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ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda; tez icinde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde
ettigimi, tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuclar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi,
bu tezde sundugum calismanin 6zglin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

Batuhan ERCAN
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Calisma iginde kullanilan tiim simge ve kisaltmalar yanlarinda agiklamalar: verilerek

kullanilmistir.
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ABD
AC
BWR
CANDU
DC
GES
HES
Pv
PWR
PHWR
RMBK
TL
VVER
YEGM

ACIKLAMA

Amerika Birlesik Devletleri
Alternatif akim

Kaynar su reaktorleri
Kanada Déteryum-Uranyum reaktorii

Dogru akim

Glines enerjisi santrali
Hidroelektrik enerji santrali
Fotovoltaik

Basingli su reaktorleri
Basingli agir su reaktorleri
Rus kaynar su reaktorii
Tiirk Lirast

Rus basingli su reaktorii

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii

Vi



Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

SEKILLER LISTESI

Sayfa
1 Enerjinin doniisiimii (Fizik Dersi, 2021) .......ccccoveiiiiieiieie e 3
1 Tiirbin jeneratorii (MGM, Enerji Kaynaklart ve Elektrik, 2021) ............ccccoeenee. 9
2 Termik santral ¢alisma PrenSibi.......cccccvccciieiieieieese e 10
3 Hidroelektrik Santrali (CINGI).......ccccevviiiiieie e 11
4 Hidroelektrik Santrali Enerji Uretim ASAMAS .........cccevveevereeeriveseiseresiesesesenans 12
5 Hidroelektrik Santralin ANa Par¢alart ..........cccoceeieiiiiiiiniiiesieeree e 14
6 Atatiirk Baraji — Bozoava/Sanliurfa (Shah)..........cccocooviiiiiinii e 15
7 Bir tesisin cebri boru hattl ..........coooeiiiiiiiiice e 16
8 SAVEAK ...t 17
9 SAIYANGOZ......eeeeie et 18
10 VANA....oiiiii 19
11 TUIDIN SEMAST..euviiiiiiiiieeiiiiiee ettt ciee e et e e e s s e e e e e s e e e s sarr e e e s asateeeeesnreeeeans 19
12 Debi ve Diisii degerlerine gore tiirbin ¢esitleri ( 50 kW — 200 MW ) ............... 22
13 ALOM MO ..o s 23
14 Uranyum'un niikleer bOIUNMESI........ccovcviiiiiiiiiiiiii i 25
15 Niikleer santralde kontrol ¢ubuklart (ROSATOM) ......cccocvieiiiiiiiiiiiiierieeie 26
16 Akkuyu Niikleer Gii¢ Santral’1 maketi (Akkuyu Niikleer A.S.).....cccooovvriininnnne 26
17 Niikleer santral ¢aliSma SISTEMI ......cccvviieiierieiiesiese e 27
18 Niikleer reaktoriin @OrUNUMIL........ccocviiiiiiiiiiiie e 28
19 BUhar tHIrDINT .ccueeiiii i e 29
20 VVER kullanilan Rus Kola Santrali (Kola Niikleer Santrali Portali, 2021)......34
21 CrNODIL fACTAST...vviiiiiiieiiiie et e e nraeeens 36
22 Grafit (MTA, 2021) c.ooeeeieiieee ettt ste e e e e seeenee e 37
B I € 11151 O P R OTRPR PRSPPI 40
24 Fotovoltaik termal SIStemIEr ..o 41
25 Fotovoltaik pillerin yapis1 ve ¢alisma prensibi (OZTURK).........ccccovevevecereennee. 41
26 Fotovoltaik etki (OZTURK) .......ceevirerireieieieeeeeeiee et es s 42
27 P N eKIemi OIUSUMU ....cvvviiiiiiiiiie it sae e nnnneen 43
28 Giines pili hiicrelerinin birlegsmesi (Karaca, 2012) ..........ccooevevenenenenenesenn 43
29 PWM $ar] 1€GUIALOTTL ......vevveeviiiesiieie e 44



Sekil 3. 30 MPPT Sarj RegllatOorii.........ccoriiiiiiiiiiiiiiiciici s 45

Sekil 3. 31 INVErtdr (EVIFICH) ...vcviveieiececeeieise ettt en ettt 45
Sekil 3. 32 Dalga giicii seviyesinin iilke kiyilarindaki seviyesi (kiloWatt/metre) (Thorpe,
200L) ettt bbb et e bbbt benreereas 46
Sekil 3. 33 Dalga hareketiyle tlrbinin dONMESi.........ccccvrieiiiiiiiiciii e 47
Sekil 3. 34 OWC su kolonu (EIE, 2021) ......c.ccovriueiieieeeeieeieseeeeeie e st 48
Sekil 3. 35 TAPCHAN (Ozdamar, 2005) .........cccvovevrrirererereeesesesesesesesesesesesesesesesesesssesesssens 48
Sekil 3. 36 Pendular SIStEMININ CalISIMAST........ccveiiiiiiieeiree i nbeesanes 49
SEKIL 3. 37 OSPIBY ...ttt ettt ettt ettt et e be et eehe e et e e be et e e ner e e beenneas 50
Sekil 3. 38 McCabe Dalga POMPASI .....c..ocviiiiiiiiiiiiiieieieee e 51
Sekil 3. 39 OPT Dalga Enerji DONUSTHITCUSTL ...vvvvevvereeierieiesiesiesesieesee e 51
Sekil 3. 40 Pelamis’ i Y aPIST.uuiiuueiiuiiiiiieiiiieiiieesiieesietesieeesieessbeesssseesssbeesssneesssseesssneeans 52
Sekil 3. 41 Jeotermal kaynak olusumu ve kullanimi (Dagistan, 2013) ........ccooceveiininnnne. 53
Sekil 3. 42 Kondenserli Kuru Buhar Jeotermal Santrali..........c.ccccooovvviiiiiiiiieienceic e, 55
Sekil 3. 43 Tek puskirtmeli SISTEM..........oiiiiiiiiiii e 56
Sekil 3. 44 Cift piiskiirtlemi sistem (DiPIpp0, 2012)......cccccoviiiiieiiiie e 56
Sekil 3. 45 Binary cycle santrali (DIPIpp0, 2012) ......ccooiiiiiiiiiiiiieieeee s 57
Sekil 3. 46 Riizgar tiirbini elektrik Gretim $EMAaST......c.eevveiieiree i 59
Sekil 3. 47 RUZEAT tUrbING 1GYAPIST...veeuviiiiiiiiiiiiii e 60
SeKil 4. T ASIT YAZIMUIU ....voviiiiiiiiiieiieieee et bbbt bbbt 62
Sekil 4. 2 HES iletim kanali nedeniyle tahrip edilen orman gériintiisii Coruh Vadisi, Artvin
...................................................................................................................................... 65
Sekil 4. 3 HES 6ncesi Erzurum TasliKOy.......ooocvieiiiieiiiiiiienee e 67
Sekil 4. 4 HES sonrast Erzurum TasliKOy........cccvveiiieiiiiiiiiciie e 67
Sekil 4. 5 Kapagi agilan HES ve sonrasinda olusan Sl ............ccccvvvviniinininneieneneseeene 68
Sekil 4. 6 Cernobil faCIAST......ceiiiiiiiiiie it 69
Sekil 4. 7 GUNES ENEIJISI...c.veiiiiiiiiiie et naaeennas 71
Sekil 4. 8 Yer alt1 salinim Kuyusu DOrU hatt..........cooviiiiiiiniicieee s 74
Sekil 4. 9 Yer alt1 salinim KUYUSU MONEAJL.....cvirviiiiiieieieniesie et 74

Sekil 4. 10 Greeneco Jeotermal Enerji Santralinde gergeklesen sizint1 (Cimendag, 2021).75

viii



TABLOLAR LISTESI

Sayfa
Tablo 2. 1 BirinCil €Nerji tHKEtMI.......ccvciueiierieeieieesie e ee e se et ae e sre e e e e eee s 4
Tablo 2. 2 Diinyada birincil enerji Kaynak s1ralamasi ...........ccocevveveiiienieeiicie e 5
Tablo 2. 3 Enerji kaynaKlart Yatiriml.......c.ccocveeeerieieeieeiesieese e see e eee e saesaessae e snessaeneens 6
Tablo 2. 4 2018 Y1l1 Diinya Birincil Enerji Arzinda Kaynaklarin Payi..........cccccoovviniennns 7
Tablo 3. 1 HES tiirbin sintflandirilmast..........cc.ccoviieiiiiiiiiiicieeseseee e 21
Tablo 3. 2 HES tlirbin GeSILIETT ......oviviiviiiiiiiiiieisicieieesie e 22
Tablo 3. 3 Reaktor tiiriine gore niikleer santral kullanim orant ...........ccccccevvveveiieseeseennenn, 30
Tablo 3. 4 VVER OZCIIKICTT .....ccuveuiiieiiiiiiic sttt 35
Tablo 3. 5 Riizgar tiirbinleri sin1flandirmast........ccoceoiveiiieinieiii e 58
Tablo 4. 1 Filtresiz ¢alisan 100 MW giiciinde ki termik santralin kirletici etkileri (TCSV,
202000, ........ W ... . . . Y 61
Tablo 4. 2 Hava kalitesi sinir degerleri (Aytag, 2018).......ccceveiiiiiiiiniiienese e 63
Tablo 4. 3 Jeotermal santrallerin diger enerji santralleri ile gaz emisyonlar1 agisindan
karsilastiriimast (ADUTEM, 2015).........ccccoeeuiiiiiireriiieieceeietetsseseseiessses s, 73
Tablo 4. 4 Enerji ¢esitleri CO2 @MIiSYON dagilimi .........coceiiiiiiiininiiiieicese e 77
Tablo 4. 5 2020 yil1 elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagilimi..........ccccccoevveniiinnnnnn 78
Tablo 4. 6 Elektrik iiretim yontemlerinin ¢evresel etki tablosu (Diindar & Arikan, 2003).79
Tablo 4. 7 Elektrik enerjisi liretim yontemleri karsilastirilmasi (Diindar & Arikan, 2003) 79
Tablo 5. 1 Ortalama santral toplam kurulum maliyetleri (IRENA, 2021)..........cccccoovrenene. 81
Tablo 5. 2 Enerji santralleri ilk yatirrm maliyetleri (Timilsing, 2020) .........cccccocevvrvrnnnnne 82
Tablo 5. 3 Enerji santralleri ilk yatirim maliyetleri degisimi (Timilsina, 2020).................. 83
Tablo 5. 4 Enerji santralleri maliyet sabit ve degisken maliyet tablosu .............cc.ccoceeeninnes 84
Tablo 5. 5 Santrallerin birim enerji iretim maliyeti (IRENA, 2021) .......cccccooiiiniiinnnnnne 84



