikleer enerji santraline 6rnek 2: Akkuyu Niikleer Santrali (Sekil 3.16).

Tiirkiye, ihtiyaci olan dogal gazin % 98'1 ve petroliin % 92'si dahil olmak tizere
enerjisinin biiyiik kismini ithal etmektedir ve 2016 yilinda bu 60 milyar dolar1 agmistir.

Enerji verimliligini ve enerji glivenligini artirmak yiiksek onceliklidir.

Akkuyu Niikleer Santrali, Mersin'de Akkuyu'da insa edilen bir niikleer santraldir.
Akkuyu'nun 2020 yilina kadar tamamlanmasi bekleniyor ve her biri 1200 MW

kapasiteli 4 gii¢ linitesine sahip olacak ve biitlinde 4800 MW kapasitesinde olacaktir.




Hizmet 6mrii 60 yil olarak planlanmaktadir. Tiirkiye'nin Akkuyu Projesine yaklagik

20 milyar dolar yatirilacaktir.

Proje Bedeli __20.000.000
Proje Kurulu Guct - 4800

Birim Maliyet = = ~4200 USD/KW  (3.9)

Insaati tamamlandiktan sonra yilda yaklasik 38 milyar kWh elektrik iiretmesi

bekleniyor. Kapasite faktoriiniin beklenen degeri;

MWh _38.000.000
giin x saat x MW — 365 x 24 x 4800

Kapasite Faktori = =0,904 = %90,4 (3.10)

3.4.1 Niikleer Enerjisi Avantajlar

Niikleer enerjinin tretiminin siirekliligi agisindan oldukga elverisli bir kaynaktir.

Diinyay1 binlerce yil gelismis reaktorlerle calistirmak icin yeterince niikleer yakit

Sekil 3.16 : Akkuyu Niikleer Santrali (Insaat Halinde).
kaynagi oldugunu bilinmektedir.

Niikleer, temiz hava enerjisidir. Niikleer enerji verimliligi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, diger havay1 kirleten fosil yakitli enerji kaynaklarinin kullanimina

gereklilik yoktur. Niikleer santraller karbondioksit salinimi yapmamaktadirlar.

Niikleer reaktorlerden giivenilir 24 saatlik kesintisiz enerji saglamak miimkiindiir. Bir
tesis igerisinde bir kag¢ reaktoriin ¢alismasi ve bakim onarim zamanlarinda sirasi ile

devreye alinabilmeleri niikleer santralleri degerli yapan en 6nemli faktorlerindendir.

3.4.2 Niikleer Enerjisi Dezavantajlari

Agir atomlar enerji Urettiginde ve serbest biraktiginda, kalan iki kii¢iik atom (fizyon
tirtinleri olarak adlandirilir) gogu zaman bir miktar ekstra enerji ile birakilir. Bu enerji,
radyasyon denilen enerjik parcaciklar halinde (+100.000 y1l siiren en uzun Omiirlii

atik) bir siire boyunca salinir.

Omriinii tamamlamis niikleer santral reaktorleri tam olarak kapatilamaz ve fizyon
sonucu olusan iirlinlerin sicaklig1 — radyoaktivitesi doga i¢in zarar potansiyelini uzun

yillar stirdiiriir.
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Niikleer Santraller kaynak tedarik, tasinim, sogutma ve reaktorlerin calisma
prensiplerine gore oldukca kompleks yapilardir ver diger enerji kaynaklarina gore

oldukca pahalidir

‘ L"///////////////
L

] cies .‘1!/!//,,,,/,///

Sekil 3.17 : Niikleer Enerji Sembol.

3.5 Dogal Gaz Cevrim Santralleri

Dogal Gaz, dogada gaz halinde bulunan ve esas olarak metandan (CH4) meydana gelir.
Diisiik yiizde de olusumu etan olarak ve diger hidrokarbonlardan olusan bir fosil
yakittir. Dogal gaz kullanimu, ticari, endistriyel, elektrik enerjisi {iretimi ve konut
uygulamalari ile kullanilabilecegi i¢in giderek daha popiiler hale gelmektedir. Cesitli
okullar, hastaneler, oteller, moteller, restoranlar, ofis binalar1 ayrica yemekpisirme ve
alan 1sitmasi i¢in dogal gaz kullanilmaktadir. Gaz yakma tiirbinleri {i¢ ana boliim igerir
(Sekil 3.18)

5. Exhaus;t System
6. Exhaust Diffuser

Sekil 3.18 : Gaz Tiirbini Pargalari.

Motora hava saglayan kompresor; basinglandirir ve saatte yiizlerce mil hizla yanma

odasina beslemektedir.

Yanma sistemi hava ile karistig1 yanma odalarina siirekli bir yakit akintis1 enjekte eden

bir yakit enjektor halkasindan olusur. Karigim, 2000 dereceden fazla olan sicakliklarda
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yakilir. Yanma, tlirbin bolimii boyunca giren ve genisleyen yiiksek sicaklikta ve

yiiksek basin¢li bir gaz akimu {iretir.

Tiirbin, sabit ve donenkesitli bigaklarin karmasik bir dizisidir. Sicak yanma gazi tiirbin
boyunca genisledikge, tiirbin bigaklarini dondiiriir. Donen bigaklar iki islev yapar:
yanma boliimiine daha fazla basingli hava ¢ekmek i¢in kompresorii ¢aligtirirlar ve

elektrik tiretmek icin bir jeneratdrii dondiiriirler.
Dogal gaz ¢evrim santraline 6rnek 1: Surgut 2 (Russia) (Sekil 3.19)

Rusya'daki Ob Nehri tizerindeki Surgut-2 Santrali, 2011 yilinda 5.597,1 MW kurulu
giice sahip diinyanin en biiyiik gazla ¢alisan elektrik santralidir (OT'K-4).
Yillik enerji tiretimi 39,97 TWh.

K ite Faktori = MWh ___39970.000 = 0,815 = %81,5 (3.11
apastte ra 0Tu_gl"mxsaatxMW_36535243(5597,1_ ’ = %815 (3.11)

Dogal gaz ¢evrim santraline 6rnek 2: Enka Dogal Gaz Cevrim Santrali (Gebze)
(Sekil 3.20):

Gen-Enka ortakligi, 1,554 MW kurulu gii¢ kapasitesine sahip Gebze Santrali isletme
hakkina sahitirler. Santralin yillik tiretimi (MWh): 11.216.368.600 KWh
Bu projenin maliyeti yaklasik 1,5 milyar USD'dir (URL-7).

Sekil 3.19 : Surgut-2 Rusya.
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Proje Bedeli __1.500.000
Proje Kurulu Gucti © 1554

Birim Maliyet = = 965 USD/kW (3.12)

MWh _ 11.216.368
giin x saat x MW ~ 365 x 24 x 1554

Kapasite Faktori = = 0,824 = %82,4 (3.13)

Sekil 3.20 : Enka Dogal Gaz Cevrim Santrali (Gebze).

3.5.1 Dogal Gaz Cevrim Santralleri Avantajlari
Komiir ve Petrol tiirevi enerji kaynaklarindan daha az zararlidir.

Dogal gazin diger yakitlara gére korunmasi daha kolaydir. Karada ve denizde boru

hatlar1 ile veya tankerlerle depolanabilir ve tasiabilir.

Dogal gaz evlerde giinliik kullanimimiz i¢in kolay cevrilebilmektedir. Mutfaklarda

ocaklar1 ve su 1siticilar galigtirarak banyolarda dolaylu kullanilabilmektedir.

Dogal gaz herhangi bir koku, kiil veya duman ¢ikarmadan kullanilabilmektedir.

3.5.2 Dogal Gaz Cevrim Santralleri Dezavantajlar

Dogal gaz sizintilar1 ¢ok tehlikelidir. Bu tiir sizintilar patlamaya veya yangina neden
olabilmektedir. Santallara ve evlere dagitiminda dogal tahribat olusturulmaktadir.

Sekil 3.21°de dogal gaz enerjisi sembolii goriilmektedir.

Sekil 3.21 : Dogal gaz enerjisi sembol.
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3.6  Komiir ve Linyit Yakith Termik Santraller

Komiir, diinya capinda elektrik {iretimi igin en bilyiik enerji kaynagidir. Termik olarak

Stack

Coal supply
Electricity

Conveyor

£

% 5 ‘

ZAR

\

Steam turbine
? Generator

Pulveriser/Mill

Substation/

3 . "
transformer
Condenser

.
Ash systems Water purification -

Sekil 3.22 : Termik santralin elektrik enerjisi ¢evrimi.

da bilinen kémiiriin yakilmasiyla elde edilen buhar, elektrik santrallerinde elektrik
tiretmek icin kullanilmaktadir. Komiir, 6nce yiizey alanini artiran ve daha ¢abuk
yanmasini saglayan ince bir toz haline ogitiiliir. Bu pulverize komiir yakma
sistemlerinde, toz komiir, yiiksek sicaklikta yakildigi bir kazanin yanma odasina
aktarilir. Uretilen sicak gazlar ve 1s1 enerjisi, kazam kaplayan borularda suyu buharia
dontstiiriir. Yiiksek basingli buhar, binlerce pervane veya bigak iceren bir tiirbine
aktarilir. Buhar, bu bigaklart iterek tiirbin saftinin yiiksek hizda donmesine neden olur.
Tiirbin saftinin ¢ikisina jeneratér monte edilmistir. Jeneratorlerde elektrik giiclii bir
manyetik alanda hizla dondiiriiliirken olusmaktadir (Sekil 3.22). Tiirbinden gectikten
sonra, buhar yogusturulur ve tekrar 1sitilmak tizere kazana gonderilir. Komiir santrali
yatirnm maliyeti yaklasik 3000-3500 USD / kW, Karbon Yakalama ve Depolama
yatirim maliyeti 4700-5500 USD / kW arasindadir.

Koémiir Enerji Santrali Ornegi 1: Yatagan Termik Santrali Mugla (Sekil 3.23).

Yatagan Termal Enerji Santrali, Tiirkiye nin batisinda yer alan Mugla’nin Yatagan
ilgesinde bulunan bir komiir yakith enerji santralidir. 120mt yiiksekliginde bacalara
sahiptir. Yatagan termik santrali yilda 5,4 milyon ton komiir tiiketiyor. Kurulu gii¢

kapasitesi 420 MW'dir. Yillik {iretim 2.527.697.000 kWh'dir (2014).
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MWh _ 2.527.697
giinler x saatler x MW 365 x 24 x 420

Kapasite Faktorii = = 0,687 = % 68,7 (3.14)

Proje Maliyeti ~ 1.091.000

Yat Maliyeti = =
aeirtm fattyett Proje Kapasitesi 420

= 2960 USD/KW  (3.15)

K&émiir Enerji Santrali Ornegi 2: Tuoketuo Termik Santrali (Cin) (Sekil 3.24).

Tuoketuo Power Station, diinyanin {i¢iincii biiylik komiir yakith elektrik santralidir.
Tesis Togtoh County, Hohhot, I¢ Mogolistan, Cin’de yer almaktadir. 5,400 MW
Kurulu giice sahip bir komiir yakith termik santralidir. Yillik enerji tiretimi 33.317
GWh'dir.

MWh _33.317.000
giinler x saatler x MW~ 365 x 24 x 5400

Kapasite Faktori = =0,704=%704 (3.16)

Sekil 3.24 : Tuoketuo Enerji Santrali (Cin).
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3.6.1 Komiir Yakith Enerji Santrallerinin Avantajlari

Termik santrallerden iiretilen enerji diger enerji kaynaklarindan ham madde olarak
daha ucuz ve daha uygundur. Kémiir bol oldugundan bu yakiti kullanarak gii¢ tiretmek
icin diger yollara gore daha ucuzdur. Sonug¢ olarak, fiyat1 diger yakit ve enerji

kaynaklaria kiyasla diisiik kalmaktadir.

Santral yakiti olarak tercih edilen komiirler yakildikca enerji sagladigindan ve
kaynaklar1 ¢cok oldugundan dogal etmenlere bagli kalmaksizin siirekli enerji agiga

cikartabilmektedir.

3.6.2 Komiir Yakith Enerji Santrallerinin Dezavantajlari

Komiiriin yanmasi sonucu karbondioksit salinimi maksimum diizeydedir. Bunlar civa,
kiikiirt dioksit, karbon monoksit, civa, selenyum ve arsenik igerir. Bu zararli maddeler

sadece asit yagmura neden olmakla kalmaz, ayn1 zamanda insanlara da zarar verir.

Komiir madenciligi sadece dogal goriiniimiin ve yagam alanlarinin yok olmasina neden
olmakla kalmaz, maden yataklari ¢okme riskine karsin iizerinde kullanilan yasam
alanin1 ve maden i¢i ¢alisanlarin hayatlarini ciddi riskler altinda yasamalarina neden

olmaktadir.

3.7 Hidroelektrik Santraller

Hidroelektrik, dogal su dongiisiine dayanan yenilenebilir bir enerji kaynagidir.
Hidroelektrik mevcut en olgun, giivenilir ve uygun maliyetli yenilenebilir enerji liretim
teknolojisidir. Hidroelektrik semalar genellikle tasarimlarinda 6nemli bir esneklige
sahiptir ve nispeten yiiksek kapasiteli faktorlere sahip temel yiik taleplerini
karsilayacak sekilde veya daha yliksek kapasiteye ve daha diisiik kapasite faktoriine
sahip olacak sekilde tasarlanabilir, ancak daha biiyiik bir pik talebi paymna sahiptir.

Hidroenerji, en biiyiik yenilenebilir enerji kaynagidir ve diinyanin elektrik enerjisinin
yaklasik % 16'sin1 ve diinyanin yenilenebilir elektriginin beste dordiinii iiretir. Su anda,
diinyadaki 25'den fazla iilke, elektrik arzinin % 90" igin hidroelektrik enerjiden

iiretmektedir bu oran Norveg'te % 99.3 tiir.

Cogu hidroelektrik santral membadan su depolayacak seklinde tasarlanir. Suyu cebri
borulardan belirli bi diisii alinarak tiirbinlere aktarir ve burada tiirbinlerden elektrik

enerjisi iretilmek i¢in kullanirlar. Su tiirbin kanatlarina carpar ve bir saft ile bir
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jeneratore bagli olan tlirbini dondiiriir. Giiniimiizde kullanilan hidroelektrik santralleri
igin en yaygin tiirbin tiirii, jeneratorle ardi sira dizilime izin veren Francis tiirbin tipidir

(Sekil 3.25).