OZET

ELEKTRIK ENERJISI URETIM YONTEMLERININ CEVRESEL ve EKONOMIK
ACIDAN KARSILASTIRILMASI

Gilinlik yasantimizin her aninda, giiniimiizii gecirdigimiz her ortamda elektrik temel bir
ihtiya¢ haline gelmistir. Isinma, ulagim, sanayi, aydinlatma, iletisim ve daha bir¢ok alanda
elektrik enerjisinden faydalaniriz. Diinya da artan niifus, kentlesme, sanayilesme ve siirekli
gelisen teknolojik atilimlar ile beraber enerjiye olan talep her gecen giin artmaktadir. Artan
bu enerji taleplerine karsilik verebilmek igin giiniimiizde agirlikli olarak kdmiir ve dogal
gaz gibi fosil kaynaklardan yararlanilmaktadir. Bu durum fosil kaynaklarin bilinen sinirlt
rezervlerinin azalmasima sebep olmaktadir. Ayrica, yeterli fosil enerji kaynagina sahip
olmayan iilkeler i¢cin ekonomik zorluklara ve {ilkeler arasi politik gerilimlere neden
olmaktadir. Bu nedenlerden dolayr oOzellikle elektrik iiretiminde alternatif enerji
kaynaklarma yonelis hizla artmakta ve yeni teknolojiler gelistirilmektedir. Fosil yakit bazli
enerji Uretimine alternatif olarak giiniimiizde en yaygin kullanilan yontem hidroelektrik
santralleridir. Bunun disinda riizgar, gilines, jeotermal, biyokiitle, dalga ve niikleer enerji
santralleri de alternatif yontem olarak tercih edilmektedir. Bu yontemler arasinda olan
riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi her gecen giin artmaktadir.
Bu tez calismasinda; ilk olarak elektrik enerjisi tretim yontemleri detayli olarak
anlatilmistir. Daha sonra literatiirdeki veriler 1518inda bu yontemlerin ¢evresel etkileri

vurgulanmis ve kurulum maliyetleri irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik, Enerji, Elektrik Uretim Yéntemleri, Cevresel ve Ekonomik
Etkiler.



ABSTRACT

ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC COMPARISON OF ELECTRICAL
ENERGY PRODUCTION METHODS

Electricity has become a basic need in every moment of our daily life, in every
environment where we spend our day. We benefit from electrical energy in heating,
transportation, industry, lighting, communication and many other areas. With the
increasing population in the world, urbanization, industrialization and constantly
developing technological breakthroughs, the demand for energy is increasing day by day.
In order to meet these increasing energy demands, fossil resources such as coal and natural
gas are mainly used today. This situation causes a decrease in the known limited reserves
of fossil resources. In addition, it causes economic difficulties and political tensions
between countries for countries that do not have sufficient fossil energy resources. For
these reasons, the tendency towards alternative energy sources, especially in electricity
production, is increasing rapidly and new technologies are being developed. As an
alternative to fossil fuel-based energy production, the most widely used method today is
hydroelectric power plants. Apart from this, wind, solar, geothermal, biomass, wave and
nuclear power plants are also preferred as alternative methods. The interest in renewable
energy sources such as wind and solar, which are among these methods, is increasing day
by day. In this thesis study; Firstly, electrical energy production methods are explained in
detail. Then, in the light of the data in the literature, the environmental effects of these

methods were emphasized and the installation costs were examined.

Key Words: Electricity, Energy, Electricity Production Methods, Environmental and
Economic Effects.
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TESEKKUR

Calismam siiresince bana yol gosterici olan, degerli bilgi, birikim ve tecriibeleri ile farkl
acilardan bakmami saglayan, beraber calismaktan ve her zaman 6grencisi olmaktan gurur
duydugum degerli danisman hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Kemal BALKI’ye

sonsuz tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Bugiine kadar {istimde biiyiik emekleri olan ve maddi manevi desteklerini hi¢cbir zaman
esirgemeyen canim annem Sema ERCAN’a ve canim babam Tahsin Erding ERCAN’a,
calismam siiresince motive kaynagim olan ve beni cesaretlendiren canim kardesim Emir

ERCAN’a sonsuz tesekkiir ederim.

Yogun calismalarim sirasinda sabir gosterdigi ve bana katlandig icin degerli arkadagim

Simay YURTERI’ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Batuhan ERCAN
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1. GIRIS

Enerji; toplumlarin refah diizeyini belirleyen énemli bir belirtecdir. Ulkelerin gelismislik
seviyeleri ile enerji arasinda bir dogru orant1 vardir. En az maliyetle, giivenilir, dogaya
zararsiz sekilde iretilen ve siirdiiriilebilirlik saglanan bir enerji; ekonominin de gelismesini

ve siirdiiriilebilir olmasini saglar. (Oztiirk, 2006)

Gelismis iilkeler enerji kullaniminda kaynak c¢esitliligi, diisitk maliyet ve siirdiiriilebilirlik
gibi 6nemli kriterleri baz almaktadir. Enerji de disa bagimlilik, iilkeler i¢in yiliksek bir
tehdit olusturmaktadir. Bu yiizden ¢ogu gelismekte olan ve gelisen iilkelerin enerji
stratejileri; yerel enerji kaynaklarini kullanarak, enerji de disa bagimliligin 6niine
gecmektir. Ulkemiz agisindan bakacak olursak, enerjide disa bagimlilik iilkemiz i¢in biiyiik

bir risktir.

Hizli niifus artiglari, sanayilesme, yasam standartlarinin artmasi gibi etkenler; enerji arzinin
hizla artmasini etkilemektedir. Teknolojik gelisimler ve biiyiik 6lcekli yatirimlar ile birlikte
de enerjiye olan ihtiya¢ artmistir. Enerjinin bu etkisi; iilkelerin gelismislik Ol¢iitii olarak

kullanilmasina yol agmustir. (S. ERDOGAN, 2014)

Diinyada enerji ihtiyacinin c¢ogunlugu halen komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Enerji arzina bagimli olarak fosil kaynaklarin giin gegtikce
artarak kullanilmasi; ¢evresel etkiler ve fosil kaynaklarinin tiikenmesi gibi olumsuz etkilere

yol agmaktadir. (ALTUNTASOGLU, 2003)

Son yillarda ki enerjiye olan bagliligin artmasi ve fosil kaynaklarin kullaniomindan dogan
olumsuz etkiler ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarmna yonelimler baslamistir.
Kaynak bakimindan dogada stirekliligi olan ve dogal kaynaklardan elde edilen enerji
cesitine yenilenebilir enerji denir. Riizgar enerjisi, giines enerjisi, biyokiitle enerjisi,
jeotermal enerji, dalga enerjisi, hidrolik enerji ve hidrojen enerisi yenilenebilir enerji
cesitleridir. Doga da kendiliginden var olan kaynaklardan elde edilirler. Kémiir, petrol ve
dogalgaz gibi fosil yakitlarin aksine kaynaklar zamanla tlikenmez. Bu yiizden fosil

yakitlara alternatiftirler.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ortak 6zelligi; siirdiiriilebilir, milli kaynaklardan elde
edilmesi ve ¢evreye dost olmalidir. Yiiksek fiyatlara ithal edilen fosil kaynaklarin yerine

alternatif olan yenilenbilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile yerli enerji tiretimi saglanir,



cevre kirliligi en az seviyelere indirilerek iilke ekonomisine katki saglar ve refah diizeyinin

artmasi amaclanir.

1.1. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Bu calismanin ilk boliimiinde enerji arzi, tiiketimi, cevresel etkileri ve ekonomik
etkilerinden bahsedilmistir. Ikinci bdliimde ise enerjinin kavrami ve gesitleri, diinyada ve
tilkemizde ki enerjinin kullanimi, kullanilmakta olan enejilerin ileri tarihlerde ki
potansiyelleri ele alinmistir. Ugiincii boliimde elektrik iiretim yontemleri olaran riizgar
enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerjisi, niikleer enerji, dalga enerjisi ve
bu enerjilerin kullanilarak elektrik iiretildigi tesisler anlatilmistir. Dordiincii boliimde
elektrik tiretiminde kullanilan enerji c¢esitlerinin ¢evresel etkileri islenerek, {iretim
yontemlerinin ¢evresel etkilerinin kiyaslanmasina yer verilmistir. Besinci boliimde ise
elektrik enerjisi iiretim yontemlerinin maliyet hesaplamalari incelenmistir. Ik yatirim
maliyetleri ve isletme-bakim maliyetleri islenerek, iiretim yontemlerinin birbirleri ile olan

maliyet kiyaslamasina yer verilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Enerjinin Tanim ve Cesitleri

Enerji kisaca is yapabilme yetenegidir. Enerjinin tek basma bir varligi yoktur, bir cismin

szelligidir.

Sistemin iginde enerji kaybolmadan déntigir.
Waltilrug bir sistemin enerjisi koronur.

evre

Sistem

Kinetik < > Pnta{lsi'_i,-'el
Enerji Enerji

~N

Ic Enerji

!

Sistemin igine va da disma enerji altantmas;
sistem fizerinde uygulanan krvvetlenn 15
vapilmasiyla olur.

Sekil 2. 1 Enerjinin doniisiimii (Fizik Dersi, 2021)

Bir sistemde ki enerji yoktan var edilemez, var olan enerji de yok edilemez. Buna enerjinin
korunumu yasasi denir. Kapali bir sistemde enerji, baska bir enerjiye kayip olmadan
doniisebilir. Sekil 1.1’ de enerjinin doniisiim sekli verilmistir. Ornek olarak evren kapali
bir sistemdir. Evren olustugu dénemden beri enerji miktar1 hi¢ degismemistir, sadece yer

degistirmistir.

Enerjinin bir baska enerjiye doniisebilen kismina ekserji, doniisemeyen kismina anerji
denir. (Durmus, 2006) Enerji temel olarak 2 c¢esite ayrilir, bunlar potansiyel enerji ve

kinetik enerjidir. Bilinen bazi enerji gesitlerti;

e Kinetik Enerji

e Potansiyel Enerji



o Elektrik Enerjisi

e Mekanik Enerji

e Is1 Enerjisi

e Isik Enerjisi

e Ses Enerji

e Kimyasal Enerji

e Niikleer Enerji

e Elektrik Enerjisi

e Yer Cekimi Enerjisi (Bes, 2021)

2.2. Diinyada enerji kullammm ve potansiyeli

Diinya niifusunun artmasi, sehirlerde ki yapilasma ve gelisim, sanayilesme ile birlikte
diinyada ki enerji ihtiyac1 giinden giine artmaktadir. Diinya niifusunun 2050 yilinda 9
milyar seviyesine ¢ikacagini varsayarsak, daha fazla enerji tiikketimi ihtiyact dogacaktir.
Diinya eckonomisinde oOnlimiizdeki 20 yillik siiregte yaklasik %5lik  biiylime
beklenmektedir. Tablo 1.1' de diinya ekonomisi ve birincil enerji tikketimi arasindaki iligki

goriilmektedir (GAZBIR).

Tablo 2. 1 Birincil enerji tiketimi
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Tablo 2. 2 Diinyada birincil enerji kaynak siralamasi

) Diinya
ULKE 2013 2014 2015 Toplamindaki | Sira
' Pay1 (%)
CIN 2903,9 2970,3 3014 22,9 1
ABD 22717 2300,5 2280,6 17,3 2
HINDISTAN 626 666,2 700,5 53 3
RUSYA 688 689,8 666,8 51 4
JAPONYA 465,8 453,9 448,5 34 5
KANADA 335 335,5 329,9 2,5 6
ALMANYA 325,8 3119 320,6 2,4 7
BREZILYA 290 297,6 292,8 2,2 8
GUNEY KORE 270,9 2731 276,9 2,1 9
IRAN 247,6 260,8 267,2 2 10
SUUDI ARABISTAN 237,4 252,4 264 2 11
FRANSA 2474 237,5 239 1,8 12
ENDONEZYA 175 188,3 195,6 15 13
BIRLESIK KRALLIK 201,4 188,9 191,2 1,5 14
MEKSIKA 188,9 190 185 1,4 15
ITALYA 155,7 146,8 151,7 1,2 16
ISPANYA 134,2 132,1 1344 1 17
AVUSTRALYA 130,7 129,9 1314 1 18
TURKIYE 120,3 123,9 129,3 1 19
TAYLAND 120,3 123,4 1249 0,9 20

Tablo 2.2 de ise diinyada ki birincil enerji tiiketimi siralamasi gosterilmistir.

Enerji talebi iilkelere gore farklilik gosterse de, genel olarak enerji tiikketimi artig
gostermektedir. Artan talep karsisinda, talebi karsilayabilmek igin enerji yatirimlari da
artan taleple dogru orantili olarak yilikselmektedir. Tablo 2.3’de Enerji kaynaklarina

yapilacak yatirimi gostermektedir.



Tablo 2. 3 Enerji kaynaklar1 yatirimi

Kiimiir

<% Enerji
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2.3. Tiirkiye'de enerji kullanim ve potansiyeli

Sanayilesme, sehir yapilanmasi, niifus artiglari, teknolojinin kullanimi vb. nedenlerden
dolay1 enerji tiiketimi engellenilemez sekil de artmaktadir. Artan enerji talebine karsilik
ilke rezervleri karsilayamamakta olup, Tiirkiye enerji arzinda disa bagimli kalmaktadir.
Gilinlimiizde genel enerji tiiketiminde Tiirkiye olarak disa bagimlilik oranimiz %75

seviyelerinde.

Dontlisim ve degisime ugramamig enerjiye birincil enerji kaynaklar1 denir. Komiir,
niikleer, petrol, dogalgaz, biyokiitle, glines ve rlizgar enerjisi birincil enerji kaynaklarina

Ornektir.

Tablo 2.4’de 2018 yilinda diinyada birincil enerji ihtiyacindan kaynaklanan enerji
cesitlerinin payr verilmistir (Cetin, 2018). Asagida ki dagilimdan da goriildigii iizere
listebasini petrol almaktadir. Pay siralamasi komiir, dogalgaz, biyoenerji olarak devam
etmektedir. Diinyada elektirk iiretimindeki sira ise %47 komiir, %25 dogalgaz, %20
hidroelektrik olarak devam etmektedir.



Tablo 2. 4 2018 Y1l1 Diinya Birincil Enerji Arzinda Kaynaklarin Pay:

2018 Yili Duinya Birincil Enerji Arzinda Kaynaklarin Payi

H Petrol

W Kémar

m Dogalgaz
H Biyoeneriji
B Nukleer
m Biyokiitle
m Hidrolik

m Riizgar+Giines+Jeotermal

Ikincil enerji kaynaklar1 ise; birincil enerji gesitlerinin islenmesiyle ortaya ¢ikar. Benzin,

elektrik, hava gazi, motorin, LPG gazi buna 6rnektir.



3. ELEKTRIK ENERJiSI URETIM YONTEMLERI

Elektrik bir enerji tiiriidiir ve dort temel fiziksel kuvvetten bir tanesidir. Glinlimiizde
elektrik her alanimizda 6n plandadir. Giinliik hayatta kullandigimiz ¢ogu iiriin elektrik
enerjisi ile ¢alismaktadir. Ornegin her giin kullandigimiz telefon, televizyon, bilgisayar ya
da radyo gibi haberlesme araglar1 icin, evlerimizde kullanilan ¢amagir makinesi, iiti,
buzdolabr ve birgok ev esyalarinda elektrik enerjisinden faydalaniriz. Sessiz ¢aligmasi,
tamiri daha kolay olmasi, boyut¢a kii¢iik olmasi nedeni ile bu tip cihazlarda elektrikli
motor kullanimi 6n plandadir.

Giinliik hayatta her an ihtiyacimiz olan, ofislerimizde, sanayilerde gereksinim duyulan
elektrik enerjisini elde etmek i¢in, elektrik jeneratdriinii ¢cevirecek giicte santrallere ihtiyag
vardir. Cogu santral, jeneratorii ¢evirebilmek icin 1s1 iiretir. Bu 1s1 iiretimi i¢in hammadde
santrale gore degismektedir. Ama hangi santral olursa olsun bu santrallerde tiretilen 1si,
suyu buhara cevirmekte kullanilir. Ortaya c¢ikan buhar jeneratoriin tiirbinine verilir.
Tiirbinin lizerinde ki ¢ok sayida kanatcik {istiinden gecerek, tiirbine donme hareketi saglar.
Jeneratoriin elektrik liretmesi icin bu donme hareketi gerekmektedir. Jeneratdrde olusan
elektrik, kullanilacag: alana iletilir. Kullanilan buhar, sogutularak tekrar su haline gevrilip
santralde elektrik {iretme asamasina sokulur. Olusan kizgin buhar1 sogutmak i¢in deniz, gol
ya da irmak suyu kullanilir. Bu yiizden ¢ogu santral deniz, g6l, irmak ya da dere ¢evresine
kurulur. Su birikintisinden uzakta kurulan santrallerde ise biiyiilk sogutma kuleleri
kullanilir (Y1ldiz, 2016).

Elektrik iiretim yOntemleri olarak kullanilan; termik santraller, hidroelektrik santraller,
niikleer santraller, giines santralleri, dalga enerjisi santralleri, jeotermal santraller ve riizgar

santralleri asagida basliklar halinde detayli olarak anlatilmistir.
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Sekil 3. 1 Tiirbin jeneratori (MGM, Enerji Kaynaklar1 ve Elektrik, 2021)

3.1. Termik Santraller
Buhar giiclinden yararlanarak c¢alistirilan santrallerdir. Kizgin su, buhara cevrilerek
tiirbinin donmesi amaglanir. Tiirbinden gegen buhar, yogunlastirilarak suya dontistiiriiliir

ve sisteme geri doniistiiriiliir.

Termik santrallerin ilk olarak elektrik tretimi amaciyla kullanildiginda verimlilik
seviyeleri diisiik ¢ikmaktaydi. Verimlilik seviyesini yiikseltmek i¢in siirekli giincellemeler
ve yontemler uyglulanmaktadir. Bunlardan bazilari; geri 1sitma, siiper kizdirma, besleme

suyunu 1sitma gibi yontemlerdir.

Termik santraller de kizgin suyu elde etmek i¢in sistemde mutlaka bir yakit kullanilmasi

gerekmektedir. Kullanilan bu yakit cinsi, termik santralin cinsini belirler. Ornegin yakit



olarak petrol kullanilan bir santral; petrol santrali, komiir kullanilan bir santral ise komiir

santrali olarak adlandirilir.

Tk N L | — ng§

Sekil 3. 2 Termik santral ¢alisma prensibi

Sekil 3.2” de bir termik santralin ¢alisma prensibi gosterilmektedir. Santralda ki yakit dnce
kazanda 1s1 enerjisine ¢evirilerek buhara verilir. Is1 enerjisine sahip olan buhar, tiirbinlere
verilerek mekanik enerji elde edilir. Elde edilen mekanik enerji generatér yardimi ile
elektrik enerjisine cevrilir. Yiiksek basing ve sicaklik degerlerine ¢ikabilen buhar
tirbinlerde verim %40 ile %46 arasinda olur. Bu tarz santrallerin isletmeleri giivenlidir ve

ayn1 gii¢ seviyelerinde saatlerce ¢alisabilir. Termik santraller iki tiple modellenir;

e Kondenseli santrallarde sadece elektrik enerjisi iiretilir ve tiirbin kondenseye
baghdir
e FElektrik enerjisi elde edilen santrallerde ayn1 zamanda 15 bar’a kadar proses

buhar1 veya 1sitma amaciyla sicak su elde edilir.
Sicak su elde edilen santrallerde verimlilik %85 seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir.