Electrical

Energy

Potential
Ener Long Distance
ay Power Lines

Mechanical —
Energy

Sekil 3.25 : Hazeli bir barajin elektrik enerjisi olusturma gemasi.

Biiyiik 6l¢ekli hidroelektrik santral projeleri maliyetleri yaklasik olarak 1.000 ABD
Dolar1/ MW ile 3.500 ABD Dolar1 / MW arasinda degismektedir. Biiyiik sayilabilecek

bu projeler i¢in ortalama kapasite faktorii % 55 degerlerine kadar ulasabilmektedir.

Biiyiik hidroelektrik santraller i¢in ekonomik dmiirler en az 40 yil ve 80 y1l omiirleri
tist smir olarak kullanilabilir. Kiigiik 6lgekli hidroelektrik santraller i¢in yasam

Omiirleri 40 yil civarindadir ve daha diisiik olabilmektedir.
Hidroelektrik santrale 6rnek 1: Deriner Baraj1, Artvin (Sekil 3.26)

Kuzeydogu Tiirkiye'nin Artvin ilgesinde bulunan Deriner Baraji, 249 metre
yiiksekligindedir ve beton kemer tipi govdeye sahiptir. Tiirkiye'de en yiiksek barajdir
ve diinyanin en yiiksek beton barajlar1 siralamasinda 6. sirada yer almaktadir.
Rezervuar, Subat 2012'de dolmaya baslamis ve elektrik santrali Subat 2013'te

tamamlanmistir. Deriner Baraji'nin Tiirkiye'ye sagladigi faydalar genis kapsamlidir.

Ulkeye gii¢ saglamak icin y1llik olarak yilda 2.118 GWh elektrik enerjisi iiretmektedir.
Deriner barajinin kurulu giicii 670 MW’tir. Bu projenin yaklagik maliyeti 1,4 milyar
usD'dir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26 : Deriner Baraji Artvin (URL-8).

Birim Malivet = Proje Bedeli _ 1.400.000 2100 USD /KW 3.17
trom aktyet = Proje Kurulu Gici 670 / (317)
MWh 2.118.000
Kapasite Faktori = = 0,361 = %36.1 (3.18)

giin x saat x MW 365 x 24 x 670
Hidroelektrik santrale 6rnek 2: Three Gorges Baraji (Cin).(Sekil 3.27)
Kurulu Giig: 22.500 MW

Yillik Enerji Uretimi: 87 TWh

Proje Bedeli: 26 milyar USD

Sekil 3.27 : Three Gorges Baraji1 (Cin) (URL-9).
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Proje Bedeli _26.000.000
Proje Kurulu Giici  22.500

MWh _87.000.000
gin x saat x MW~ 365 x 24 x 22.500

Birim Maliyet = = 1160 USD/kW  (3.19)

Kapasite Faktori = = 0,441 = %44.1 (3.20)

Hidroelektrik santrale 6rnek 3: Caruachi Baraj1 (Venezuela).(Sekil 3.28)

Sekil 3.28 : Caruachi Baraji (Venezuela).

Kurulu Giig: 2.160 MW
Yillik Enerji Uretimi: 12 TWh

Proje Bedeli: 2,1 milyar USD

Birim Malivet Proje Bedeli 2.100.000 975 USD /KW 391
irim Maliyet = = = :
Y Proje Kurulu Glicu 2.160 / 3.21)
MWh 12.000.000

Kapasite Faktori = = 0,634 = %63.4 (3.22)

giin x saat x MW _ 365 x 24 x 2.160
Hidroelektrik santrale 6rnek 4: Itaipu Baraji1 (Brezilya ve Paraguay).( Sekil 3.29)
Kurulu Giig: 14.000 MW. Yillik Enerji Uretimi: 89,5 TWh

Proje Bedeli: 19,6 milyar USD. Uretime baglama yil1: 1984/1991/2003

Sekil 3.29 : Itaipu Baraji (Brezilya - Paraguay).
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Proje Bedeli _19.600.000
Proje Kurulu Giicii  14.000

MWh _89.500.000
giin x saat x MW ~ 365 x 24 x 14.000

Birim Maliyet = = 1400 USD/kW  (3.23)

Kapasite Faktori = = 0,729 = %72.9 (3.24)

Hidroelektrik santrale 6rnek 5: Xiluodu Baraji (Cin). ( Sekil 3.30)

Kurulu Giig: 13.860 MW.
Yillik Enerji Uretimi: 57,12 TWh

Uretime baslama yili: 2014

Sekil 3.30 : Xiluodu Baraj1 (Cin).

MWh _57.120.000
giin x saat x MW~ 365 x 24 x 13.860

Kapasite Faktori = = 0,471 = %47.1 (3.25)

Hidroelektrik santrale 6rnek 6: Xiangjiaba Baraji (Cin). ( Sekil 3.31)

Kurulu Giig: 6.448 MW.
Yillik Enerji Uretimi: 30,7 TWh.

Uretime baslama yili: 2014,
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Sekil 3.31 : Xiangjiaba Baraj1 (Cin).

MWh _30.700.000
giin x saat x MW~ 365 x 24 x 6.488

Hidroelektrik santrale 6rnek 7: Jirau Baraji (Brezilya). ( Sekil 3.32)

Kapasite Faktori = = 0,540 = %54 (3.26)

Kurulu Giig: 3.750 MW.
Yillik Enerji Uretimi: 19,1 TWh.

Uretime baglama yili: 2014 / 2016.

Sekil 3.32 : Jirau Baraj1 (Brezilya).

MWh _19.100.000
giin x saat x MW~ 365 x 24 x 3.750

Hidroelektrik santrale 6rnek 8: Santo Antonio Baraji (Brezilya). ( Sekil 3.33)

Kapasite Faktori = = 0,581 = %58 (3.27)

Kurulu Giig: 3.580 MW.
Yillik Enerji Uretimi: 21,2 TWh.

Uretime baslama yil1: 2012/ 2016.
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Sekil 3.33 : Santo Antonio Baraj1 (Brezilya).

MWh _21.200.000
gin x saat x MW~ 365 x 24 x 3.580

Kapasite Faktori = = 0,676 = %68 (3.28)

Hidroelektrik santrale 6rnek 9: Ertan Baraj1 (Cin). ( Sekil 3.34)

Kurulu Giig: 3.300 MW.
Yillik Enerji Uretimi: 17 TWh.

Uretime baslama y1li: 1999.

2 4.‘.- .. "y _ /‘B«
Sekil 3.34 : Ertan Baraji (Cin).

MWh 17.000.000

Kavasite Faktsrii = _
apastte FartoTt = - x saat x MW 365 x 24 x 3.300

= 0,588 = %59 (3.29)

Hidroelektrik santrale 6rnek 10: Boguchany Baraji (Rusya). ( Sekil 3.35)
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Kurulu Giig: 2.997 MW.
Yillik Enerji Uretimi: 17,6 TWh.

Uretime baglama yili: 2012 / 2014.

Sekil 3.35 : Boguchany Baraji (Rusya).

MWh _17.600.000
gin x saat x MW~ 365 x 24 x 2997

Kapasite Faktori = = 0,670 = %67 (3.30)

Hidroelektrik santrale 6rnek 11: W.A.C. Bennet Baraji1 (Kanada). ( Sekil 3.36)

Kurulu Giig: 2.730 MW.
Yillik Enerji Uretimi: 13,8 TWh.

Uretime baslama yili: 1968 / 2012.

Sekil 3.36 : WAC Bennet Baraji (Kanada).

MWh _ 13.800.000
gin x saat x MW~ 365x24x2730

Kapasite Faktori = 0,57 = %57 (3.31)
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Hidroelektrik santrale 6rnek 12: Iron Gate 1 Baraji (Sirbistan - Romanya). ( Sekil 3.37)

Kurulu Giig: 2.249 MW.
Yillik Enerji Uretimi: 11,3 TWh.

Uretime baglama yili: 1970 / 2007 / 2013.

MWh _11.300.000
giin x saat x MW~ 365 x 24 x 2249

Hidroelektrik santrale 6rnek 13: Aswan Baraji (Nil - Misir). ( Sekil 3.38)

Kapasite Faktori = = 0,57 = %57 (3.32)

Kurulu Giig: 2.100 MW.
Yillik Enerji Uretimi: 11 TWh.

Uretime baglama yili: 1970.

--------

Sekil 3.37 : Iron Gate 1 Baraji (Sirbistan Romanya).

wiehe

Sekil 3.38 : Aswan Baraji (Nil / Misir).
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MWh _11.000.000
gin x saat x MW~ 365x24x2100

Kapasite Faktori = 0,59 = %60 (3.33)

Hidroelektrik santrale 6rnek 14: Atatiirk Baraji (Firat - Tiirkiye) ( Sekil 3.39) (URL-
10).

Kurulu Giig: 2.405 MW.
Yillik Enerji Uretimi: 6.038 GWh.
Uretime baglama yili: 1993.

MWh _6.038.000
giin x saat x MW ~ 365 x 24 x 2405

Kapasite Faktori = = 0,287 = %29 (3.34)

Sekil 3.39 : Atatiirk Baraj1 (Firat - Tirkiye).

Hidroelektrik santrale 6rnek 15: Karakaya Baraj1 (Firat - Tiirkiye) (URL-11). ( Sekil
3.40)

Kurulu Giig: 1.800 MW.
Yillik Enerji Uretimi: 5.796 GWh.

Uretime baglama yili: 1987.
MWh 5.796.000

gin x saat x MW _ 365 x 24 x 1800

Kapasite Faktori = = 0,368 = %37 (3.35)
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Sekil 3.40 : Karakaya Baraj1 (Firat - Tiirkiye).

Hidroelektrik santrale 6rnek 16: Hasan Ugurlu Baraj1 (Yesilirmak - Tirkiye). (Sekil
3.41)

Kurulu Giig: 500 MW.
Yillik Enerji Uretimi: 1.311 GWh.

Uretime baslama yili: 1979 / 1983 (URL-12).

MWh 1.311.000

Kapasite Faktori = = 0,299 = %30 (3.36)

gun x saat x MW ~ 365 x 24 x 500

|

O~

Sekil 3.41 : Hasan Ugurlu Baraj1 (Yesilirmak - Tiirkiye).

Hidroelektrik santrale 6rnek 17: Bor¢ka Baraj1 (Coruh - Tiirkiye). (Sekil 3.42)
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Kurulu Giig: 300,6 MW.
Yillik Enerji Uretimi: 954 GWh.

Uretime baglama yili: 2007 (URL-13).

~

Sekil 3.42 : Bor¢ka Baraji (Coruh - Tiirkiye).

MWh _954.000
gin x saat x MW~ 365 x 24 x 300,6

Kapasite Faktori = = 0,362 = %36 (3.37)

Hidroelektrik santrale 6rnek 18: Alkumru Baraj1 (Botan - Tiirkiye). (Sekil 3.43)

Kurulu Giig: 275,52 MW.
Yillik Enerji Uretimi: 934 GWh.

Uretime baslama yili: 2007 (URL-14).

s = o s R ! .
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Sekil 3.43 : Alkumru Baraji (Botan - Tiirkiye).

MWh _ 934.000
gin x saat x MW~ 365 x 24 x 275,52

Hidroelektrik santrale 6rnek 19: Akkoy 2 Baraji1 (Botan - Tiirkiye). (Sekil 3.44)

Kapasite Faktori = = 0,387 = %39 (3.38)

Kurulu Giig: 229,6 MW.
Yillik Enerji Uretimi: 701 GWh.
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Uretime baglama yili: 2016 (URL-15).

MWh _ 701.000
gin x saat x MW~ 365x24x229,6

Kapasite Faktori = = 0,349 = %35 (3.39)

Hidroelektrik santrale 6rnek 20: Kavsak Bendi Baraji (Goksu - Tiirkiye). (Sekil 3.45)

Kurulu Gii¢: 191,28 MW.
Yillik Enerji Uretimi: 473 TWh.
Uretime baslama yili: 2014 (URL-16).

MWh _ 473.000
giin x saat x MW~ 365x24x191,28

Kapasite Faktori = = 0,282 = %28 (3.40)

i
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Sekil 3.45 : Kavsak Bendi (Goksu - Tiirkiye).

Hidroelektrik santrale 6rnek 21 Alparslan 1 Baraji (Goksu - Tirkiye). (Sekil 3.46)
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Kurulu Giig: 160 MW.
Yillik Enerji Uretimi: 460 TWh.

Uretime baslama yili: 2012 (URL-17).

MWh _ 460.000
gin x saat x MW~ 365 x24x 160

Kapasite Faktori = = 0,328 = %33 (3.41)

Cesitli giincel alinmig degerlerle verilen 6rneklerin yani sira Wikipedia'dan alinmis 70

baraj i¢in kapasite faktorii hesabi bilgileri ve ortalama bulunan kapasite fatkorii hesabi

EK-C’de hesaplanmistir.

; 4
Sekil 3.46 : Alparslan 1 Baraji (Murat - Tiirkiye).

3.7.1 Nehir Tipi Hidroelektrik Santraller

Nehir suyu kullanan nehir tipi (Run of River - ROR) hidroelektrik santraller
rezervuarsiz projelendirilir. Nehrin dogal akisi ve diisiisii ile enerji liretimi gergeklesir.
Suyu depolayacak vadi gibi cografi etmenlerin yardimi ile depolama alani yok ise
nehir tipi hidroelektirk santraller tercih edilir. Cevresel etmenler goz Oniinde
bulunduruldugunda isletmeci firmanin veya kamu kurulusunun nehir yatagina can
suyu birakmamasi dogal yasam dongiisiine zarar verebilmektedir. Bu husular dikkate
alindiginda dogaya zarar vermeden ilgili bolgenin donemsel olarark enerjisini

karsilamak i¢in tercih edilecek yenilenebilir enerji kaynaklart arasindadir. (Sekil 3.48)
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Ghazi-Barotha Hidroelektrik Projesi (Sekil 3.47), Pakistan'n Pencap bolgesinde,
Attock'un yaklasik 10 km batisinda, Indus Nehri'ne bagh potansiyeli 1,450 MW olan
nehir tipi hidroelektrik santraldir. Proje bedeli 2,1 milyar ABD dolaridir. Yaklasik
1.600 metrekiip su, Tarbela Baraji'ndan 7 km boru ile taginarak enerji tiretmek igin.
Yillik enerji tiretimi 7.037 GWh.