Elektrik iireten santrallerde ilk enerji ¢evrimi buhar kazaninda olur. Yakitin sahip oldugu
kimyasal enerji yakma islemi yapilarak elde edilen 1s1, su buharina verilir. Buharin elde
edildigi sistem odasina buhar kazani veya buhar iiretici denir. Bir termik santralin

temelinde buhar kazani, kazan {initeleri, generator gibi ekipmanlar bulunur.
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Yiiksek kapasiteli termik santrallerde yakit tiiketimi fazla olmaktadir. Yakit tiiketiminin
artmasi, buhar kazanlari, generator gibi sistemin geri kalan mekanizmalarinin da ytiksek

verimde ¢aligmasini saglar.

Termik santrallerde kaynak olarak agirlikli komiir, petrol ve dogalgaz kullanilmaktadir. Bir
bakima kat1, sivi ve gaz yakit olarak da adlandirabiliriz. Elektrik iiretiminde kaynak olarak
en ¢ok tag komiirii ve linyit komiirii kullanilmaktadir. Kaynak olarak kullanilan komiirlerin
1s11 degerleri 800 kcal/kg’dan 7000 kcal/kg’a c¢ikmaktadir. Ayni sekilde ¢ikan kiiliin
agirhiga oran1 %7’den %40’lara ¢ikmaktadir. Tas komiiriintin 1s11 degeri 6000 kcal/kg,
kiiliiniin orani ise %9’dur. Linyit komiiriiniin ise 1s1l degeri 2500 kcal/kg, kiiliiniin oran1 da
%30’dur. Ulkemizde elektrik iiretme amagh kurulan termik santrallerin gogunda kaynak

olarak linyit komiirii kullanilmaktadir.

3.2. Hidroelektrik Santraller

Yiikseklik kazanmis suyun potansiyel enerjisine hidrolik enerji adi verilir. Suyun akis
giiciinii 6nce mekanik enerjiye, ardindan elektrik enerjisine ¢eviren bu enerji tiiriine ise
hidroelektrik enerji denir. Hidroelektrik kullanilarak elektrik iireten bu tesislere ise
hidroelektrik santrali denir. Hidroelektrik santraller ¢ogunlukla barajlar iizerine kurulur.
Akan suyun giiciinden yararlanilarak elektrik enerjisine ¢evrilen bu santrallere iilkemizde

kisaca HES adi verilir. Sekil 3.3” de 6rnek bir HES gosterilmistir.

Sekil 3. 3 Hidroelektrik Santrali (Cingi)
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Kisaca bu sistemi Ozetlemek gerekirse; yiikseklik kazanmis akigkan suyun yer c¢ekimi
kuvvetinden yararlanilarak asagi yonde yol alip tiirbinlere ¢arpmasi amaglanir ve kinetik
enerjiye doniisiir. Tirbinin carklarina hizli bir sekilde carpan bu su tiirbinin milini
cevirerek jeneratorii devreye sokar ve elektrik enerjisi iiretilir. Sekil 3.4> de HES ile {iretim

asamalar1 gosterilmistir.

Kavnak

Potansiyel
Enerji (Ep)

Knetik_Enerji (Ek)

Elektrik_Enerfisi

Mekanik

Sekil 3. 4 Hidroelektrik Santrali Enerji Uretim Asamasi
Bir hidroelektrik santralinde iiretilen giiciin miktari;
P =pxH*n+* Qxg
formiilii ile bulunur. Bu formiildeki kisaltmalari su sekilde agiklayabiliriz;
P = Hidroelektrik santralinde iiretilecek olan giicli temsil eder, birimi Watt ile ifade edilir.
p = Kaynagin yogunluk derecesidir, degeri 1kg/litredir.
H = Santralin net su diisiisiinii ifade eder.

Santral kaynagindaki suyun giris yeri ile santral tiirbininin ¢ikisindaki su ¢ikis yeri arasinda
kalan yiikseklik farkina su diisiisii ad1 verilir. Degeri metre (m) cinsindendir. Yukarida ki
formiilde ise su diislisli degil, net su diislisii hesaba katilmistir. Net diisii ise; sistemde

hareket eden suyun siirtiinmeden kaynakli kaybettigi degerin ¢ikarilmasiyla olusur.

n = Hidroelektrik santralin genel yiizdelik verimi
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Q = Kaynagin debi miktaridir, birimi m?/s veya It/s ile ifade edilir.

g =Yercekimi kuvvetidir, degeri 9,81 m/s? kabul edilmistir.

3.2.1. Hidroelektrik Santrallerin Siiflandirilmasi

Hidroelektrik santralleri ¢ok farkli sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Avrupa Birligi
iilkelerinde genellikle giiglerine gére siniflandirma yapilmaktadir. Bunlar; Biiyiik Olgekli
HES, Kiigciik Olgekli HES, Mini Olgekli HES ve Mikro Olgekli HES olmak iizere 4 ayr1

smiftir. Asagida detayli olarak hidroelektrik santrallerin siniflart anlatilmistir.

3.2.1.1. Biiyiik Olcekli Hidroelektrik Santraller

Bu sistemlerin giicii 50 Mega Watt’m iizerindedir. Ornek vermek gerekirse; bir evin
elektriksel giicii i¢in 5 kW’lik bir enerji yetmektedir.1 MW = 1000 kW oldugundan; 50
MW = 50.000 kW olacaktir. Bu da 10.000 adet evin elektriksel ihtiyacina karsilik gelir.
Ortalamaya vuruldugunda bir ailede 4 kisinin oldugu varsayilirsa,40.000 niifuslu bir
yerlesim yerinin elektrik ihtiyacina karsilik verecek bir santraldir. Uretilen elektrik enerjisi,

ilkenin farkl illerine ya da farkl iilkelere aktarilabilir.

3.2.1.2. Kiigiik Ol¢ekli Hidroelektrik Santraller

10 MW ile 50 MW arasinda kapasitesi olan hidroelektrik santrallerdir. 20 MW’lik bir
enerji; 20.000 niifuslu 5.000 evin elektrik ihtiyacina yanit verecektir. Genellikle ¢cevresinde
bulundugu il, ilce, mahalle gibi yerlesim yerlerinin elektrik ihtiyacin1 karsilamakta

kullanilir. Tiirkiye’de pek cok kiiclik 6l¢ekli hidroelektrik tesis bulunmaktadir.

3.2.1.3. Mini Ol¢ekli Hidroelektrik Santrali

101 kW ile 1 MW (10.000 kW) arasindaki santrallere verilen isimdir. Bu tesisler genellikle
iilke igerisinde ki elektrik ihtiyacinda kullanilir. Daha ¢ok kuruldugu bolge etrafindaki
yerlesim alanlarmin elektriksel ihtiyacimi karsilar. 200 kW’lik bir gii¢ ile 40 evin enerji

ihtiyaci karsilanabilir.

3.2.1.4. Mikro Olcekli Hidroelektrik Santrali
Bu tiir santraller, ulusal enerji sebekesine elekrik enerjiyi saglayamazlar. Ana enerji
sebekelerinin ulasamadig1 yerlesim alanlarinda, mikro Olgekli hidroelektrik santralleri

kurulur. K&y, mahalle, site ya da ¢iftlik gibi yerlesim alanlar1 i¢in yeterlidir. Toplu
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yerlesimin oldugu alanlarda, 1sinma, pisirme, aydinlanma gibi temel ihtiyaglar1 karsilamak

icin 100 kW’a kadar ¢ikabilir.

3.2.2. Hidroelektrik Santral Bilesenleri

Hidroelektrik Santral

Sekil 3. 5 Hidroelektrik Santralin Ana Pargalari

Bir hidroelektrik santral tasariminda birden ¢ok farkli segcenekler olsa da geneli ayni ana

bilesenlere sahiptir ve ayni sekilde tasarlamistir. Bunlardan bazilari asagidaki gibidir.

e Rezervuar: Bir hidroelektrik baraj tarafindan tutulan su toplulugudur. Belirli bir
potansiyel enerjisi vardir ve bu enerji elektrik liretiminde kullanilir. Rezervuarda ki
suyun yiiksekligi onemlidir, ¢iinkli su ne kadar yiiksekse potansiyel enerjisi de o
kadar fazladir. Potansiyel enerjisi artti§i zaman, sistemin elektrik iiretimi de
artacaktir.

e Baraj: Hidroelektrik baraj; belirli bir oranda suya sahip olacak sekilde insa edilmis
biiyiik bir tesistir. Barajin amaci, tiitbin ve jeneratdr araciligi ile suyun potansiyel
ve kinetik enerjisinin  elektrik enerjisine doniistiiriilebilecegi  bir zemin

olusturmaktir (Miihendisligi). Barajlar suyun belirli bir yiikseklikte depolandig: bir
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rezervuarlardir. Suyun tiirbinlere carpma hizi ve suyun yiiksekligi, santraldeki

elektrik tiretimiyle dogrudan orantilidir.

Sekil 3. 6 Atatiirk Baraji1 — Bozoava/Sanliurfa (Shah)

e Cebri Boru: Kaynak suyunu rezervuardan, santral tiirbinlerine aktaran borulara
veya kanallara verilen isimdir. Genellikle malzeme olarak ¢elik tercih edilir.
Yiiksek basinglara dayaniklidir. Suyun tiirbinlere tasinmasinda santralin ¢cok 6nemli
bir parcasidir. Agag¢ dali ve benzeri gibi biiyiik hacimli atiklart sisteme sokmamak

i¢in cebri borularin agi1z kismina fitre seklinde 1zgaralar takilir.
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Sekil 3. 7 Bir tesisin cebri boru hatti

e Savak: Cebri borularin iginden akan su miktarini azaltmak ya da arttirmak igin,

yiikseltilip algaltilabilen bir kapidir.
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Sekil 3. 8 Savak

e Salyangoz: Cebri borunun sonuna montajlanir. Ismini; sekil olarak salyangoza
benzedigini i¢in almistir. Salyangoz icerisindeki basingli su, tiirbine ¢evresel olarak
ve her noktasindan esit debide girmesini saglar. Sabit kanatg¢iklar: suya yon verir,

acilip kapanabilen kanatgiklar ise akan suyun debisini ayarlar.
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Sekil 3. 9 Salyangoz

e Vana: Vana; i¢inden gegen akigskani kontrol edebilmek i¢in montajlanan yardimci

elemandir. Cebri boru ile salyangozun birlesim yerinde kelebek ya da kiiresel olarak tabir

edilen ve hidrolik basing ile ¢alisan vanalar montajlanir.
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Sekil 3. 10 Vana

e Tiirbinler: Tirbinler; hidroelektrik santrallerinde kullanilan enerjiyi, hareket

ederek sudan donen bir safta aktararak elektrik tireten parcadir. Tiirbin garki, tiirbin safti,
tiirbin kapagi, hiz diizenleyici sistemi, basingli yag sistemi, tlirbin yatagi, sogutma sistemi,
kumanda panosu ve yardimci elemanlardan olusur. Belli bir debisi olan su, tiirbin
kanatlarima ¢arparak kanatlarin hareket etmesini saglar. Kanatlarda olusan hareket

jeneratore iletilerek elektrik liretimi saglanir.

Sekil 3. 11 Tiirbin Semasi
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e Jenerator: Mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine ¢eviren makinelerdir. Rotor ve

stator olarak iki parcadan olusur. Jenerator rotoru, tiirbinin donme hareketi ile dondiirtliir.
Rotorda olusan dogru akim, sabit manyetik alan olusturur. Manyetik alan, stator iizerinde
doner manyetik alan etkisini ortaya ¢ikartir. Stator da olusan manyetik alan, elektrik

enerjisini olusturur.

¢ Transformatorler: Gerilimi algaltmak yada yiikseltmek icin kullanilir.

e Salt Alami: Yiiksek gerilim enerjisinin, iletim hatlariyla olan baglanti noktasidir.

Gerilimin yiiksek formdan algak ya da ters forma doniistiiriildiig, elektrik {iretim, iletim

ve dagitimin oldugu bir bolgedir.
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3.2.3. Hidroelektrik Santrallerinde Kullanilan Tiirbin Cesitleri

Tiirbinler; kaynak suyunun hidrolik enerjisini mekanik enerjiye doniistliren parcalardir.

Kullanilan akigkanin tiiriine gore tilirbinin ¢esidi degisebilir. Bu tarz tesislerde kullanilan

tiirbinlere su tiirbini ismi verilir. Su tlirbinleri; kullanildiklar1 alanlara, iiretilen glice,

kaynagin akigina gore gibi pek ¢ok sekilde siniflandirilabilirler.

Tablo 3. 1 HES tiirbin smiflandirilmasi

Hidroelektrik Santrallerinde Kullanilan Tiirbin Cesitleri

Tiirbin Cikis
Giiglerine Gore Tiirbin Miline Gore

Suyun Akis
Dogrultusuna
Gore

'
* Yatay eksenlitirbinler
e Dikey eksenli tiirbinler
e Egik eksenli tirbinler
e Eksenel akish tiirbinler
(Kaplan, Uskur)
: v e Radyal akgh tirbinler

\ Suyun Etki
| Sekline Gore .
|

v

* Yiksek gicli hidrolik tirbinler ’ . o
e Orta giigli hidrolik tiirbinler
*  Kigik gicli hidrolik tirbinler | ; — 7 ;
e Aksiyon tipt tirbinler (Pelton, ‘
e  Mini hidrolik tiirbinler .
Turgo, Banki)

Mikro hidrolik tiirbinl : s ; :
= Do £ e Reaksiyon tip1 tirbinler (Francis,

(Francis)

Diyoganal akish tiirbinler
(Yiuksek hizli Francis)
Tegetsel akigh tirbinler
(Pelton, Banki)

Saptiilmig akish tiirbinler
(Turgo)

R ik aiiolik s ince Kaplan, Uskur, Boru)
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58884538

DUSU H [m]

DEBI Q [m3/s]

Sekil 3. 12 Debi ve Diisii degerlerine gore tiirbin gesitleri ( 50 kW — 200 MW )

Tablo 3. 2 HES tiirbin gesitleri

PELTON TURGO TURBINI | BANKI TURBINT
TORBINI
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3.2.4. Niikleer Santral

Uranyumun kesfi, daha sonrasinda X isinlarinin kesfi, radyoaktivitelerin kesfi.. Hepsi
niikleer enerji i¢in bir tarih ifade eder. 1911 yilinda Rutherford’un sonlandigi ¢alismaya
kadar, diinya da atomun bir biitiin oldugu ve pargalanamaz oldugu fikri hakimdi.
Rutherford yaptigi ¢alismalar ile atomun merkezinde ¢ekirdek oldugunu ve bu ¢ekirdegin
etrafinda donen elektronlar oldugunu diinyaya kanitladi. Rutherford yaptig1 bu calisma ile

diinya fizik tarihinin temelini atmis oldu.

PROTON

NOTRON

ELEKTRON

Sekil 3. 13 Atom modeli

Calismalarina devam eden Rutherford, ¢cekirdegin proton ve nétrondan olustugunu kesfetti.
Bu caligmalar sonucunda atom bombast iiretildi ve savaslarda kullanilmaya baslandi. Atom
bombalari; ¢ekirdegin tepkimesinden yararlanilarak iiretilen bir niikleer silahtir. Tepkime
birbirine baglantili ve ¢ok yiiksek hizda gergeklestigi i¢in, patlama sonucunda ¢ok yiiksek
miktarda enerji ortaya ¢ikar. 1945 yilinda 2. Diinya Savasi sirasinda ABD, Hirosima ve
Nagazaki kentlerine atom bombasi atarak binlerce kisinin 6liimiine neden acti. Bu yasanan

aci olay 2. Diinya Savasinin son bulmasina neden agmustir.

Atom c¢ekirdeginin nétron bombardimani ile pargalanmasina fisyon(ayrisma) adi verilir.
Her pargalanmadan sonra ortaya enerji ve yaklasik 2-3 adet ndtron ¢ikmaktadir. Zincirleme
tepkimesi olan bir sistemde; bu ortaya ¢ikan ndtronlar sisteme yeniden dahil edilir ve

sistemin siirekliligi saglanir.

Hafif atom ¢ekirdeklerinin birlesme tepkisine ise fiizyon adi verilir. Flizyon tepkimesinin

olusmasi i¢in; atom ¢ekirdeginde ki (+) yiiklerin birbirlerini itmesinden dogan kuvvetin
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yenilmesi gerekir. Yiiksek sicaklik degerlerinde yiiksek enerjiye ulasan atam
cekirdeklerinin birbirleri ile ¢arpismast sonucunda fiizyon tepkimesi ortaya ¢ikmaktadir.

Fisyon ve flizyon tepkimeleri ile elde edilen enerjiye; niikleer enerji denir. (EMO)

Niikleer kelimesi Latince ¢ekirdek anlamina gelir. Maddeleri olusturan atomlarin
merkezinde bir ¢ekirdek bulunur ve ¢ekirdegin etrafinda elektronlar doner. Cekirdekte ise
noétron ve proton adinda iki pargacik bulunur. Cekirdegi olusturan ndtron ve proton
birbirlerine muazzam bir ¢ekim kuvveti ile baglidir. Ancak bazi elementlerin ¢cekimleri ¢gok
biiyiiktiir. Ornegin Uranyum’un ¢ekirdeginde 238 tane proton ve ndtron vardir.
Uranyum’un ¢ekirdegi ¢cok biiyiik oldugu i¢in bazi ndtron ve protonlar ¢ekirdeginden disari
firlar. Etrafa yayilan bu parcaciklara radyasyon denir. Radyasyon; gozle goriilemezler ve
insan viicudundan gegebilirler. Insan viicudundan gegen radyasyon, hiicrelerimizdeki DNA
yapimiza zarar verir. DNA yapist zarar gordiigiinde, kontrolsiiz hiicre boliinmeleri baslar.

Bu kontrolsiiz hiicre boliinmelerine kanser denir.

Einstein ilk kez atomun c¢ekirdegini parcalamayi basardiginda; amag elektrik iiretmek
yerine niikleer silahlar iiretmekti. Niikleer enerji sonucunda cikan enerjiden elektrik
tiretebilmek de miimkiin. Niikleer reaksiyondan elektrik iiretebilmek i¢in, agiga ¢ikan ¢ok

giiclii enerjiyi kontrol altina almak gerekir.

Elektrik tiretebilmek icin, bir Uranyum elementi bir niikleer reaktoriin i¢inde kontrollii bir
sekilde parcalanir. Reaktoriin i¢cinde baglatilan zincirleme reaksiyon sirasinda kisa siire

igerisinde ¢ok sayida ndtron pargaciga agiga cikar.
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Bolinme drand

&
Gelen
nétron

o

Enerjinin serbest
birakilmasit

Boldnebilir
cekirdek
Zincir
‘ tepkimesi
Gelen

noétron

Cekirdegdin bdlinmesi

Boélinme drdnd

I J

Bu reaksiyonun hizli bir sekilde gerceklesip bir atom bombasina doniismemesi igin

Sekil 3. 14 Uranyum'un niikleer boliinmesi

yavaglatilmasi gerekir. Bu yiizden reaktoriin i¢inde genellik bor elementinden yapilmis ¢ok
sayida kontrol ¢ubugu vardir. Bor elementi ¢ok etkili bir ndtron tutucusu olugu icin kontrol
cubuklar1 genelden bordan yapilir. Kontrol g¢ubuklari reaktére dogru sokuldugunda
tepkimede aci8a ¢ikan notronlar tutulur ve tepkime yavaslamaya baglar. Kontrol ¢ubuklari
tamamen kaldirildiginda ise ndtron sayist artar ve tepkime maksimum hiza ulagir. Ancak
niikleer tepkimeler ¢ok yiiksek enerjiyle gerceklestigi icin bazen reaksiyon kontrol
edilemez hale gelir. Ornegin; Cernobil santralinde yasanan patlamada reaktériin gekirdegi
asirt 1s1 iretti ve kendini eritti. A¢ia cikan 1s1 o kadar fazlaydr ki kontrol ¢ubuklari da
tepkimeye dahil olarak enerjinin normalin ¢ok {iistiine ¢gikmasina ve reaktoriin patlamasina

yol acti.
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Sekil 3. 15 Niikleer santralde kontrol ¢gubuklari (ROSATOM)

Niikleer reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan 1s1y1 sogutabilmek igin, 1siy1 iletebilen bir madde
olan su kullanilir. Niikleer reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan sicaklik suyu kaynatir ve buhara
cevirir. Olusan buhar basingli borular yardimi ile tiirbinleri dondiirmek i¢in kullanilir.
Tiirbinler dondiik¢e olusan hareket enerjisi, elektrik enerjine doniistiiriiliir. Niikleer reaktor

calisirken bol miktarda su gerektigi i¢in reaktorler bir su kaynaginin yanina insa edilirler.