Birim Malivet = Proje Bedeli _2.100.000 1450 USD/KW  (3.42
tram Maktyet = Proje Kurulu Giici  1.450 / (342)
MWh 7.037.000

Kapasite Faktori = = 0,554 = %55.4 (3.43)

gun x saat x MW T 365x24x1.450

Sekil 3.47 : Ghazi-Barotha Nehir tipi hidroelektrik santrali.

3.7.2 Hidroelektrik Santrallerin Avantajlari
Hava ve su kirliligi olusturmaz.

Rezervuarl barajlar can suyu verildigi takdirde bolge i¢in sulama ile tarim faliyetleri

gelistirilebilmektedir.

Kullanilan su tekrar kullanilabileceginden bir nehir {izerine sirali sekilde yapilan

barajlar ile nehrin bulundugu bdlgenin enerji tiretimini karsilayabilir.

Fosil yakit rezervleri kisith olan iilkeler i¢in hidroelektirk santraller iilke ekonomisi ve

enerjide disa baglilig1 azaltmak adina 6nemlidirler.

Su depolanan barajlarin olusturduklar1 goletlerde su sporlar1 ve balikgilik faaliyetleri
gerceklestirebilmektedir.

3.7.3 Hidroelektrik Santrallerin Dezavantajlar:

Biiyiik barajlarin su biriktirmesi sirasinda, ¢evrelerindeki canli varliklart yok
edebilmektedir. Cevre ve etki degerlendirme raporlarina riayet edilerek yapilmasi

gerekmektedir.
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Gegmisten giiniimiize insanlar bolgelerde nehirlerin kiyilarinda yerlesik hayata gegme
egilimindedirler. Nehirler {izerine yapilacak olan barajlarin su depolanacak

havzalarinin bolgelerinde yasayan insanlari tasinmak zorunda birakmaktadir.

Ekonomik émiirlerini tamamlamis barajlar 61ii hacimlerinin dolmasindan dolayi, baraj

projelendirilme amaglarini yerine getiremez hale gelirler.

Dogru projelendirilemeyen veya projesine uygun yapilmayan barajlarin yikilmasi
durumunda baraj1 besleyen nehrin mansab tarafindaki yerlesim birimleri ciddi sel

tehlikesi altinda kalabilmektedir.

@:

—
-

"

—
———
P
-_——

Sekil 3.48 : Hidroelektirk enerji sembol.

3.8 Hidrojen Enerjisi

Hidrojen en basit elementtir. Bir hidrojen atomu sadece bir proton ve bir elektrondan
olusur. Ayn1 zamanda evrendeki en bol elementtir. Sadeligine ve fazlaligina ragmen,
hidrojen dogal olarak diinyada bir gaz olarak bulunmaz. Her zaman diger unsurlarla
birlestirilir. Su, 6rnegin, hidrojen ve oksijen (H20) birlesimidir. Yakit Hiicreleri
havadan Hidrojen ve Oksijen alir ve elektrik, 1s1 ve su ¢ikarir. Enerji iiretiminde fosil
yakitlar kullanmaz ve sera gazi liretmez, lokal ¢oziimlerde dagitilmis veya tasinabilir

elektrik giicli saglamak icin ideal ¢6ziim olabilmektedir.

Su Aritma: Agik deniz platformunda, deniz suyu bol bir kaynaktir. Deniz suyu tuzdan
arindirilarak ve ardindan kum filtrelerinden gegirilerek ekektroliz i¢in saf su iiretilir.
Elektrolizler: 30 bar'da yiiksek saflikta hidrojeniiretilir. Bu islem sonucu tek yan tiriin
olan oksijen salinmaktadir.

Sikistirma: Uretilen hidrojen gazi, depolama hacmini azaltmak icin iyonik bir

kompresorde 700 bara sikistirilir. Gazin basinci bes asamada kademeli olarak artar ve
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enerji kaybini sifira yakin tutar. Minimum bakim gereksinimi olan kompresorler, acik
deniz isletmesi i¢in ¢ok uygundur.
Depolama: Uretilen yiiksek basing altindaki hidrojen isletim tesisinde gonderilmek

lizere depolama tinitelerinde bekler.

Hidrojen Enerji Sistemi Ornegi: Kaliforniya Hidrojen Enerji (HECA) (Sekil 3.49-
3.50)

Hidrojen Enerjisi California (HECA), Kaliforniya'daki Kern County'deki ABD Enerji
Bakanligi'nin destegiyle gelistirilen alternatif bir enerji, hidrojen giicii projesidir. Bu
proje i¢in toplam enerji departmani (DOE) finansmani 408 milyon dolar olarak
aktarilmigtir. HECA karbon tutma ve depolama (CCS) projesidir, kurulu gii¢ 400 MW.
Proje, CO2'nin yilda yaklasik 2.6 milyon tonluk bir oranda yakalanmasini ve
depolanmasini saglayacaktir. HECA Kaliforniya i¢in 288 MWh net elektrik enerjisi

tiretimi saglamaktadir.

Proje Maliyeti  408.000
Proje Kapasitesi 400

MW (yulik) ~ 288.000
MW (kurulu giig) 365 x 24 x 400

Yatirim Maliyeti = = 1020 USD/kKW (3.44)

Kapasite Faktori = = 0,82 = %82 (3.45)

Process

1. Water Purification 2. Electrolyses 3. Compression 4.Storage

8 o [[ |

Sekil 3.49 : Hidrojen ile enerji lireten tesisin asamalart.
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Sekil 3.50 : Heca santrali enerji ¢evrimi.
3.8.1 Hidrojen Enerjisinin Avantajlari

Hidrojen, biiyiik bir enerji kaynagidir, en biiylik neden ise kolay erisilebilir olmasidir.

Hidrojen enerjisinin kullanilmasinin bir baska avantaji, yakildiginda neredeyse higcbir

zararli yan {irlin salinmamasidir.

Hidrojen toksik madde degildir, bu da onu yakit kaynaklar1 arasinda nadir ve temiz
kaynak yapar. Niikleer enerji, komiir ve benzin hepsi ya zehirlidir ya da tehlikeli
ortamlarda bulunur, iretilir ve iletilmesi dahi tehlikeli durumlarin olugsmasina yol

agmaktadir.

Elektroliz ile depolama siirecleri basite indirgendiginde ve gelisen teknoloji ile daha
ucuza mal edilmeye baslandiginda petrol ile ¢alisan araglardan hibrit enerjisi ile yakiti

hidrojen olan araglara ge¢ilmesi kaginilmazdir.

3.8.2 Hidrojen Enerjisinin Dezavantajlari

Hidrojen gazinin elde edilebilmesi yani suyun oksijen elementinden arindirilabilmesi
icin ¢ok fazla is siireci gerekmektedir. Eger basit ve izole etmek kolay olsaydi, ¢ok

temiz ve verimli bir enerji kaynagi olarak kullanilabielcekti.
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Bazi hibrit arabalara gii¢c vermek i¢in kullanilmaktadir, ancak giiniimiiz teknolojisine
sahip diinyada herkes i¢in uygun bir yakit kaynag degildir. Bu basit¢e iiretmenin

pahali ve zaman alic1 olmasindan kaynaklanmaktadir.
Depolanan hidrojenin bir yere tasinmasi siireci pahali ve zordur.

Hidrojen kendi i¢inde ¢ok giiclii bir yakit kaynagidir. Yiiksek derecede yanicidir ve
cok yiiksek basing altinda depolandigindan her zaman potansiyel riskler igermektedir.

3.9  Gelgit Enerjisi

Gelgit giicii (akint1 giicli) i¢in diinya ¢apindaki potansiyelin yilda 700 TWh oldugu
tahmin edilmektedir. Deniz akimi enerjisi, yenilenebilir enerjinin en heyecan verici
gelisen formlarindan biridir. Deniz akimlari, diger bir¢ok yenilenebilir enerji tiirtinden
farkli olarak, ayin safthalarindan etkilenen diizenli gelgit dongiilerin neden oldugu
tutarli bir kinetik enerji kaynagidir. Riizgar kesintisi, dalganin azalmasi ve giinesin
bulutlar arkasinda kalmasi yenilenebilir enerji kaynaklarmin siirekliligi adina bir
problemidir. Giinesin her zaman parlamadigt ve riizgdrin her zaman esmedigi
zamanlar olur. Bu sebeple yenilenebilir enerji kaynaklari, genellikle geleneksel gii¢
iiretim bicimlerinden destek gerektirir. Bununla birlikte, gelgit giiciiniin dogal

ongoriilebilirligi, sebeke yonetimi i¢in oldukea caziptir. (Sekil 3.51-52-53).

Gelgit Enerji Projesi Ornegi; Sihwa Golii Gelgit Gii¢ Santrali (Giiney Kore).
Sihwa Go6li Gelgit Gii¢ Santrali, 254 MW'lik toplam gii¢ cikis kapasitesine sahip
diinyanin en biiyiik gel-git gii¢ tesisidir. Gelgit baraji, tagkin azaltma ve tarim amaglh
olarak 1994 yilinda insa edilen bir deniz duvarindan yararlanir. 10 adet 25.4 MW'lik
daldirmali ampul tiirbinleri, bir pompalanmamis tagkin iiretim sisteminde
tetiklemektedir. Yalnizca ice dogru akislarda giic tiretilmektedir. Bu biraz alisiilmamis
ve nispeten verimsiz yaklagimdir, mevcut arazi kullanimi, su kullanimi, koruma, ¢evre
ve enerji iiretiminin karmasik bir karisimini dengelemek i¢in segilmistir. Projenin
maliyeti Gliney Kore Hiikiimeti tarafindan karsilandi ve toplamda 293 milyon ABD
dolar1 oldu. Yillik tiretim; 552 GWh.

Proje Maliyeti  293.000
Proje Kapasitesi 254

MWh _ 552.000
giinler x saatler x MW ~ 365 x 24 x 254

Yatirim Maliyeti = = 1150 USD/kW (3.46)

Kapasite Faktorii = = 0,248 = %24,8 (3.47)
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Sekil 3.51 : Gelgit enerjisi teknolojileri.

Sekil 3.52 : Gelgit enerjisi i¢in kullanilan tiirbinin boy kesit goriiniimii.

Sekil 3.53 Sihwa Gelgit Gii¢ Santrali (Giiney Kore) (2011).
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3.9.1 Gelgit Enerjisinin Avantajlari

Gel-git enerji santrallerinden karbon emisyonu yoktur. Bu 6zelligi kiiresel 1sinmay1

tetiklemeyen, ¢evreyi olumsuz yonde etkilemeyen bir enerji kaynagi haline getirir.

Ik insaat maliyetleri tamamlandiktan sonra, gel-git enerji santralini isler durumda
tutmak i¢in az ek maliyet ihtayaci dogar. Bakim onarim ve isletimi i¢in asgari sayida

personel gerektirmektedir.

Belirli bir zaman kisitlamasi yoktur. Gelgit enerjisi diinya, giines ve ay arasindaki
cekim giicli oldukca var olmaya devam edecektir. Bu, ayin diinyanin etrafinda

dondiigii stirece gelgitlerin enerji liretmeye devam edecegi anlamina gelmektedir.

3.9.2  Gelgit Enerjisinin Dezavantajlari

Gel-git enerjisi ile ilgili en biiyiik endise, tiirbinlerin ve bitkilerin ¢evre bolgelerinde
deniz yasami iizerinde etkisi olacaktir. Tirbinlerin montaji, deniz yasaminin
habitatlarini biiyiik dl¢iide etkileyebilme riskine sahiptir ve ayrica balik tiirlerinin ve

diger canli hareketlerini 6nleyebilir.

Bir Gel-git tesisi, deniz erisimini biiyiik Ol¢iide etkileyebilmektedir. Okyanusta
seyahat etmesi gereken yolcu ve yiik gemilerinin yani sira diger gemilerin ulagimini

etkileyebilir.

Gel-git enerjisinden elektrik tiretme yontemlerinin yeni teknolojiler oldugunu fark
etmek onemlidir. Gelgit giiciiniin teknolojinin geligsmesi ile birlikte daha biiyiik 6lgekli
enerji saglama tesisleri ile ticari olarak karli olacagi tahmin edilmektedir. Enerji

verimliliginin diisiik olmas1 giiniimiizde yatirimlarin az olmasina neden olmaktadir.

Akmt1 ve gelgit enerjisi i¢in her iilkenin cografi sartlariin uygun olmamas: da

giiniimiizde fazla tercih edilmemesi nedenlerindendir.

Ozellikle agik denizlerde suyun tuz orani arttik¢a tesisin ekonomik ¢alisma omrii
diismektedir. Tesisi olusturan malzemelerin daha dayanikli ve yipranma yap1 az olan

maddelerden yapilmasi ile tercih edilir bir yonteme doniisecektir.

3.10 Dalga Enerjisi

Dalgalar deniz ve okyanus ylizeyinde esen riizgardan kaynaklanir. Diinyanin bir¢cok

bolgesinde riizgar, kiyr seridinde siirekli dalgalar saglamak icin yeterli kivam ve
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kuvvet ile darbeler yapar. Okyanus dalgalari muazzam bir enerji potansiyeli
barindirmaktadir. Dalga enerjisi iireten cihazlar, okyanus dalgalarinin yiizey
hareketinden veya yiizeyin altindaki basing dalgalanmalarindan enerjiyi iiretmektedir.

(Sekil 3.54).

3.10.1 Kiyiya yakin uygulamalar

Dalgalar agik denizdeki harekerlerine gore kiy1 seridinde ¢ok farkli davranirlar. Bir
dalga kiyiya ulastiginda, dalganin altindaki deniz yatagi kiyiya yaklastikca siglasir.
Siglagan bu notlarda verimliligi disiirmeyecek sekilde yerler segilerek sabit cihazlar
kiy1 seridine baglanir ve elektrik tiretmek i¢in projelendirilir. Birkag farkli kiyrya yakin
enerji iiretme yontemleri vardir. Suya batirilmis bir beton haznesi icinde bir hava
hanesini yakalayarak ¢alisirlar. Dalga odacik igerisine girerken, haznenin igindeki
hava disariya itilerek, bir jeneratdriin elektrige doniistiiriilmesi i¢in tiirbinden geger ve
ozellikle lokal bolgeler icin enerji iiretilir. Deniz ¢iti ile enerji liretimi diger dalga

enerjisine 6rnek olarak gosterilebilir.