Sekil 3. 16 Akkuyu Niikleer Gli¢ Santral’i maketi (Akkuyu Niikleer A.S.)

26



Hidrojen
birfestiricisi sout
s . Hava filtresi tA-:"Iu y s
e — / 2. Asama hidro-
I¢ koruma kaby N\ / /"ll\ﬁlﬁ“llﬁr tanks

R - / 1. Asama hidro-akiimiltatir tanks od ) Y
N / Koruma kuplan J ) Enerji nakl hatts
Diy koruma knln ‘arusindaki boyluk v -
y Ko -y : ¢ i i i : /’/nnm aki hoylu .A"! 4
7 Buhar jeneratiiviinden !
e T st P
Pl alman sistemi . X
Buhar fireticisi [ A A
s s and PR
o oy
Algak
| bauing
/ devresi Al
& ; B
¥k =} &=
~ Trato
s =
Pumpen Algak temin
baving R - - sistem|
devresi " 3 Lﬁ ——
/ N \
- \ v \ 1
||| ‘I N\ Yiiksek basing Cyl::,‘nrml Ayl X \
[ N\ witics L sak iksek b
Bitineil devre  Frimby yabity ve Acil durum basing Ytk buwmy devred
reakndr kalbiol reaktir Kalbi it
hafenn e dlizewelit 5 P

Sekil 3. 17 Niikleer santral ¢aligsma sistemi

Niikleer santral ¢aligma sistemi seklinde gortildiigli gibi niikleer santraller; niikleer reaktor
boliimii ve tiirbin boliimili olmak tizere iki ana yapidan olusurlar. Niikleer reaktor kismi
santralin temel yapisidir. Bu kisimda, niikleer reaktor, reaktér basinci, sogutma suyu
pompalari, buhar jeneratorii gibi bilesenler bulunur. Bu kisimda hava sizdirmaz yapidadir.
Bunun nedeni ise kontrolsiiz bir fisyon tepkimesi sonucunda dis ortama salinabilecek
radyasyon maddeleridir. Bunu o6nlemek igin bu sekildeki yapilarin imalatinda c¢elik

karigimli betonlar tercih edilir.
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3.2.4.1. Niikleer Santralin Bilesenleri

Niikleer santraller bir ¢ok bilesenin bir araya gelmesiyle olusur. Santrallerin yapisina gore

bunlar farketsede bir ¢ogunda ortak bilesenler kullanilir. Bunlardan bazilar1 asagidakiler

gibidir.

Niikleer Reaktor: Niikleer santralin ana parcasidir. Reaktdriin gorevi yakit

olarak kullanilan hammaddeyi, nétron yardimi ile fisyon tepkimesine sokarak

stireklilik saglamak ve bu tepkimeyi kontrol altinda tutabilmektir.

Sekil 3. 18 Niikleer reaktoriin goriiniimii

Buhar Jeneratorii: Isinin derecesini degistirmekte kullanilir. Reaktérden elde
edilen ¢ok yiiksek 1s1 enerjisini, besleme suyu ile buharlastirir.

Basinclandiricr: Basinglandiricinin gorevi, birinci devrede ki sogutma suyu
dongiisiinde kaynamanin meydana gelmemesi i¢in yiiksek basing saglamasi ve
basinci kontrol etmesidir. Igerisindeki sicaklik 345 ° C de sabit tutulur.

Reaktor Sogutucu Pompalari: Birincil sogutucuyu, birincil devreye
pompalamakla gorevlidir.

Buhar Tiirbini: Buharin kinetik enerjisinin mekanik enerjiye c¢evirildigi

bolumdir.
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Sekil 3. 19 Buhar tiirbini

Jenerator: Buhar tiirbininde elde edilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
cevirmekle gorevli pargadir.

Kondenser: Tirbinde kullanildiktan sonra ortaya ¢ikan buhari yogunlastirarak
suya gevirir. Buradan ¢ikan su, pompa yardimiyla sogutma kulesine iletilir.

Su besleme sistemi: Sisteme yeterli su saglamakla gorevlidir.

Atik Toplama Sistemi: Radyoaktif madde iceren kati, sivi ve gaz atiklar
ayristirma sistemidir. Kati, sivi ve gaz atiklar ayr ayr islem goriiliir. Bir
niikleer santral de kat1 atiklar yiiksek onem tagimaktadir. Kati atiklar 6nce cam
ile kaplanir, daha sonra tuz odalarinda saklanirlar.

Ol¢ii, kontrol ve koruma odasi: Nikleer santralin biitiin islemlerinin
izlenildigi bolimdiir. Yetkili kigiler tarafindan her an kontrol edilir.

Basing kabi: Icinde yakitlar1 ve yiiksek basingli sogutma suyunu bulundurulan,
buhar tiretmek amagl kullanilan boliimdiir. Kalinligr 25-30 cm’dir.

Koruma kabi: Basing kabi, buhar iireticiler gibi reaktoriin bilesenlerinin
korundugu kaptir. I¢ kismu gelik zirh ile kaplidir. Dis kismu ise yaklasik 5 metre
kalinligindaki beton ile kaphdir. (S., 2005)

Giivenlik Sistemleri: Asil gorevleri reaktorii kapatmak ve kapali durumda

kalmasini kontrol etmektir. Radyoaktif maddelerin salinimi dlgiiliir.

3.2.4.2. Nikleer Santral Tiirleri

Niikleer santraller genelde reaktorlerine gore siniflandirilir. Diinyada bir ¢ok reaktor

modellemesi yapilip gelistirilmistir. Ama bunlardan bir ¢ogu maaliyetli ve isletilmesi zor
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oldugundan tercih edilmemistir. Reaktorler kendi aralarinda sogutucu olarak kullanilan
maddeye gore smiflandirilir. Gilinlimiizde kullanilan reaktorlerin ¢ogu sogutucu olarak
bizimde giinliik hayatta ¢ok sik kullandigimiz suyu tercih etmistir. Geri kalan reaktorler ise

sogutucu olarak gaz veya agir su kullanmaktadir.

Reaktorleri tiirlerine gore 7 farkli sinifta inceleyecegiz. Bunlar; Basingli Su Reaktorleri,
Kaynar Su Reaktorleri, Basinglt Agir Su Reaktdrleri, Rus Basingli Su Reaktorleri, Rus
Kaynar Su Reaktérleri, Gaz Sogutmali Reaktorler ve Hizli Uretken Reaktérler’dir.

Tablo 3. 3 Reaktdr tiiriine gore niikleer santral kullanim orant

Reaktor Tiuriine Gore Niikleer Santraller
Kullamim Yiizdesi

1%

H 3%
m Basingli Su Reaktorleri

E 51%

H 13%
0 ® Kaynar Su Reaktorleri

® Basinghi Agir Su Reaktorleri

B Rus Basingli Su Reaktorleri

" 11%
® Rus Kaynar Su Reaktdrleri
B Gaz Sogutmali Reaktdrler
= 18% Hizl1 Uretken Reaktorler

Basin¢ch Su Reaktorleri

Diinyada kullanilmakta olan niikleer santrallerin  %351°’1 basingli su reaktorii
kullanmaktadir. Kisaltma olarak Ingilizce ismi olan Pressurized Water Reactor (PWR)
kelimelerinin bas harfleri olan PWR kullanilir. Bu reaktoérlerde sogutucu ve yavaglatici
olarak su kullanilir. Genel olarak su basinglandirilarak ¢ekirdege iletilir ve fisyon

tepkimesi sonucu 1sinir.

Diinyada ilk kullanimi 1957 yilinin Aralik ayinda Amerika’da ki Shippingport reaktdriinde
olmustur. 68 MW elektrik giicline sahiptir. (Niikleer Enerji Diinyasi, 2017) 3 farkh
sogutucu su dongiisii vardir. Bunlar; birinci sogutma suyu dongiisii, ikinci sogutma suyu

dongiist, liclincii sogutma suyu dongiisiidiir.
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e Birinci Sogutma Suyu Doéngiisii: Basing kabinin igerisindeki ¢ekirdeklerin fisyon
tepkimesi sonucunda yiiksek enerji aciga cikar. Bu enerji sogutucu olarak
kullanilan suyu 1sitir. Sicakligi artan su, buhar {ireticine gonderilir. Buhar
iireticinden ¢ikan su, tekrar basing kabina iletilir. Bu yapilan islem, birinci sogutma
suyu dongiisiidiir.

Birinci sogutma suyu dongiisii, sogutucu suyun buharlagmasini Onlemek igin
siirekli yliksek basing altindadir. Yiiksek basinglara ¢ikabilmesi igin sistemde
basinglandirici kullanilir. (Niikleer Enerji Diinyasi, 2017)

Basing kabu ile buhar iireticisi arasinda sogutucu suyun siirekli devir-daim etmesini
saglayan yliksek kapasiteli pompalar kullanilir. Bunlara reaktér suyu sogutucu
pompasi ad1 verilir.

o Ikinci Sogutma Suyu Déngiisii: Ikincil dongiide, buhar tiirbinine giren su, 1s1
degisimi ile buhara ¢evirilir. (Maabir Portali, 2020) Bu dongiiye besleme suyu adi
verilir.

Aciga cikan buhar tiirbine iletilir. Tlirbinin yapisinda ki kanatgiklara ¢arpan buhar
mekanik bir enerji ortaya cikartir. Sonucunda bu enerji elektrige doniistiiriiliir ve
santralde elektrik tiretimi saglanmis olur.

Tiirbin kanatlarina carparak enerjisini kaybeden buhar yogusturucu bdéliimiinden
gecirilerek yogunlastirilir ve su haline geri doner. Ortaya ¢ikan su sisteme tekrar
dahil edilmek iizere pompalar ile santrale iletilir.

e Uciincii Sogutma Suyu Déngiisii: Uciincii dongii; enerjisini kaybeden buharin,
nehir ya da deniz suyu yardimi ile yogunlastirilmast ve tekrar nehir ya da denize
verilmesidir. Yogusturucuya giren deniz suyu ile buhardan olusan su arasinda
sicaklik farki oldugu i¢in, santralden denize basilan su deniz suyunun isisinda

farklilik olmasina ve deniz suyunun 1sinmasina yol agar.

Niikleer santraller genel olarak deniz ya da nehirlerin oldugu su birikintilerinin yanina
kurulur. Nehir kenarlarina kurulan santraller de nehir suyunun sistemi sogutmasinda yeterli
olmayacag: i¢in, liglincii sogutma su dongiisiine devesal sogutma kuleleri dahil edilir.
Deniz kenarina kurulan niikleer santraller de ise sogutma kulelerine ihtiya¢ duyulmaz.

(Niikleer Enerji Diinyas1, 2017)
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Kaynar Su Reaktorleri

Kaynar su reaktorleri, basingh su reaktorlerinden sonra %18 kullanim ile ikinci siradadir.
Ingilizce ismi olan Boiling Water Reactor(BWR)’iin bas harfleri olan BWR ile kisaltma
olarak gosterilir. Diinyada ilk kullanimi 1961 yilinda Dresden-1 reaktoriidiir. (Niikleer
Enerji Diinyasi, 2017) Yakit yenileme esnasinda iiretimine 4 ile 6 hafta arasinda bir zaman

kadar ara verilmesi gerekir. (Odasi, 2006)

PWR’lere gore daha diisiik basingtadirlar ve iki farkli sogutma suyu dongiisii kullanilir.

PWR’ler de oldugu gibi hem sogutucu hem yavaslatici olarak suyu kullanirlar.

e Birinci Sogutma Suyu Doéngiisii: BWR’ler de su direk reaktdre iletilir. Reaktorde
aciga cikan enerji ile su 1sinir ve buharlasir. Buhar boru hatlariyla iletilerek nem
ayirict ve buhar kurutucudan gecer. Burda islem gordiikten sonra tlirbine gelir.
Tiirbin kanatlarina ¢arpan buhar, jeneratér yardimiyla elektrik iiretimini saglamis
olur.

Enerjisini kaybeden buhar yogusturucuya girerek su haline doner. Pompalar
yardimu ile tekrar buhar olusmasi igin reaktore iletilir.

e Jlkinci Sogutma Suyu Déngiisii: fkinci sogutma déngiisiinde ise tiirbin kanadina
carparak enerjisini veren buhar, deniz ya da nehir sulan ile veya sogutma kuleleri

yardimiyla sogutularak sivi haline dondiiriiliir. (Maabir Portali, 2020)

Basingh Agir Su Reaktorleri

Ingilizce ismi Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR)’diir. Kisaltmasmni Ingilizce
isminin bag harleri olan PHWR’den almstir. Diinyada niikleer santrallerin %11°1 basingh

agir su reaktorii kullanmaktadir.

Hidrojen atomunun izotopu olan Déteryum atomu Hidrojen gibi 1 protona sahiptir. Fakat 1
adet notronu oldugu icin agirlik olarak Hidrojen atomunun iki katidir. Déteryum igeren
suya; agir su (D20) ismi verilir. PWR ile aymi 6zellikleri tasimaktadirlar. Farkliliklari;
PWR’ler sogutucu ve yavaslatici olarak su kullanirken, PHWR’ler sogutucu ve yavaglatici
olarak agir su (D20) kullanir. PWR’ler gibi sogutucuyu basing altinda tutarak kaynamasi

Onlenir.

PHWR’lerin yaygin olarak kullanilmasi ve gelistirilmesi agirlikli olarak KANADA

tarafidan gergeklestirilmistir. Gelistirilen bu reaktorlere CANDU kisaltma ismi verilir.
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Kisaltmasini CANada Deuterium Uranium’dan almigtir. CANDU reaktorlerinin verimi
%29,3 olarak agiklanmastir. (S, 2014)

PHWR’ler de yakit olarak dogal uranyum (U) ve agir su (D20) kullanilmasi, diger reaktor
tiplerinden ayiran en belirgin 6zelliklerdir. Maaliyet agisindan yakit olarak kullanilan dogal
uranyum daha ucuzken, sogutucu ve yavaslatici olarak kullanilan agir su (D20) oldukca
pahallidir. Yakit degisimi makine sayesinde yapildigi icin bu tip reaktorlerde yakit
degisimi sirasinda iiretim durmaz. Santral iiretim esnasinda iken yakit degisimi, yakat

degisimi makinesi ile yapilabilir. (Agarwal, 2003)

Rus Basin¢h Su Reaktorleri

Sovyetler Birligi ve Rus yapimi bir reaktdrdiir. Kisaltmasini; Ingilizce ismi Vodo-
Vodyanoi Energetichesky Reaktor olan bas harflerinden almistir (VVER). Kisaltma olarak

VVER kullanillir. Terclimesi su ile sogutulan ve su ile yavaslatilan olarak cevirilebilir.

Diinyada bu tiirbinlerin kullanim1 %13 seviyelerindedir. Yavaglatici ve sogutu olarak su
kullanilir. PWR’ler den farkli olarak buhar iirecisi yatay olarak montajlanir ve yakit takimi
altigen goriintimiindedir. VVER’ler; PWR reaktorlerine gore ¢ok yiiksek derecede emniyet
onlemleri alinmistir. (H, 2011 Ekim) Baslarda Rusya ve eski Sovyetler Birligi iilkelerinde
kullanim1 fazla olsa da, giiniimiizde birgok {ilkenin tiirbin tercihi VVER’ler olmustur.
Halihazir da Tirkiye Akkuyu’da da yapilmasi planlanan niikleer enerji santralinin reaktor

secimi de VVER olmustur

VVER ler iki 1s11 dongiiden olusur. Ik déngiide reaktdrde yapilan fisyon tepkimesi sonucu
aciga cikan yiiksek 1s1y1 buhar iiretecleri sayesinde buhara doniiserek ikinci dongiiye iletir.
Ikinci dongiiye iletilen buhar tiirbin kanatlarii gevir ve ortaya mekanik bir enerji gikar.
Mekanik enerji jeneratorler sayesinde elektrik enerjisine ¢evirir ve elektrik {retimi

gerceklesir. (Niikleer Akademi, 2021)

VVER’ler ii¢ kez modelleme yapilarak giliniimiize kadar gelmistir. Birinci VVER
modellemesi ilk olarak Rusya’da kurulan VVER-210 ve VVER-365 santrallerinde

kurulmustur. Bu iki model VVER adina ilk 6rnekler olarak da goriilebilir.

[k &rnekler olan VVER-210 ve VVER-365 reaktorleri 1960’11 yillarda gelistirilmis olup
VVER-440 V230 olarak giincellenmistir. VVER-440/230 modelinde onemli derece
giivenlik Onlemleri goz ardi edilmistir. Koruma kabugu, acil durum sogutmada ki

eksiklikler, glivenlik ve yangin aninda ki yetersizligi gibi bircok 6nemli giivenlik eksikleri
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vardir. Gliniimiizde halen VVER-440/230 reaktorii kullanan santraller olup, bu santraller
giivenlik eksiklikleri nedeniyle bir¢ok insan tarafindan biiyiik bir endise ile takip
edilmektedir. (Niikleer Enerji Diinyas1, 2017)

Sekil 3. 20 VVER kullanilan Rus Kola Santrali (Kola Niikleer Santrali Portali, 2021)

Ikinci modelleme olarak 1970’1i yillarin baslarinda VVER-440/213 modeli tasarlanmustir.
Bir 6nceki model olan VVER-440/230 reaktoriiniin sahip oldugu eksiklikler giderilmis ve
giivenlik Onlemleri arttirilmistir. Gelistirilmis model olan VVER-440/213, Avrupada ki
uzmanlar tarafindan aynt VVER-440/230’da oldugu gibi yangindan korunma sistemi ve
Ol¢ii kontrolii sistemleri eksik goriilmiistiir. Baz1 Avrupa iilkeleri ikinci nesil modelleme
olan VVER-440/213"{in eksik gordiikleri yanlarini gelistirerek niikleer santrallerde tercih
etmistir. (Niikleer Enerji Diinyasi, 2017)

Ucgiincii modelleme ise 1975 — 1985 yillar1 arasinda gerceklesmis olup ortaya cikan
tasarrma VVER-1000 adi verilmistir. Cift koruma kabuguna sahiptir. Tasarim
sadelestirilerek kullanim1 kolaylastirilmistir. Bu modelleme Avrupa da kullanilan
tiirbinlere yakinlig1 ile de bilinir. Onceki modellerinde 6 adet olan buhar iireteclerinin

sayist 4’e indirilmistir.
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Giiniimiizde ise VVER-100 modelinin gelisimi halen devam etmektedir. Yeni tasarlanan
modelin ismi VVER-1200 olarak bilinir. VVER-1200 tasarimi daha uzun omiirlii olmasi,

yiiksek gii¢ ve yiiksek verim amaclanarak modellenmektedir. (H, 2011 Ekim)

VVER-1200; %9011k yiik verimi, 70 yillik santral 6mrii, genis kalp ¢cap1 ve uzun kalp kabu,
herhangi bir kaza aninda kendini durdurma ve 24 saat igerisinde sogutmaya sahip olmasi

tizerine calisilmistir. (Niikleer Enerji Diinyas1, 2017)

Mevcut giivenlik sistemleriyle entegreli olacak sekilde uyarlanan reaktér korusunun
erimesi durumunda metali sogutan kor tutucular ve ¢ift katmanli kabuk binasi gibi yeni
giivenlik sistemleri dahil edilmistir. Olas1 bir kaza aninda buhar iireticilerinden pasif 1s1
atma sistemi ve kabuk binasi i¢in pasif kabuk 1s1 atma sistemleri eklenmistir. (Helmut

Hirsch, 2010)

Tablo 3. 4 VVER o6zellikleri

VVER- VVER-
. . 210 VVER- | VWVER- | VVER- | 1200 (S.A,,
OZELLIKLER (Semenov, | 365 440 1000 | 2010)
1979) (Gidropress)
Termal Cikis1 (MW) 765 1325 1375 3000 3212
Verim % 25,5 25,7 29,7 31,7 35,7
_CE g € Tiirbinin 6niinde 29 29 44 60 70
R
[~ [
Ik turda 100 105 125 160 165,1

1% Cekirdek  sogutma | 250 250 269 289 298,2

o, suyu giris sicaklig (Povarov,

>80

= 2016)

g

‘: Cekirdek sogutma | 279 275 300 319 328,6

n suyu cikis sicaklig
Uranyum yiiklemesi, ton 38 40 42 66 76-85,5
Ortalama yakat tiiketimi, MW x
glin/kg 13 27 28,6 48,4 55,5

Yukarida ki tablo 3.4’de VVER’lerin gelisim modellerinin 6zellikleri gosterilmistir.
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Rus Kaynar Su Reaktorleri

Kisaltmast RBMK olarak bilinen bu reaktdrlerin ismi Reactor Bolshoi Moschnosti
Kanalynyi’dir. Anlami biiyiikk glic kaynayan reaktorler olup yiiksek giiclii kanal tip
reaktorler de denir. Sovyetler Birligine has olan bu reaktorlerin kurulumu sadece Sovyetler
Birliginde olmustur. RMBK ’larin asil kurulus amaci ticari bir gii¢ degil, niikleer silah elde

etmektir. Zamanla gelistirilerek ticaret amagli kullanima baglanmistir.