OYSTER” WAVE
ENERGY CONVERTER HYDROELECTRIC
POWER CONVERSION PLANT.

1
L__HIBH PRESSURE
FLOW LINE

SEA WATER PISTON.!

Sekil 3.54 : Dalga enerjisi tipleri.
Dalga Enerjisi Sistemi Ornegi:Islay Dalga Enerjisi (Iskogya) (Sekil 3.55)

Bir enerji merkezi odacigi olarak projelendirilen kiy1 seridindeki kaya yiiziine

yerlestirilmis egimli bir takviye edilmis kabuk enerji merkezi olarak tasarlanmistir.
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Dalgalar kabuk odasina girdik¢e suyun seviyesi yiikselir, odanin {iistiindeki hava
sikigir. Bu hava daha sonra bir "hava deligi" ve "Kuyu Tirbininin" i¢ine zorlanir.
Tiirbin, hava akisinin yoniinden bagimsiz olarak ayn sekilde donmeye devam edecek
sekilde tasarlanmistir. hava, tlirbinin hareket etmesini saglayarak haznenin igerisine
dogru geri cekilir, salinan su kolonu tarafindan yaratilan her iki yonde hava siirekli
olarak akar, enerjiyi elektrige ¢eviren bir jeneratorii calistirmak igin tiirbinde yeterli

hareket tiretilmektedir.

Sekil 3.55 : Islay Dalga enerji iireten santralin dis gériiniimii (Iskogya).

3.10.2 Acik Deniz Uygulamalari

Okyanusun ortasinda, dalgalar yukari-asagi hareket eder veya yiikselir. Yiizen cihazlar
acik denizde bulunur ve sabit cihazlara tamamen farkli bir sekilde ¢aligir. Yiizen bir
cihazi gorsellestirmenin en iyi yolu, suyun lizerinde yiizen dev bir yilan gibidir. Yiizen
cihaz, menteselerle birbirine baglanan biiyiik metal borulardan olusur. Tiip grubu,
kablo kullanarak deniz yatagina baglanir, boylece cihaz tek bir yere sabitlenir. Sigsme
yilanin altindan gegerken, bir boru yukar1 dogru hareket edecek ve bagl oldugu tiip

asag1 dogru hareket edecektir.

Bu hareket, yilanin (Pelamis) dalga altindan gegerken metal eklemli tiiplerin harekeri
ile tekrarlanir. Tiipler arasindaki baglantilar bir pompaya baglanir. Bu, borular hareket
ettikce bir hidrolik motor sistemi ile pompalama islemi gerceklesir, donerken
jeneratdrler araciligy ile elektrik iiretir. Uretilen elektrik, deniz tabanina baglanan

kablolar vasitasiyla karaya ve ya beslenecek deniz iistii platforma baglanabilmektedir.
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Acik Deniz Uygulamasi Ornegi: The Pelamis (Orkney, ISKOCYA) (Sekil 3.56)

Pelamis, menteseli mafsallarla baglanan dort ana boru pargasina sahip silindirik bir
projedir. Her segment 150 metre uzunlugunda ve 3,5 metre genisligindedir ve
tamamen Olc¢iildiigiinde 750 ton agirligindadir. Makine, menteseli mafsallarin dalganin
neden oldugu hareketinden dalgalar ile giicii ¢alistirir ve iletir. Bu gii¢, hidrolik
motorlara akiimiilatorlerin yumusatilmasiyla yiiksek basingli yag pompalayan hidrolik
sisteme sahiptir. Her bir modiil, kiyiya ¢esitli cihazlar1 baglayan tek bir deniz tabanina
sahip kablo ile eksiksiz bir elektro-hidrolik gii¢ {iretim sistemi igerir. Makine, baglama
kablolarinin gerginlesmesini Onleyen yiizer ve agirliklart birlestiren bir baglama
sistemi ile yerinde tutulur. Bu, Pelamis'in yerini tutmak icin yeterli koruma saglar
ancak makinenin yaklagsmakta olan dalgalara dogru sallanmasina da izin verir. Pelamis
ideal olarak 50-60 metrelik sularda (genellikle kiyidan 5-10 km) sular altinda

demirlenir. Uzun bir denizalti kablosunu maliyetini artiracaktir. Her modiil igin;

Giig kapasitesi: 750 kW Yillik iiretilebilecek enerji: 2,7 GWh

MWh _ 2.700
days x hours x MW 365 x 24 x 0,75

Capacity Factor = = 0,411 = %41,1 (3.30)

i =
'j,:

Sekil 3.56 : Pelamis (Orkney, Iskogya).

Portekiz’e ait bir projede ise maliyet: 39 (modiil) x 0,75MW (faz-2) i¢in yaklasik 58
milyon USD’dir.

Project Cost 58000
Project Capacity 39 x0.75

Investment Cost = = 1980 USD/kW  (3.31)

3.10.3 Dalga Enerjisinin Avantajlari
Dalga enerjisi zararl sera gaz1 emisyonu olmadan gelir amaglh kulalnilmaktadir.

Cogu yesil enerji kaynagi ile oldugu gibi, dalga giicii de yenilenebilir enerji kaynagidir.
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Dalgalarda gelen miktar giicii ¢ok biiyiiktiir. Enerji yogunlugu, kiy1 boyunca her metre
(0.67 metre) dalga igin tipik olarak 30-40 kW civarindadir. Her metrede okyanusa
100kW daha ilerledikce enerji potansiyeli artmaktadir.

Agik deniz dalga ciftliklerinin nereye yerlestirilecegine dair daha biiyiik esneklik dalga
giiciiniin cevre lizerindeki olumsuz c¢evresel etkilerini potansiyel olarak en aza

indirmektedir.

3.10.4 Dalga Enerjisinin Dezavantajlari

Dalga giicii teknolojisi ¢ok erken asamadadir ve bu da maliyetlerin daha fazla spekiile
edilmesini ve uygulanabilirligi agisindan tartismalart beraberinde getirmektedir. Su

anda, dalga giiciiniin maliyeti ¢ok yiiksektir.

Dalga ile gii¢ iiretimi diizenli bakim gerektirir. Bu pargalarin bir kisminin suyun

altinda olmasi, onu daha zor bakim onarim faktorii ile kars1 karsiya birakmaktadir.

Kiyidan goriilebilen enerji santralleri, kara turizmi ve yerel halkin kabullenmesi ile

catismalara neden olabilir.

Dalga giiciiniin deniz yasamini nasil etkiledigini heniiz bilmiyoruz ve ya yapilan
aragtirmalar yeterli degildir. Oniimiizdeki yillarda bu alanda daha fazla veri sahibi
olmak bu temiz enerji kaynagmin teknolosinin de gelismesi ile kullanim alanlarinin

artmasina neden olacaktir ve ya lokal olarak kullanilmas1 uygun goriilecektir.
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4.  KARBON YAKALAMA VE DEPOLAMA iLE ENERJI
URETIMI TEKNOLOJISI

Komiir, dogalgaz, petrol gibi fosil yakitlar kullanimi diinya ¢apinda artisi devam
etmektedir. Fosil kaynakli elektrik santralleri, demir ¢elik, ¢imento, aliiminyum vb
agir sanayi tesisleri, hava, deniz tasitlar1 ve kara nakil araglari, ev ve is yerleri 1sinma,
sogutma ve diger enerji gereksinimleri biiyiik oranlarda kiiresel fosil yakit yakilmasi
suretiyle karsilanmaktadir. Ozellikle fosil yakit kullanan giic santralleri atmosfere
yogun sekilde sera gazlari emisyonlar1 yapmaktadir. Sera gazi emisyonlar: igerisinde
yiiksek oranlarda bulunan karbon salimlarinin yok edilmesi teknolojileri gelistirilmeye
calisilmaktadir. Bugilin atmosferdeki karbondioksit oran1 404 ppm, yani havadaki
milyon molekiilden 404 tanesi karbondioksit. Endiistri devriminden dnce bu oran 280
ppm'di. Her gegen sene de 2-3 ppm artmakta. Bilim insanlarinin kiiresel isinmanin
insanliga zarar vermemesi i¢in koyduklar1 limit ise 350 ppm, yani biz tehlike sinirinm
asali epey oldu. Demek ki bizim en kisa zamanda atmosfere bu gazlar1 salmay:
birakmamiz ve doganin bu gazlar1 emmesine yardim etmemiz gerekiyor. Kiiresel
1sinma ve kiiresel iklim degisikligi mekanizmalari igerisinde kiiresel karbon salimlari
onemli yer tutmaktadir. Kiiresel karbon salinimlarinin bertaraf edilmesi teknikleri
arasinda en yaygin teknik karbon tutma ve depolama (carbon capture and storage) CCS
teknolojileri adi ile anilmaktadir. Aslinda fosil yakit kaynakli termik santraller
kanaliyla yayilan karbondioksitin tutulmasinda kullanilan karbon yakalama ve karbon
depolama CCS teknolojisi zor degildir. Ancak CCS teknolojisi maliyeti son derece
pahalidir. Ote yandan, yakalanan karbondioksit emisyonlari, yeralt: katmanlar1 arasina
sikismis veya tiikenmeye yiiz tutmus petrol yataklari i¢erisine pompalanmak suretiyle
ham petroliin yeryliziine ¢gikarilmasi ve petrol iiretim artig1 saglanmasi teknolojileri
kapsaminda da kullanilmaktadir. Béylece CCS teknolojisi maliyetleri amortisman
bedeli varmisgasina diisiiriillmektedir. Yeni Karbon yakalama ve depolama teknolojisi

projesinin verimli olup olmadigini ise zaman gosterecekir.

CCS teknolojisi temel olarak ii¢ ana safhadan olusmaktadir. Ik sathada karbon

yakalama islemi gerceklestirilmektedir (Sekil 4.1). Diger iki sathada ise yakalanan
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karbondioksitin yeraltinda bulunan kayalara pompalanmasi ve depolanmasi islemleri
yerine getirilmektedir. Kiiresel fosil yakitlar kullanimi bu hizla artmasi halinde
gelecekte diinyanin insan sagligi ve c¢evre giivenligi perspektifleri agisindan ciddi
problemlerle karsilagmamasi icin ¢ok sayida CCS teknolojili tesisin faaliyete
gecirilmesi zorunluluk arz etmektedir. Fosil yakit kokenli termik santraller, ¢cimento
fabrikalar1 ile demir ve celik tesisleri vasitasiyla atmosfere salinan karbondioksit
emisyonlarinin bertaraf edilmesi cercevesinde CCS teknolojileri simdilik en iyi
teknolojik yontem olarak goriilmektedir. Kiiresel 1sinma ve kiiresel iklim degisiklikleri
sorunlart durdurulabilmesi i¢in ortalama global sicaklik artisinin 2°C ile
siirlandirilmasi konusunda bilim insanlar1 goriis birligi icerisinde bulunmaktadir. Bu
baglamda 2050 yilina kadar kiiresel karbondioksit emisyonlarinin %50 oraninda

azaltilmasi zorunlulugu tizerinde durulmaktadir.

CO, Storage

— Reservoir Rock

Sekil 4.1 : Karbon yakalama ve doplama tesisi ¢alisma semasi.

4.1 Karbon Yakalama

Bir kilogram fosil yakit karbon yakildiginda yaklasik 3.5 kilogram karbondioksit
ortaya cikmaktadir. Insan kaynakli CO2 yayiliminin yaklasik % 60’1 elektrik
santralleri, rafineriler, gaz igletme tesisleri ve endiistriyel fabrikalar gibi biiytik ve sabit
tesislerde gerceklesir. Bu islemlerin cogunda, ¢ikan egzoz dumani seyreltilmis CO2
igerir. Egzoz dumani karisimindaki CO2’i diger gazlardan ayirmanin yollarindan biri

%90°dan fazla CO2 igeren bir akim tiretmektir. Diger bir se¢enek de tipki dogal gazdan
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(metan gibi) CO2 ve hidrojen iiretme 6rneginde oldugu gibi karbonu yanmadan once
sistemden uzaklagtirmaktir. Komiir ile enerji iiretilen santrallerde 3 farkli yolla CO2

yakalama teknolojisi bulunmaktadir (Sekil 4.2), (Sekil 4.3), (Sekil 4.4).

CO;
!
| | Air heater
‘ 111 | L
Electrostatic Flue gas
precipitator desulphurization ~ COj recovery Stack
(ESP) (FGD)

Sekil 4.2 : Pulvarize yakma sistemine sahip santrallerde amine bazli karbon
yakalama sistemi sematik goriintiisii (M. Ozgelik, 2015).

Power
4
5 . ,
| Steam Turbines | xygen il SeUp;;atlon
AV e
PF Boiler | Gas to gas

heat exchanger
[—| m l Dust

| Precipitator

|
B |
0, 1a
Product t‘ | |

A 4

Inetts and | ["pegiccant Direct Water |

Acld Gas e Drier Cooling |

Removal Boiler Feed

l l l Water
Water

Inerts SO, NOx
HCI

Sekil 4.3 : Pulvarize yakma sistemine sahip santrallerde oksi yakit kullanimli karbon
yakalama sistemi sematik goriinimii (M. Ozgelik, 2015).
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Sekil 4.4 : Gazlastirma sistemine sahip santrallerde karbon yakalama sistemi.

Bu yakalama teknolojileri tipik enerji iretimi 6lgeginde heniiz isletilmemistir, buna
baz1 teknik ve ekonomik sorunlar eklenebilir, glinimiiz 6rneklerinde uygulamarda

aksakliklar yasanmaktadir (M. Ozgelik, 2015).

Karbon yakalama maliyetleri kullanilacak sisteme gore degisiklilik gostermekle
birlikte dogal gaz yakitli santrallerde 37-74 US$ / tCO2, PC teknolojili komiir yakitli
santrallerde 29-51 US$ / tCO2, entegre kombine komiir gazlastirma santrallerinde ise
bu deger 13-37 US$ / tCO2 degerlerindedir.

4.2  Karbon Depolama

Karbon yakalandiktan sonra ya depolanir ya da tekrar kullanilir (6rnek olarak, gazl
igeceklerin liretiminde ve bitki gelisimine yardimci olarak seralarda). Giinlimiizde,
CO2 ‘i geri kullanima akzandiracak market alani sinirli oldugundan, ortaya ¢ikan CO2
gazinin bilylik miktar1 depolanmak zorundadir. CO2 bosaltilmis petrol ve dogal gaz
rezervleri, derin tuzlu akiferler ve kazilamaz komiir tabakalar1 gibi jeolojik yapilarda

depolanabilir.

Petrol kuyularinda iiretim verimini artirma (Enhanced oil recovery-EOR). Tiirkiye
Gelistirilmis Petrol Kazanimi uygulamasi ile CO2 depolamasini Kuzey Amerika’dan

sonra uygulayan ilk {ilkedir. Bat1 Raman sahasina ilk CO2 enjeksiyonu 1986 yilinda
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baslamistir. Bunun yaninda Bati1 Kozluca sahasina CO2 enjeksiyonu Mayis 2003’de 6
kuyu ile baglamistir. CO2’in daha etkili bir sekilde kullanilmasi igin 11 ek kuyu daha

sahada a¢ilmastir.

Dogalgaz kuyularinda tiretim verimini artirma (Enhanced gas recovery-EGR)
Tiikenmis petrol ve dogalgaz kuyular

Tuz olusumlarina depolama

Komiir yataklarinda metan ¢kisinin artirilmasi(Enhanced Coal Bed Methane Recovery

— ECBM)
Okyanuslara depolama.

Bunlarin yani sira, CO2 mineral formunda katilastirilabilir. Jeolojik formasyonlar
muazzam oranda depolama kapasitesi saglamaktadir. Ingiltere Southampton
Universitesi (University of Southampton) ogretim iiyesi Jeolog Dr Juerg Matter
liderliginde yiiriitiilen ve kimyacilardan olusan bir grup bilim insaninin arastirmalari
sonucu, karbondioksit (carbon dioxide) uygun kayalar igine enjekte edilmesi
durumunda tas haline doniistiigii ve transmutasyona ugrayabildigi gosterilmektedir.
Karbondioksiti tasa geviren arastirmacilar sz konusu emisyonlar kalsit (calcite) ve
manyezit (magnesite) gibi karbonat mineraller (carbonate mineral) bilesikleri
konumuna doniistiirmektedir. Karbonat mineral (carbonate mineral) yapili kristallerin
kararl1 ve stabil olmasi sayesinde ise karbon igerikli salinimlarin sonsuza kadar
hapsedilmesi ve korunmasi olas1 goriilmektedir Karbon tutucu mineral formlar agsagida

gosterilmektedir.
e Amin Coziiciiler (Amine-Grafted Silica, Alkanolamine)
e  Amonyum Coziiciiler
e Dual Alkali Coziiciiler
e Lityum icerikli Emiciler
e Polimerik Membranlar
e Gozenekli inorganik Membranlar
e Yogun Inorganik Membranlar

e Kati Emiciler (Zeolit, Karbon Emiciler)
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e Iyonik Sivilar
e Metal Organik Cergeveler

e Hidrat Ve Karbonatlar ( Ca ve Mg igerikli)

4.3 Karbon Tasima

Karbonun depolanmasi oncesi tasinmasi Ozellikle maliyeti etkileyen Onemli
faktorlerdendir. tagiyan gelismis bir teknoloji olan boru hatti tasimaciligi, bu amag igin
en uygun secenektir. Bazi durumlarda CO2 akis1 N2, O2, H2S ve/veya SO3 gibi sivi
iginde yogunlagmay1 dnlemek igin yiiksek operasyonel basinglarda ¢alisma gerekliligi
gerektiren yabanci maddeler icerebilir. Bu yiizden CO2’in nakliyesi 6zel kosullarda
tasimacilik icin uygundur. Bugiin i¢in diger tasima yontemleri uygulanabilir
gorinmemekle birlikte hazirlanan bazi projeksiyonlarda 6zellikle yakin mesafeye
ulasiminda tanker tasimaciligi on plana ¢ikarilmaktadir. Simdiye kadar CO2’in
tasimaciligl igin farkli teknolojiler Onerilmistir. Bunlar arasinda giivenli ve ucuz
teknoloji olarak, uzun vadeli ve biiyiik depolama kapasitesine sahip olmasi gibi gerekli

sartlar1 saglayan alternatifler Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1 Baslica tasimacilik opsiyonlari ve maliyetleri.

Maliyet Tahmini
Teknoloji Uygunluk Kapasite Siirec (USS$/tCO2 net depo
edilen)
Okyanusa
Orta Biyiik 30-500 y1l 6-31
Depolama
Jeolojik
Depolama Degisken Bilinmiyor Bilinmiyor 0.5-8
Izleme 0,1-0,3
Mineral -
‘ Yiiksek Biiyik Belirsiz 50-100
Karbonizasyonu

Okyanus tagimaciligi siirecinin olas1 ¢evresel etkileri hala tartisilmaktadir.
Okyanuslardaki pH degerinin diismesi inanillan en Onemli etki olarak
iliskilendirilmektedir. Ozellikle sabit boru hattindan okyanusa CO2’in direkt
enjeksiyonu ¢ikis bolgesindeki CO2’in yiiksek konsantrastonlarindan dolayr 6nemli

asitlesmelere neden olabilecegi varsayilmaktadir. Gemi hareketli bir ¢elik borudan
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CO2 salmmmmin deniz yasami {iizerindeki biyolojik etkilerini azaltabilecegi
diistiniilmektedir. Bazi labratuvar Olcekli deneyler yapilmis olmasina ragmen
okyanusa dogrudan CO2 enjeksiyonunun ekosistem sonuglar1 heniiz okyanus alanlari

tizerinde ve uzun siireler i¢in ¢alisilmis degildir (Sekil 4.5).

Gaseous or
- fiquid CO,

DISSOLUTION TYPE

Liquid CO,

[ LAKE TYPE

Sekil 4.5 : Okyanus yoluyla karbon depolama.

Norveg’te yeni gelistirilmeye calisilan ve tdrenle tanitilan bir proje ile CCS
teknolojileri maliyetlerinin ¢ok daha diisiik diizeylere c¢ekilmesi hedeflenmektedir.
Mongstad petrol rafinerisi karbondioksit yakalama ve karbondioksit depolama tesisleri
07 Mayis 2012 tarihinde Norve¢ Basbakani Jens Stoltenberg tarafindan hizmete
acilmistir (Sekil 4.6). Biiylik boliimii 151l 1511 parlayan karmasik metal borulardan
olusan karbondioksit tutma ve karbondioksit depolama tesisi kendi alaninda diinyanin
en biiyilk ve yeni deneme amacl karbon yok etme kompleksi sayilmaktadir.
Karbondioksit hapsetme tesisi olarak da adlandirilan kompleksin yayginlastirilmasinin
kiiresel 1sitnma ve kiiresel iklim degisiklikleri sorunlar1 baglaminda onleyici katki
saglamasi beklenmektedir. Yapim asamalarinda maliyet artiglar1 baslangigta pozitif

yorumlanmasina ragmen projelerin iptal edilmeleri s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 4.6 : Technology Centre Mongstad TCM , Norway.

Zengin llkeler diisiince kurulusu Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy
Agency-IEA), 2020 yilina kadar 100 ve 2050’ye kadar ise en az 3000 karbon yakalama
tesisi kurulmasi gerektigini savunmaktadir. Ancak su anda diinyada sadece 16 adet
karbondioksit aritma tesisi faaliyette olup, cogunlugu Kuzey Amerika’da olmak tizere
28 adet karbon yakalama ve depolama tesisi yapim ya da planlama asamasindadir

(Sekil 4.7).

o B

38 large scale CCS projects (16 operating)

Global CCS Institute 286

Sekil 4.7 : Diinya karbon yakalama ve depolama tesisleri haritasi.
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2009 yilinda Amerika Birlesik Devletleri tarafindan saglanan 3 milyar dolarlik
ekonomik tesvik paketi ile birlikte son yillara kadar CCS teknolojileri biiyiik ragbet
gormekteydi. Simdilerde ise ¢ok sayida proje iptal edilmektedir. Projelerin iptal
gerekgesi olarak yatirimcilarin hiikiimet taahhiitleri konusundaki kuskularmin artmasi
ile beraber maliyetlerin ongoriilenden ¢ok daha yiliksek diizeylerde gergeklesmesi

kaynak gosterilmektedir.

Bu uygulamalara oOnciilik eden Kuzey Amerika tlkeleri tasarruf politikalari ile
projelerin tamamamlanmasini1 dahi beklemeden iptal etme islemleri uygulamaktadir.
Ormnegin Teksas Temiz Enetji Projesi; 2 milyar dolar olan bu proje alt1 sene icerisinde
tamamlanamamakla kalmamis, ayrica maliyeti de 4 milyar dolara yiikselmisti. Enerji
Bakanlig1 ise bu proje maliyetinin 450 milyon dolarlik kismini tistlenmisti. Bakanligin
bu destegi kesmesiyle projenin tamamlanma sansi kalmamis oluyor. Bu 2016
senesinde Amerikan Enerji Bakanligi'nin destek vermeyi durdurdugu besinci proje

olmustur.

Bugiinkii teknolojilerle bacadan c¢ikan karbondioksidin %85-90'ik bir boliimii
tutulabilmektedir. Yalniz bu gazi tutabilmek i¢in de %35-40 oraninda daha fazla enerji
harcamak gerekecektir. Yani bu yontem fosil yakitlardan kazanilacak olan enerjinin
verimini Onemli oranda azaltacaktir. Ayrica bu yontemi eski termik santrallere
uygulamak ¢ok zordur ve ancak yeni yapilacak fosil yakit santrallerinde yukarida
bahsettigim verimlere ulagsmak miimkiindiir. Buna karsin yeni fosil yakit santralleri
yapmak da bizleri ortalamada 40-50 sene bu kirli teknolojiye mahkum edecektir.
Amerika Enerji Bakanlig1 enerji politikalarinin tekrar fosil yakith enerji santrallerinin
kurulmasi yerine yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yapmay1 6n planda tutan bir

senaryo ile hareket etmektedir.
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5.  DUNYA CAPINDA ENERJI DONUSUMU - 100 YILLIK
ENERJI MODELLEMESI (GET - GLOBAL ENERGY
TRANSITION)

Bu boliimde, tezin amaci olan ve kullanilan optimizasyon programlarinin verdigi
grafikleri, bu grafiklerin olusturulabilmesi i¢in kullanilan verilerin yillar igerisindeki

degisimi gosterilmektedir.

5.1 GAMS Programm

Gilintimiizde cebirsel modelleme dilleri en iyi yol olarak kabul edilmektedir. GAMS
Programi modelleme ve en uygun sekle sokma problemlerinin ¢dziimii i¢in kullanilan
yiiksek seviye bir programlama dilidir. iIk olarak optimizasyon uzmanlar1 Dr. Anthony
Brooke ve Dr. Alexander Meeraus tarafindan Uluslararas1 Yeniden Yapilandirma
Bankas1 tarafindan finanse edilmistir ve Bankacilik kanaliyla genellikle Diinya
Bankasi olarak adlandirilan Kalkinma Arastirma Komitesi i¢in kullanilmistir.
Bilgisayar altyapili Amerikan halk: i¢in arastirma toplumu tarafindan 1987 yilinda
6diil almasinin ardindan diinyaca taninmaya baglamistir. Programin en temel 6zelligi
yiiksek kapasiteli olmasinin yani sira kullanim kolaylig1 ve esnekligidir. Cplex, lingo,
dicopt gibi ¢oziicii algoritmalar1 biinyesinde bulundurarak bu ¢oziiciiler iizerinden
linneer, nonlineer, karisik tamsayi problemleri ¢ozebilmekte ve ¢oziim yontemini
kolaylikla degistirebilmektedir. Programin sonug olarak verdigi excel tablolar ise bu

tez konusu olarak sunulacak 100 yillik enerji modellerini gostermektedir.

Program sonucunda elde edilen modellerin olusturulmasi i¢in giincel kaynaklardan
toparlanarak olusturulmus veri tablolar1 bulunmaktadir. Bir¢ok konuda sonug
almamizi saglayan GAMS programinin; 100 yillik enerji modellemesi i¢in degistirilen

veri tablolar1 asagida belirtilmistir.
1) Bolgelerine gore enerji kaynaklar1 ve potansiyelleri,

2) Enerji kapasite faktorleri,
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3) Enerji santrali giris-¢ikig verimliligi,
4)  Enerji tiretilen tesisin ekonomik ¢aligma omiirleri,
5) Tesis veya santralin birim kW basina yatirim maliyeti.

6) Hammadde tutarlar1 ve maliyetleri

5.2  Enerji Kaynaklar ve Potansiyelleri

Bu siniflandirma sisteminde, “kaynaklar”, “dogal olarak meydana gelen kati, sivi veya
gaz halindeki malzemenin, Diinya'nin kabugunda ya da {izerinde, ekonomik ¢ikarimin
potansiyel olarak miimkiin oldugu bir bigimde oldugu konsantrasyonlar1 olarak

tanimlanir.

Belirlenmis kaynaklar, bilinen bir konuma, dereceye, kaliteye ve nicelige sahip olan
ya da jeolojik bulgulari ile tahmin edilebilen kaynak depolaridir. Belirlenen kaynaklar,
farkli derecelerde jeolojik giivence ya da eksikliklerini yansitmak i¢in kanitlanmis ve
cikarilan kaynaklara ayrilmistir. Kesfedilmemis veya anlagilmamis olarak
tanimlayabilecegimiz kaynaklar, benzer jeolojik kosullarda bulunan materyallere
dayal1 olarak beklenen veya tahmin edilen miktarlardir. ‘Diisiik verimli olusumlar ',
cok diisiik dereceli veya teknik veya ekonomik olarak cikarilabilir olarak kabul
edilmeyen diger kaynaklardir.

5.2.1 Petrol kaynaklar ve verileri

Kaynak raporlara gére Mtep cinsinden petrol rezervleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
OGJ = Qil and Gas Journal (2007)

EWG = Energy Watch Group (2008)

EIA = Energy Information Agency (2008)

Exxon (2008)

BP = British Petrol (2010)

OPEC = Organization of Petroleum Exporting Countries (2008)

USGS = U.S. Geological Survey (2000).

BGR = BGR Energy (2009).
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Rezerv verilerinin giincellenmesi i¢in arastirilan kaynaklardaki 18 bolge modelleme

programinda 10 bolge ile eslestirilmistir ve bu eslesme EK-D ile gdsterilmektedir

Belirlenmis Rezervler Kesfedilmemis Rezervler
Kanitlanmslar
Hesaplanmis [Belirtilmis [ °""¢'*"™* |V arsayimii [Kurgusal
Ekonomik Rezervler
Orta diizeyde
Ekonomik Kaynaklar
Ekonomik
Diisiik verimli olusumlar
olmayan
Sekil 5.1 : Kaynak tanimlama tablosu.
Cizelge 5.1 : Kiyaslamali petrol rezervleri.
0OGJ EWG EIA EXXON BP BGR OPEC USGS
Bolgeler
[Mtep]  [Mtep]  [Mtep]  [Mtep] [Mtep] [Mtep]  [Mtep]  [Mtep]
Europe 1942 3469 1977 1913 1849 2264 2164 4632
CIS 13452 20.952 16.784 13453 16.808 17.543 17.450 22.773
Africa 15.622 17.007 15.192 15.366 17.404 17.276  16.268 9.973
widdle  101.808 49.252 98.301 101610 102.803 102366 100893 70.866
Asia 4673 7007 4893 4628 5749 5600 5208 7167
North
America 28.737  11.429 7921 28.442 8392 6121 5111 5221
Latin
America 14.946 7143 9600 15.225  28.706 9854 16.369  10.174
World 181.180 116.259 154.668 180.637 181.712 161.024 163.463 130.806
Oil sands  23.665 - - 23.665 - - - -
World
or 157.515 116.259 154.668 156.972 181.712 161.024 163.463 130.806

w/o oil
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Cizelge 5.2 : Kiyaslamali petrol rezervleri.

Rezervler Rezervler

Petrol ~ 2009'a  Rezervler Rezervler Rezervler Kaynaklar Kaynaklar A +
Béloel 0 ad:':lr Kaynaklar Kaynaklar
olgeler 2009 Uretim BGR USGS
BP BGR USGS BGR USGS
[EJ] [EJ] [EJ] [EJ] [EJ] [EJ] [EJ] [EJ] [EJ]
USA 15,00 1246 162 162 183 420 476 582 659
CAN 6,70 200 189 28 36 101 21 129 57
WEU 8,98 329 74 88 179 186 492 275 671
EEU 0,28 47 4 6 15 13 11 19 26
FSuU 27,64 1017 704 735 953 1008 952 1743 1906
NAF 10,38 336 389 388 252 184 158 573 410
EAF 0,00 0 0 4 0 13 7 17 7
WCA 6,07 214 263 254 142 302 375 556 517
SAF 3,78 48 77 77 24 150 97 227 121
MEE 50,78 1823 4308 4286 2967 889 1654 5175 4621
CHN 7,90 220 85 84 142 97 95 181 237
OEA 1,02 11 26 26 0 32 1 58 1
IND 1,57 46 33 33 40 17 18 50 58
OSA 0,14 4 4 2 3 13 11 15 13
JPN 0,01 2 0 0 0 0 0 1 0
OCN 1,20 41 25 24 94 44 108 69 202
PAS 4,90 203 68 65 22 88 63 153 86
LAC 20,30 862 1203 479 426 614 853 1093 1279
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5.2.2 Dogalgaz kaynaklari ve verileri

Cizelge 5.3 : Siirduriilebilir gaz iiretimi rezervleri ve kaynaklari.

o 2009°a Rezervler Rezervler
Dogalgaz | 4. Rezervler Rezervler Rezervler Kaynaklar Kaynaklar + +
Bolgeler U;ggén ! Dogalgaz Kaynaklar Kaynaklar
Uretimi g BGR  USGS  BGR  Usgs  BGR  USGS
[EJ] [EJ] [EJ] [EJ] [EJ] [EJ] [EJ] [EJ] [EJ]
USA 22,68 1153 258 262 180 740 552 1002 732
CAN 6,08 194 65 65 54 259 26 324 79
WEU 9,57 343 135 162 263 313 394 475 657
EEU 0,56 69 27 31 26 23 14 54 41
FSU 26,53 953 2188 2352 1748 4332 1633 6684 3382
NAF 6,01 102 307 310 244 324 119 634 363
EAF 0,74 1 48 1 0 22 11 23 11
WCA 0,94 13 196 213 99 183 198 396 297
SAF 0,00 2 0 21 13 70 49 91 61
MEE 15,17 205 2836 2788 1693 1309 1348 4097 3041
CHN 3,21 36 91 91 36 370 90 461 126
OEA 0,30 2 25 26 0 60 3 86 3
IND 1,48 21 42 41 24 33 32 75 56
OSA 2,17 35 47 49 37 81 81 130 117
JPN 0,00 4 0 1 0 0 0 1 0
OCN 1,75 36 115 115 238 78 214 193 452
PAS 7,61 133 285 274 96 304 119 577 216
LAC 7,90 166 318 299 269 402 562 700 831
Circum-Arctic - - - - - 1748 - 1748
TOTAL 11271 3467 6983 7101 5021 8902 7193 16.002 12.214
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5.2.3 Hidroelektrik enerji potansiyeli

Cizelge 5.4 : Hidroelektrik enerji potansiyeli.

Bilinen Hdiroelektrik Enerji Potansiyeli (EJ)

Bolgeler Uretim Maksirr_]um P(-I)-,g;rsl:l;el Ekon_omik
Teknik Potansiyel 20-
(2008) Potansiyel 20-200 80$/ MWh
$/MWh

USA 0,97 7,34 4,82 1,35
CAN 1,26 7,44 2,98 1,93
WEU 1,81 11,65 4,12 2,88
EEU 0,22 1,25 0,59 0,35
FSU 0,86 12,74 8,11 4,65
NAF 0,06 0,71 0,28 0,25
EAF 0,03 3,73 1,67 0,81
WCA 0,11 7,79 3,91 1,22
SAF 0,15 1,86 0,74 0,23
MEE 0,10 2,48 1,00 0,44
CHN 1,71 21,90 8,91 6,31
OEA 0,15 2,44 0,82 0,38
IND 0,44 9,50 2,38 1,59
OSA 0,16 6,80 2,00 0,28
JPN 0,33 2,58 0,49 0,00
OCN 0,14 1,69 0,64 0,11
PAS 0,14 11,26 2,89 0,44
LAC 2,35 30,22 11,07 6,61

TOTAL 10,96 143,41 57,41 29,84

Hidroelektrik santrallerin 6nemi gelisen teknoloji ile verimliligin arttirilacak olmasi
da 6nemini yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda {ist siralara tagimaktadir. Ayrica
kiiresel 1sinma ile kuzey iilkeleri i¢in su seviyelerinin artmasi ile 6nem kazanirken

giines alan yerlerde kuraklik olmasi glines enerjisine yonelimi arttiracaktir.

P

Sekil 5.2 : Diinyada hidroelektrik enerji liretim haritasi.
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5.2.4 Komiirle enerji iiretimi potansiyeli

Cizelge 5.5 : Komiirle enerji iiretimi potansiyeli.

Tas Komiiri Linyit Komiirii

Bolgeler Total Yiizeyde Yeraltinda Category [EJ] Total Yiizeyde  Categrory [EJ]
[EJ] [EJ] [EJ] ClL Ccll cu civ| [EJ] [EJ] Bl BIl BIlI

USA 5856 2342 3514 3924 1347 586 O 371 371 186 186 0

CAN 110 82 27 64 29 18 0 27 27 21 5 0

WEU 67 0 67 0 11 34 22 421 379 253 126 42
EEU 457 32 425 32 32 197 197 198 159 99 60 40

FSU 3306 694 2612 298 926 1455 628 1037 933 622 311 104

NAF 2 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0

EAF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

WCA 9 4 4 2 2 2 2 0 0 0 0 0
SAF 757 144 613 287 212 204 53 0 0 0 0 0

MEE 10 2 8 0 3 4 3 0 0 0 0 0

CHN 4387 965 3422 1579 1623 965 219 106 64 32 32 43

OEA 119 45 74 38 19 34 27 20 20 10 10 0

IND 1856 612 1243 612 1021 223 O 42 42 29 13 0

OSA 11 7 4 9 2 0 0 28 28 14 14 0

JPN 9 1 8 0 2 4 3 0 0 0 0 0

OCN 982 236 747 609 373 O 0 426 426 213 213 0

PAS 55 48 8 48 2 3 3 47 47 24 24 0

LAC 252 43 209 48 126 66 13 51 51 26 26 0

TOTAL 18,246 5259 12,987 7550 5730 3796 1170 2775 2547 1528 1018 228
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5.2.5 Riizgar enerjisi potansiyeli

Cizelge 5.6 : Yiiksekligine gore riizgar enerjisi potansiyeli.

10 m Yerden Yiikseklik 50 m Yerden Yiikseklik 80 m Yerden Yiikseklik
Riizgar
SEITI‘;?;?I Riizgar Giicii R‘;Izéfr Riizgar Giicii RI“{ZI’;’:“ Riizgar Giicii Rillzlgf‘r
[Watt/m2] [m/s] [Watt/m2] [m/s] [Watt/m2] [m/s]
1 <100 <4.4 <200 <5.6 <250 <5.9
2 100-150 4451 200-300 5.6-6.4 250-375 5.9-6.9
3 150-200 5.1-5.6 300-400 6.4-7.0 375-500 6.9-7.5
4 200-250 5.6-6.0 400-500 7.0-75 500-625 75-8.1
5 250-300 6.0-6.4 500-600 7.5-8.0 625-750 8.1-8.6
6 300400 6.4-7.0 600-800 8.0-8.8 750-1000 8.6-9.4
7 >400 >7.0 >800 >8.8 >1000 >0.4

Wind Power (W/m?2 ) g
.0-0.6

nnowoowN

"“‘ IDDDDDII
AWNN==200
INBONN ==
N NN R RNEN

k¥
I}

Sekil 5.3 : Diinya riizgar enerjisi potansiyeli.
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Cizelge 5.7 : Riizgar enerjisi teknik ve uygulanabilir potansiyel.

... Ortalama Tekn!k Uygulanabilir
. Yiizol¢iimii Uygulaqablllr Riizgar Uygulanan POtanSIYeI Potansiyel
Bolgeler Alan Yiizdesi Hizt Alan Acik Deniz ve Yeriistii
Sayisi Yeriistii
[Mha] [9%6] [m/s] [EJ] [EJ]
USA 925 17 8 1583 202.1-216.6 10.8-75.6
CAN 950 27 8 580 358.2-388.6 28.8-68.4
WEU 372 19 9 1459 100.8-109.9 3.6-14.4
JPN 37 8 8 266 3.84.0 0-0.4
OCN 838 24 9 531 289.1-315.5 3.6-50.4
EEU 116 3 9 449 5.6-6.1 0-1.4
FSU 2183 3 8 799 83.4-88.8 7.2-57.6
MEE 592 1 10 182 6.0-6.8 0-7.2
NAF o574 4 8 174 27.5-29.1 0-10.8
EAF 583 7 9 70 59.6-65.0 0-10.8
WCA 1127 5 9 126 77.2-84.4 0-0.7
SAF 676 5 9 197 44.2-48.2 0-0.7
PAS 442 2 8 462 12.6-13.6 0-0.2
CHN 960 3 8 434 33.8-36.2 n/a
OEA 243 1 8 100 2.8-3.0 n/a
IND 329 <0.01 n/a 97 <0.1 n/a
OSA 179 <0.01 n/a 52 <0.1 n/a
LAC 2030 9 8 583 257.5-278.5 18.0-36.0
TOTAL 12 12 8 8144 1564-1694.3c  72.0 -345.3
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5.2.6 Giines enerjisi potansiyeli

Cizelge 5.8 : Fotovoltaik PV i¢in giines enerjisi potansiyeli.

Uygunluk Uygun Teknik Teknik
Ortalama : Teorik  UYgunluk " ek Uyaun Alan  Potansiyel "otansivel
. Giineslenme an Potansiyel Faktor“. Merkezi Alan . Merkezi  Merkezi Merkezi
Bolgeler Merkezi Olmayan Merkezi Olmayan P\ Olrgil/yan
[W/m2] ['\Ifr'r'é‘]’” [EJlyr] [%] [%] [km2] [km2] [EJ] [EJ]
USA 127 9 37 0.92 % 0.08 % 85 7360 340 30
CAN 94 10 28 0.50 % 0.01% 48 950 140 3
WEU 109 4 13 0.69 % 0.26 % 26 9620 88 33
EEU 124 1 4708 0.63 % 0.08 % 7560 960 30 4
FSU 96 22 66 0.92 % 0.01% 199 2180 606 7
NAF 203 6 37 4.50 % 0.01% 257 570 1652 4
EAF 184 11 66 2.10% 0.00 % 237 283 1378 0
WCA 195 6 36 2.71 % 0.00 % 157 145 971 0
SAF 180 7 39 2.10% 0.01% 143 680 812 4
MEE 198 6 37 3.32% 0.03 % 196 1770 1224 11
CHN a 168 8 44 2.14 % 0.06 % 178 4995 938 26
OEA 166 1 5886 0.51% 0.05% 5610 550 30 3
IND 201 3 18 2.14 % 0.06 % 59 1665 379 11
OSA 193 5 31 1.92 % 0.05% 98 2550 596 16
JPN 126 0 1594 0.23 % 1.21% 920 4840 4 19
OCN 189 8 50 3.32% 0.01% 279 840 1658 5
PAS 149 3 16 0.51% 0.05% 17 1650 80 8
LAC 164 20 105 1.11 % 0.03 % 185 4600 1169 32
TOTAL 154 131 633 1.69 % 011% 2,177,160 46 12,093.5 213
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Sekil 5.4 : Diinya glines enerjisi potansiyeli haritasi.
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5.2.7 GET enerji kaynaklari ve potansiyel verileri

Elverigli Elverigsiz Elverisli Elverigsiz
Rezerv + Uyg. Rezerv +
kaynak 2 Say1 KaynglgPR@ev | EJ Petrol kaynak EJ Kaynak | Rezerv EJ NG
BOLGELER [BGR BGR BGR - BGR
NAM USA 582 711 12870 3142 1504 33547 1002 1326 8867 4657 16840
CAN 129 11462 3422 1147 324 2124 1192
EUR WEU 275 294 676 35 9 731 475 599 1490 745 3912
EEU 19 9 2 0 54 1118 559
JPN 1 1 112 37
PAO 70 262 194 1826
OCN 69 190 48 24 193 1118 559
FSU | FSU 1743 1743 | 9565 2416 759 12740 6684 6684 | 10432 5141 | 15573
NAF 573 379 15 7 634 1677 969
EAF 17 15 5 1 23 745 410
AFR WCA 556 1373 639 13 4 1123 396 1144 2049 1080 8010
SAF 227 32 10 3 91 745 335
PAS | PAS 153 153 80 32 14 126 577 577 857 410 1267
LAM|LAC 768 768 10566 1973 275 12814 700 700 2049 820 2869
MEA | MEE 5175 5175 242 123 61 426 4097 4097 1863 1043 | 2906
CPA CHN 181 239 165 32 14 913 461 547 2049 820 3502
OEA 58 2 86 447 186
IND 50 75 1118 522
A 2 127
SAS OSA 15 65 130 05 1416 671 3
10591 10591 | 46892 | 11268 3822 61982 16003 16003 40276 | 20156 |60432
61982 | 60432

Tablo 5.1 : Giincellenen enerji kaynaklar1 ve potansiyel verileri.
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Kaynak ve rezerv

Maks Teknik Potansiyel

Teorik Potansiyel

Tas
Komiirii | Linyit EJ EJ EJ
BOLGELER|  Wagner  |CERMNN 8-  [CELONN A
il USA 163816 16382 A 7,34 1478 64 e
CAN 3560 610 7,44 73
e WEU 7416 449 e 11,65 129 32 e
EEU 5192 2405 1,25 11
PAO JPN 297 11 4724 2,58 4,27 4 59
OCN 2696 1720 1,69 55
FSU | FSu 76947 14204 91151 12,74 12,74 170 170
NAF 10 0,4 0,71 17
AFR EAF 22 0.4 1285,4 3,73 14,09 35 250
WCA 72 2,6 7,79 124
SAF 1178 0 1,86 74
PAS | PAS 941 551 1492 11,26 11,26 80 80
LAM | LAC 753 202 955 30,22 30,22 299 299
MEA | MEE 1125 0 1125 2,48 2,48 5 5
CPA CHN 121693 2966 130047 21,9 2434 44 &
OEA 1298 3085 2,44 18
SAS IND 3954 329 - 9,5 163 16 o
OSA 83 1753 6,8 5
391053 44670 \ 143,38 1126 _I

Tablo 5.1 (devam) : Giincellenen enerji kaynaklar1 ve potansiyel verileri.
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Cizelge 5.9 : Giincellenen ve yeni eklenen enerji kaynaklari.

Enerji. NAM  EUR  PAO FSU AFR PAS LAM MEA  CPA SAS TOPLAM  Durum
Cesitleri
Bio Hoogwijk 137 43 59 170 250 80 299 5 62 21 Glincellenen
Coal Wagner 184368 15462 4724 91151  1285,4 1492 955 1125 129042 6119 Guncellenen
OIL BGR 34258 1025 332 14483 2496 279 13582 5601 452 65 Giincellenen
NG BGR 17842 4387 1827 22257 8644 1844 3569 7003 3963 3802 Giincellenen
Nuclear GET 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10000
Wind GET 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10000
Hydro Atlas 14,78 12,9 427 12,74 1409 1126 3022 248 2434 163 |88l Gincellenen
Solar GET 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10000
Solar CSPGET 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10000
Wind offshore 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10000 YeniEklenen
Tﬁ:f;gl 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10000 YeniEklenen
Ocean Wave 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10000 YeniEklenen
OceanTidal 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10000 Yeni Eklenen
oos::sgc 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10000 YeniEklenen
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5.3  Giincellenmis Projelerin Birim Maliyet Verileri KW/USD

Cizelge 5.10 : Giincellenmis ortalama proje birim maliyet verileri USD/kW.

. USD/kw

cost_inv_base -
GET Yeni
bio.0 1200 2216
bio.cg 1300 2454
bio.deg 1700 3210
bio.cg_dec 1800 3399
hydro.0 1000 1300
wind.0 600 1350
solar.0 1200 1720
solar_CSP.0 3200 4530
NG.0 500 965
NG.cg 600 1160
NG.dec 900 1740
NG.cg_dec 1000 1950
0il.0 600 870
oil.cg 700 1020
oil.dec 1000 1450
oil.cg_dec 1100 1600
coal.0 1100 3000
coal.cg 1200 3300
coal.dec 1500 4700
coal.cg_dec 1600 5120
nuclear.0 2000 4200
H2.0 500 1020
H2.cg 600 1230

elec.0 0 0
wind.offshore - 3650
tidal.0 - 1150
wave.0 - 1980

Birim maliyet hesab1 daha onceki ¢alisamalardan giincellenmis olup insaat maliyetine
gore degismeye devam edecek olup kapasite faktorii ve bakim onarim giderleri de goz
oniline alindiginda, birim maliyeti diisiiriilemeyenler mali a¢idan uygun olmayacagi

icin enerji liretim yontemleri daha sonra tercih edilmeyecektir.
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5.4  Kapasite Faktorii

Cizelge 5.11 : Giincellenmis kapasite faktorii verileri.

. Kapasite Faktorii
if_global -
GET Yeni
bio.0 0,7 0,7
bio.cg 0,7 0,7
bio.deg 0,7 0,7
bio.cg_dec 0,7 0,7
hydro.0 0,7 0,55
wind.0 0,25 0,33
solar.0 0,25 0,28
solar_CSP.0 0,6 0,39
NG.0 0,7 0,82
NG.cg 0,7 0,82
NG.dec 0,7 0,82
NG.cg_dec 0,7 0,82
0il.0 0,7 0,7
oil.cg 0,7 0,7
oil.dec 0,7 0,7
oil.cg_dec 0,7 0,7
coal.0 0,7 0,69
coal.cg 0,7 0,69
coal.dec 0,7 0,69
coal.cg_dec 0,7 0,69
nuclear.0 0,7 0,9
H2.0 0,7 0,72
H2.cg 0,7 0,72

elec.0 - .
wind.offshore - 0,41
tidal.0 - 0,25
wave.0 - 0,41

Kapasite faktorii hesabi daha Onceki ¢alisamalardan giincellenmis olup teknoloji
faktoriine gore artamaya devam edecek olup birim maliyet ve bakim onarim giderleri
de gbz Oniine alindiginda, kapasite faktorii yiiksek olsa dahi mali agidan uygun

olmayan enerji liretim yontemleri daha sonra tercih edilmeyecektir.
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5.5 Ekonomik Yasam Omrii

Cizelge 5.12 : Giincellenmis ekonomik émiir verileri.

Ekonomik Yasam Omrii

life_plant
GET Yeni
life_plant (e_in, e_out, type) 25 25
life_plant ("hydro", "elec","0") 40 60
life_plant ("solar_CSP", "elec", "0") 30 30

5.6 2100 y1lina kadar modellemeler

GAMS programi igine giincellenen ve eklenen verilerin olusturdugu 2100 yilina kadar
modellenen grafikler asagidaki gibi sekillenmekedir.
Birim maliyet, kapasite faktorii gibi verilen degismesi ile modellenen grafikler farkli

senaryolar1 gostermektedir.

Nihai veriler sonucu 2100 yilina kadar modelleme Sekil 5.5’te gosterilmektedir.

Islenen veri sayisi: 68765

Elektrik Enerjisi Uretimi

300 Onuclear
WH2

250 B coal.ccs
: M coal

B oil.ccs
Eoil
NG.ccs
ENG
Osolar_CSP
Osolar
Ewind

@ hydro
bio.ccs
Obio

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Sekil 5.5 : 100 yillik enerji modeli 1 (gergek senaryo).
Hidroelektirk enerji liretimi yatirnm maliyeti 100 usd/kW degistirilmis modelleme

Sekil 5.6’da gosterilmektedir.
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Islenen veri sayisi: 65864

Elektrik Enerjisi Uretimi
250 O nuclear
WmH2
& coal.ccs

200

M coal
oil.ccs
Ooil
NG.ccs
ENG
Osolar_CSP
Osolar
E wind
@ hydro
bio.ccs
O bio

150

EJ/yr

100

50

0 e
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Sekil 5.6 : 100 yillik enerji modeli 2.

Hidroelektirk enerji iiretimi potansiyeli 10 kat arttirildigi modelleme Sekil 5.7°de

gosterilmektedir. Islenen veri sayisi: 62347

Elektrik Enerjisi Uretimi
300

O nuclear
W H2
B coal.ccs

M coal
oil.ccs
Ooil
NG.ccs
ENG
Osolar_CSP
Osolar
E wind
@ hydro
bio.ccs
O bio

0 e n
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Sekil 5.7 : 100 yillik enerji modeli 3.

Hidroelektirk enerji iiretimi potansiyeli 100 kat arttirildigi modelleme Sekil 5.8°de

gosterikmektedir. Islenen veri sayist: 61512
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Elektrik Enerjisi Uretimi
600

500

400

EJ/yr
w
o
o

200

100

0
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

O nuclear
mH2

B coal.ccs
M coal
oil.ccs
doil
NG.ccs
ENG
Osolar_CSP
Osolar

E wind

W hydro
bio.ccs
O bio

Sekil 5.8 : 100 yillik enerji modeli 4.

Dogalgaz iiretimi birim maliyet yariya indirildigi modelleme sekil 5.9°da

gosterilmektedir. Islenen veri sayisi: 69521

Elektrik Enerjisi Uretimi
250

200

150

EJ/yr

100

50

0
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

O nuclear
mH2

& coal.ccs
M coal
oil.ccs
Hoil
NG.ccs
ENG
Osolar_CSP
Osolar
Ewind

@ hydro
bio.ccs
O bio

Sekil 5.9 : 100 yillik enerji modeli 5.

Petrol tiretimi birim maliyet diisiiriildiigiinde ve niikleer enerji verimliligi arttirildigi

modelleme Sekil 5.10°da gosterilmektedir.
Islenen veri sayisi: 72416
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Elektrik Enerjisi Uretimi
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2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Onuclear
mH2

B coal.ccs
M coal

B oil.ccs
Ooil
NG.ccs
ENG
Osolar_CSP
Osolar

@ wind

W hydro
bio.ccs
Obio

Sekil 5.10 : 100 yillik enerji modeli 6.

Niikleer enerji verimliligi azaltildig1 (0,01) modelleme Sekil 5.11°de gosterilmektedir.

Islenen veri sayisi: 71618
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200

150

EJ/yr

100

50

0

Elektrik Enerjisi Uretimi

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

O nuclear
mH2

& coal.ccs
M coal

B oil.ccs
O oil
NG.ccs
ENG
Osolar_CSP
Osolar

@ wind

W hydro
bio.ccs
O bio

Sekil 5.11 : 100 yillik enerji modeli 7.
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6. SONUC VE ONERILER

Gergek senaryoya gore elde edilen veri 6ncelikle iiretilebilecek enerji potansiyelinin
yaklagik yillik 250 egzajoule seviyelerine cikabilecek olmasidir. Elektrik enerjisi

ihtiyacinin en az tahribat ile en yiiksek verim alinmasi birinci amagtir.

gostermektedir.
Elektrik Enerjisi Uretimi
300 Onuclear
W H2
250 B coal.ccs
M coal
200 oil.ccs
3 oil
Z 150 NG.ccs
w B NG
100 Osolar_CSP
Osolar
B wind
20 W hydro
bio.ccs
0 = AR .
O bio
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Sekil 6.1 : 100 yillik enerji modeli 1 (gercek senaryo).

Enerjinin son kullaniminda iiretilen elektrik, gelecekte nihai tiiketimin ¢ok ytliksek
yiizdesini olusturacak. Yeni Politikalar Senaryosu’nda elektrik talebindeki artisin ligte
birini, endiistriyel elektrik motoru sistemleri olusturmaktadir. Alim giiciindeki artig
sayesinde, milyonlarca hanede elektrikli cihaz sayisi artmakta, bunlarin arasinda
"akilli" ve baglantili cihazlar O6nemli yer tutmakta ve sogutma sistemleri
yayginlagsmaktadir. 2040 itibariyle, Cin'de sogutma i¢in elektrik talebi, bugiin
Japonya'nin toplam elektrik talebini gececektir. Elektrige erisimin artmasi sayesinde
diinyada her y1l 45 milyon yeni elektrik tiiketicisi ortaya ¢ikmaktadir ama bu 2030
yilinda evrensel erisim saglanmasi hedefine ulagmaktan yine de uzaktir. Elektrik,
bilinen alanlarin yani sira 1sinma ve ulasimda da asama kaydederek nihai tiiketimdeki
payini dortte bire ¢cikaracaktir. Sektordeki girisimlerin ve politika desteginin, 6rnegin

Fransa ve Birlesik Krallik'ta benzinli ve dizel arag satisinin 2040'a kadar durdurulacak

85



olmasi gibi kararlarin 15181nda, bugiin 2 milyon civarinda olan elektrikli ara¢ adedinin

2040 itibariyle 280 milyona ¢ikmasini1 dngoriilmektedir. Bu da gelecekte teknolojinin

ecrimlesmesiyle elektrik enerjisi liretiminin ehemniyetini

Cizelge 6.1 : 2040 y1l1 enerji iiretimi dagilima.

Yiizdesel | Uretilen

Deger Enerji
2040 96,31 |E
Nukleer Eneriji 9,62% 9,26 EJ
komir Enerjisi CCs  [RERD 8,00 |EJ
Kémiur Enerjisi ‘ 4,61% 4,44 EJ
8,17% 7,87 EJ
Glines Enerjisi CSP 7,00% 6,74 EJ
Ruizgar Enerjisi 18,52% 17,84 |E)
43,68% 42,07 |EJ

Senaryoya gore su an maliyeti cok yiiksek olan karbon yakalama ve depolama
teknolojosi kullanildiginda raporun coal.ccs ile gosterilen kismi niikleer enerjinin
tercihi kadar goziikmektedir. Karbon yakalama ve depolama ile elde edilen bio.ccs’de
senaryoda teknolojinin ve bu projelere yatirimlarin artmasi halinde enerji liretiminde

rol Ustlenecektir.

Cizelge 6.2 : 2070 y1l1 enerji iiretimi dagilima.

Yiizdesel | Uretilen
Deger Enerji

2070 141,29 |E)

Nukleer Eneriji 6,89% 9,73 EJ
Kémr Enerjisi CCS 11,72% 16,56 EJ
Gulnes Enerjisi CSP 25,81% 36,47 |EJ
Rizgar Enerjisi 21,52% 30,41 |E
! 3059% | 4321 |&)
Biyo Enerji CCS 3,30% 4,67 EJ

2016’da gilines enerjisi (fotovoltaik) alanindaki biiylime diger tiim enerji kollarmin
Oniine gegmesine ragmen fotovoltaik giines enerjisi sistemleri verimliligi konsantre
giines enerji sistemlerine gore diisiikk verimlilikte olmalari nedeni ile senaryoda
tistlendigi rol ¢ok diisiik seviyelerdedir. Lokal ¢6ziim olarak fotovoltaik giines enerjisi
kullanimi iletim ve dagitim kayiplarimin Oniine gegebilme potansiyelinden 6nemi

burada teknoloji ile de birlikte artabilmektedir.
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Cizelge 6.3 : 2100 y1l1 enerji tiretimi dagilimi.

Yiizdesel | Uretilen
Deger Enerji

2100 255 EJ
Nukleer Eneriji 3,34% 8,52 EJ
7,12% 18,15 |E)
Glines Enerjisi CSP 40,62% 103,58 |EJ
Rlzgar Enerjisi 24,38% 62,17 EJ
20,66% 52,69 |EJ
Biyo Enerji CCS 4,05% 10,32 EJ

2016’da giines enerjisi (fotovoltaik) alanindaki biiylime diger tiim enerji kollarinin
Oniine ge¢mesine ragmen fotovoltaik giines enerjisi sistemleri verimliligi konsantre
giines enerji sistemlerine gore diisiikk verimlilikte olmalari nedeni ile senaryoda
tistlendigi rol ¢ok diisiik seviyelerdedir. Lokal ¢oziim olarak fotovoltaik giines enerjisi
kullanimi iletim ve dagitim kayiplarinin 6niine gecebilme potansiyelinden 6nemi
burada teknoloji ile de birlikte artabilmektedir.

Diinyanin giderek artan enerji ihtiyacini kargilama yontemi son yirmi bes yila kiyasla
biyiikk bir degisiklik gecirirken, ilk siray1r dogalgaz almaktadir, arkasindan da
yenilenebilir enerjilerin yiikselisi ve enerji verimliligi gelmektedir. Dogalgaz ¢evrim
santrallerinin yatirim maliyetlerinin diismesi ve gelisen teknoloji ile hammade olarak
tasinabilen likid dogalgazin eskiye kiyasla ¢ok daha verimli islenebilmesi neticesinde
senaryolarda dogalgaz yer almaktadir.

Yenilenebilir kaynaklar esas talepteki artisin %40'in1 karsilamakta, elektrik sektoriinde
yasanan yenilenebilir enerji patlamasi, komiriin altin ¢agimin sona erdigine isaret
etmektedir.

Niikleer enerjinin goriiniimii olumsuz ilerleyis icerisinde goziikiiyor olsa da, Cin
niikleer enerji tiretimindeki artisin basinda yer almaktadir ve yakin tarihte Amerika
Birlesik Devletleri’ni geride birakarak diinyanin en biiyiik niikleer enerji iireticisi
haline gelecektir.

Yenilenebilir enerjiler, bir¢ok iilke i¢in en diisiik maliyetli iiretim segenegi olmasi
sebebiyle diinya elektrik santrali yatirrminin gelecekte %80’inini olusturacaktir. Bu
giin Izlanda, Norveg, Kosta Rika, Paraguay devletleri elektrik enerjisi iiretimlerinin

tamamina yakinini yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamaktadir.
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Elektrik enerjisi tiretimi, iletim ve dagitimdaki kayiplarin 6niine gegen dogru fizibilite
raporu ile projelendirilen elektrik enerjisi iiretim tesisleri ve lokal ¢oziimler arz talep
dengesini en uygun sckilde karsilar ve diinyada karbonsuzlasma ¢aginin
desteklenmesine, insanlik olarak daha refah seviyesine yakin yasamamiza neden

olacak en onemli faktordiir.
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EKA

Toplam
Ulke "Enerji Toplam Enerji
Enerji Bagimsizlig Uretimi Tiiketimi Fark
Gostergesi (Mtep) (Mtep) (Mtep)
Norveg 1 6,83 196,31 20,11 176,2
Avusturalya 2 2,92 365,71 81,12 284,59
Rusya Federasyonu 3 1,84 1305,68 454,5 851,18
Kanada 4 1,66 476,24 205,95 270,29
Guney Afrika 5 1,14 168,32 74,78 93,54
Meksika 6 1,11 208,27 118,26 90,01
Danimarka 7 0,99 16,06 12,87 3,19
Estonya 8 0,97 5,83 2,9 2,93
ABD 9 0,9 2007,99 1541,18 466,81
izlanda 10 0,89 5,22 2,74 2,48
Brezilya 11 0,88 267,25 232,11 35,14
Cin Halk 12 0,85 2593,11 1987,83 605,28
Yeni Zelanda 13 0,83 17,05 14,3 2,75
Hollanda 14 0,8 58,53 56,74 1,79
Polonya 15 0,72 67,33 65,27 2,06
Isveg 16 0,72 34,54 31,89 2,65
Cek Cumhuriyeti 17 0,71 29,26 24,93 4,33
Hindistan 18 0,66 541,81 555,74 -13,93
Birlesik Krallik 19 0,6 108,24 122,92 -14,68
Fransa 20 0,57 137,13 147,65 -10,52
Slovenya 21 0,56 3,7 4,73 -1,03
Finlandiya 22 0,54 18,27 24,55 -6,28
isvigre 23 0,53 13,27 18,66 -5,39
Macaristan 24 0,44 10,14 16,8 -6,66
Slovak Cumhuriyeti 25 0,41 6,57 9,81 -3,24
Almanya 26 0,39 120,71 216,32 -95,61
Avusturya 27 0,38 12,09 26,64 -14,55
Yunanistan 28 0,38 8,8 15,45 -6,65
Sili 29 0,37 13,34 25,31 -11,97
israil 30 0,32 7,48 14,98 -7,5
ispanya 31 0,31 35,1 78,64 -43,54
Portekiz 32 0,28 6 16,19 -10,19
Tirkiye 33 0,26 31,35 85,75 -54,4
italya 34 0,25 36,69 116,57 -79,88
Belcika 35 0,24 12,53 40,06 -27,53
Kore 36 0,18 48,86 170,34 -
irlanda 37 0,16 2,01 10,14 -8,13
Japonya 38 0,06 26,59 295,54 -
Liksemburg 39 0,04 0,15 3,64 -3,49
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EK B

Kigi Basina Milli  Enerji Yogunlugu

Ulke Gelir (USD) (tep/bin 2010 USD)
Liksemburg 1 103 232 0,066
Norveg 2 89 292 0,063
isvicre 3 75 756 0,04
Avusturalya 4 60 870 0,087
Danimarka 5 57 897 0,05
Isvec 6 53 365 0,093
irlanda 7 52223 0,053
ABD 8 50 621 0,137
Hollanda 9 50 155 0,086
Kanada 10 49 800 0,162
Avusturya 11 47 651 0,079
Finlandiya 12 45 222 0,137
Belcika 13 44 777 0,106
Almanya 14 44 754 0,085
Japonya 15 44 390 0,078
izlanda 16 43 788 0,406
Fransa 17 41 249 0,089
Birlesik Krallik 18 40 371 0,069
Yeni Zelanda 19 35910 0,128
italya 20 33445 0,072
israil 21 32 657 0,087
ispanya 22 29607 0,083
Kore 23 24 474 0,217
Slovenya 24 23 267 0,139
Yunanistan 25 22 479 0,094
Portekiz 26 21538 0,094
Gek Cumhuriyeti 27 20 152 0,194
Slovak Cumhuriyeti 28 17 878 0,165
Estonya 29 17 477 0,262
Sili 30 14 454 0,141
Macaristan 31 13928 0,166
Polonya 32 13 899 0,176
Brezilya 33 11 705 0,126
Rusya Federasyonu 34 11 659 0,424
Turkiye 35 11 367 0,14
Meksika 36 9824 0,16
Guney Afrika 37 7612 0,358
Gin Halk 38 6 033 0,371
Hindistan 39 1695 0,376
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EKC

Kuruln Yillik Baraj | Kapasite
Tamamlanma Yih Giig Tretim Alam | Faktiri
} QW) | (TW-heu) | (an) | (Cp)
2008 7250 03,80 108 0%
198471981, 2003 14,00 103,10 135
014 1336 5520 459,
1078, 1986 1024 53,41 235 | 6%
1954 337 4143 301 | 5%
1942/1850, 1973,
19751080, 10841085 | O°! 20.00 32400
014 645 30,70 0560 | 4%
20072000 43 12.70
19851989, 20102014 | 640 26,80 62100 | 45%
1972 6,00 15.00 2.00
014 585 23.90 32000 | 4%
1078/1981 562 26,50 284 | 4%
1971/1974 543 35,00 500
2014 330 7453 5%
1967 352 1260 547 | 5™
2010 320 10.20
2010 420 19,00 190,00 | 5%
1930 354 71,70 122 | &%
20142016 375 19.10 25800 | 8%
014 360 17.00 250 | %
T 30122016 3.58 71,20 300,00
1976 348 13.00 75000 | 43%
1973 344 17.80 120 | 5%
1999 330 17.00 10100 | 9%
2008/2010 330 14,60 1%
1061, 1996 317 15,20 1740 | 5%
1904/1997 316 18,70
199411998, 2011 3.0 20,09 160
1072/1070, 1988 .02 11,20 0800 | 4%
1085, 2004 3.00 3,30
20092011 300 967 o400 | 3%
201472016 300 13,62 D
20122014 300 17,60 233
1073, 2015 281 720 530,00
1968, 2012 273 13,80 5%
36| 1936 278 765,00
37| 1983 272 17.01
Sj\'olzhdm t_'\’olg:gmdsknya}h Pussial  Vilea 1958/1961 267 12,84 312 | s5%
30| Manic-s and Memic-5-PA Canada| Mamicouazen | 19701971, 1080/1990 | 2.66 195
20| Chief Josaph Dem United States|  Cohmnbia 1058/1073/1970 162 12.50 00 | 5%
a1 Chanshale China|  Dadu 20162017 160 10,20 T
5] China|  Dadu 20152016 260 1.8 0%
43| Minzem Falls (US) United States|  Niagara 1961 253
a4 Revalstoke Dam ) Camsds|  Cohmmbia 1024, 2011 248 815 11500 || %0%
25 Zhigﬂicmstm(Smmahya}h Bussial  Vilea 1055/1957 247 1,70 645 2415
46| Paulo Afonso IV Brazil| Sio Francisco 1978/1953 246
Chicoasén (Mamnel M ) -
47 e Mexico|  Grijalva 1920, 2005 243
| Lz Grenda 3 Camsda| Lz Grande 1984 24
9] Atatiik Dam Turkey| Euphrates 1990 240 890 2%
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50 Jinangiao Dam China Jinsha 2010 2,40 11,04 53%
51 Sen La Dam Vietnam)| Black 2010/2012 2,40 10,25 49%
52 Bakun Dam Malaysia Balui 2011 240

53 Liyuan Dam = China Jinsha 2014/2015 240 10,70 51%
54 Guandi Dam China Yalong 2013 240 11,87 56%
55 Karun ITT Dam Iran Karun 2005 2,28 417

56 Tron Gates-T Romamal 1, ube 1970, 1998/2007, 2013 225 11,30 57%

Serbia

57 John Day Dam — United States| Columbia 1971 2,16 842 44%
58| Caruachi Venezuela Caroni 2006 2,16 12,95

59 Ludila China Jinsha 2014 2,16 996 53%
60/ La Grande-2-A i Canada| La Grande 1992 2,11

61 Aswan Egypt Nile 1970 2,10 11.00 60%
62 Ttumbiara E Brazil| Paranaiba 1980 208

63 Hoover Dam United States| Colorado 1936/1939, 1961 208 4,00

64 Cahora Bassa E Mozambique| Zambezi 1975/1977 2,08

65| Cleuson-Dixence Complex Switzerland = 1965, 1998 2,07 451

66 Bureya Dam Russia Bureya 2003/2009 2,01 6,59 37%
67 Lijiaxia Dam = China Yellow 1997/2000 2,00 5,90

g Karun I (Shahid Abbaspour) Ly Iran| Kamun 1976, 1995, 2006 2,00

Dam
69 Masjed Soleyman Dam Iran Karun 2002/2007 2,00 3,70
70, Ahai Dam China Jinsha 2014 2,00 8,88 51%
Ortalama: 50%

97




EKD

USA |UNITED STATES
NORTH AMERICA | NAM
CAN [CANADA
WEU | WESTERN EUROPE (INC TURKEY)
EUROPE | EUR
EEU | CENTRAL AND EASTERN EUROPE
FORMER SOVIET UNION | FSU|FSU |FORMER SOVIET UNION
NAF | NORTHERN AFRICA
EAF |EASTERNT AFRICA
AFRICA | AFR
WCA | WESTERN AND CENTRAL AFRICA
SAF [ SOUTH AFRICA
MIDDLE EAST | MEA | MEE | MIDDLE EAST
CHN [CHANIA
CENTRALLY PLANNED ASIA| CPA
OEA |OTHER EAST ASIA
IND |[INDIA
SOUTHASIA| SAS
OSA [ OTHER SOUTH ASIA
JPN | JAPAN
PACIFIC OCEAN | PAO AUSTRALIA NEWZEALAND AND OTHER
OCN_[OCEANIA
PACIFICASIA| PAS|PAS |OTHER PACIFIC ASIA
LATIN AMERICA | LAM | LAC | LATIN AMERICA CARIBBEAN
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EKE

Kilo (k) 103
Mega (M) 10°
Giga (G) 10°
Tera (T) 1012
Peta (P) 1015
Egza (E) 1018
Zeta (2) 1021
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EKF

1EJ 23,88 Mtep
1EJ 207.777,77 GWh
1EJ 947.817.120 MBtu
1EJ 238.845.897 Gcal
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EKG

1 Mtep 0,04186 Egzajoule (EJ)
1 Mtep 11.630 GWh

1 Mtep 39.683.207,2 MBtu

1 Mtep 10.000.000 Geal
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