1986 yilinda Sovyetler Birligine bagli Ukrayna Sovyet Sosyalist Cumhuriyeti’nin Pripyat
sehri yakinlarinda gerceklesip Cernobil Faciasi’nin olmasina neden olan Cernobil Niikleer
Santrali de reaktor tipi olarak RBMK’dir. Bu kaza RBMK tipli 4 nolu reaktdrde

gerceklesmistir. Eski tip bir reaktdr tasarimidir. Onemli derece de giivenlik dnlemleri

eksigi vardir.

Sekil 3. 21 Cernobil faciasi
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RMBK’lar da sogutucu sivist olarak su kullanilir. Su yakit odasina kanallar ile taginarak
cekirdegin alt kisimlarindan girer. Giris sicakligr 270 °C 6l¢iilmiistiir. Kanaldan gecen
suyun basinci diiger, ¢ikis sicakligt ise 284,5 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Basincin diigmesi ve
sicakligin armasi nedeni ile sogutucu olarak kullanilan su kaynamaya baslar ve su-buhar

karigimi olarak yakit odasindan ¢ikar. (Maabir Portali, 2020)

Yakit odasindan ¢ikis yapan su-buhar karisimi agirlik olarak %23-29 oraninda buhardan
olugsmaktadir. Bu buhar-su karisimi, kanallar yardimi ile yaklasik 34 metre uzunlugunda ve
3,6 metre ¢apinda olan 4 adet buhar ayiricilara getirilir. Buhar ayiricilarda ayristiralarak
buhar ve su olarak ¢ikmaktadir. Ayrilan buhar tiirbinlere iletilir ve burada elektrik tretimi
gerceklesir. Enerjisini kanatlara veren buhar, su haline geri ¢evirilmek i¢in kondansatorlere
iletilir ve besleme suyu pompalari ile tekrar buhar ayristiricilara iletilir. Buhar ayristicilara
alttan giren besleme suyu, ¢evrimin basinda buhardan ayrilan su ile birlesir. Sistemden
ayrilan su ve sisteme verilen besleme suyunu birlesimi karistirilir. Karigan suyun sicaklig

270 °C’ye diiser ve sistemin dongiisii i¢in tekrar yakit odasina pompalanir. (Niikleer

Enerji Diinyasi, 2017)

RMBK tip reaktorlerde yavaslatici olarak grafit kullanilir. Fisyon reaksiyonunda ki
notronlart yavaslatmak i¢in malzemesi grafit olan ¢ubuklar kullanilir. Grafit; uygun bir
yavaglatici olmasmin yaninda ucuz ve hammadde olarak zengin bir maddedir. (Maabir

Portal1, 2020)

Sekil 3. 22 Grafit (MTA, 2021)
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RBMK lar esas olarak niikleer silah iiretmek amagla tasarlandiklari i¢in basing kazani
icermezler. Kaynar sulu reaktorler olmasina ragmen, sistem calisir vaziyetteyken yakit
degisimi yapilabilecek sekilde tasarlanmistir. Reaktor boyutlariin biiyiik olmasi nedeni ile

koruma kab1 konulamamustir.

Bir RBMK santralinde sistem ¢alisir vaziyetteyken kontrol edilebilme zorlugu vardir.
Isletilme yoniinde zor tipte bir santraldir. Otomasyon kullanilmamis olup, insan
miidahalesine bagli calismaktadir. Agirlik olarak insana dayali bir giivelik sistemi oldugu

i¢in insani hatalardan dogan kazalara yol agmaktadir.

Halen diinyada kullanilmakta olan RBMK santralleri bulunmaktadir. Rusya’nin niikleer
enerjiden elde ettigi elektrik giiclinlin yarisim1 karsilamaktadir. 2006 yilinda kurucusunun
Vladamir Putin’in oldugu Rusya Devlet Atom Enerjisi Kurumu (ROSATOM) tarafindan,
giiniimiizde igletilmekte olan RBMK santrallerinin yenilenmesi yapilmis ve isletim

Omiirleri uzatilmstr.

Gaz Sogutmali Reaktorler

Gaz sogutmali reaktdrler, reaktor tiirlerinden ilk tasarlanan ve kurulanlardandir. Kurulum
amaglar pliitonyum iireterek askeri niikleer giic elde etmektir. Ingilizce ismi Magnesium
Gas Cooled Reactor kelimelerinin bas harfleri olan MGCR ile gosterilir. Daha ¢ok
Ingiltere Gaz Sogutmali Reaktorler iizerine yogunlasmis ve ticari amagla kullanmustir.
Giiniimiizde hali hazir da MGCR santralleri Ingiltere de isletilmektedir. Yakit olarak dogal
uranyum kullanilir. Yavaslatici olarak grafitin, sogutucu olarak da isminden de anlagilacagi
gibi gaz kullanilir. Bu sistemlerde bugiine kadar sogutucu olarak karbondioksit (COz),
Helyum (He) ve hava kullanilmistir. Sogutucu olarak su kullanan reaktorlere gore ¢ok daha
verimli bir reaktdr cesitidir. Cilinkii sogutucu olarak kullanilan gaz, yiiksek sicaklik
degerleri ortaya ¢ikartir. Bu da reaktoriin verimliligini arttirmasina yol agacaktir. Bu tiir

reaktorlerin verimi %40 ile %50 arasinda degismektedir.

Yakit odasinda iiretilen enerj; gaz yardimi ile buhar iireteclerinde ki suyun sicakliginin
arttirtlip buhara donligmesi istenir. Ortaya cikan buhar, tiirbin kanatlarma iletilerek
kanatlarin donmesini saglar ve mekanik bir enerji ortaya ¢ikar. Mekanik enerji, jeneratorler
yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriilir. Gaz sogutmali reaktorler de yakit sekli

prizmatik ya da kiiresel seklindedir. Yakit olarak dogal uranyum kullanilir.
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Isletilmesi kolay ve yiiksek giivenlik &nlemli bir santraldir. Sogutucusunun ucuz ve gaz
halinde olmasi, yiiksek verimli calisabiliyor olmasi1 Gaz sogutmali reaktorlerin avantaj

olarak sdylenebilir. Yakit yanma verimliligi ve yavaslaticisinin yanict madde olmasi gibi

Ozellikleri de dezavantajidir. (S, 2014)

Hizlh Uretken Reaktorler

Hizli iiretken reaktrler FBR olarak bilinir. ilk FBR santrali 1946 yilinda New Mexico’da
kullanilmaya baglanmistir. 1946 yilinda kullanimina baglanmis olmasina ragmen

giintimiizde ticari amagli FBR santrali bulunmamaktadir.

Santrallerde yakit olarak kullanilan dogal uranyumun igerigini uranyum-238 ve uranyum-
235 izitoplart olusturmaktadir. Uranyum-235 santrallerde yakit olarak kullanilabilirken,

uranyum-238 ise yakit olarak kullanilamaz.

Uranyum-238 yapisina 1 ndtron ilave ederek pliitonyum-239 olur. Ortaya ¢ikan
pliitonyum-239; santraller i¢in niikleer yakit olarak kullanilmaktadir. Niikleer yakit olarak
kullanilamayan uranyum-238, fisyon tepkimesi sonucunda 1 nétron yutarak pliitonyum-
239’a dontgiir. Bu da artik durumda olan uranyum-238’in, pliitonyum-239’a doniiserek
niikleer santral icin yakit olabilme haline getirir. Bu fisyon tepkimesini gergeklestirerek

niikleer yakit olusturan reaktorlere; hizli iiretken reaktor denir.

Fisyon tepkimesi sonucunda agiga ¢ikan nétronlara hizli nétron adi verilir. Hizli nétronlar
yeni bir fisyon tepkimesine sokmanin iki yolu vardir. Bunlardan biri hizli nétronlar
yavaslatarak tekrar tepkimeye sokmaktir. Digeri ise uranyum miktarini arttirarak uranyumu

zenginlestirme segenegidir. (Niikleer Enerji Diinyasi, 2017)

3.2.5. Giines Santralleri

Giines, i¢cinde kendimize yasam buldugumuz diinya i¢in Onemi yliksek bir enerji
kaynagidir. Temiz enerji kaynaklarindan biridir. Yeryiiziinde ve atmosferde ki olusumlari,
fiziksel olaylar1 ve doga hareketliligini etkiler. Giinesin sahip oldugu enerji miktari, tim

diinyanin bir y1lda ki kullanilan enerjinin yaklasik otuz bin katidir.
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Sekil 3. 23 Giines

Glniimiizde enerji ihtiyacin1 kargilamak ve enerji elde ederken cevresel etkilerini
azaltmak, iklim degisikligi, geri doniisiim etkisi gibi zarar verici etkenleri ortadan
kaldirmak icin yeni, gevreci ve slirdiiriilebilir enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu sebeplerden 6tiirii giines enerjisi 6nemli bir rol almaktadir. Kullanim rahathig ve
potansiyeli yliksek bir gesittir. Bunlarin yaninda diger enerji tiirlerine gore kurulum
maliyetinin fazla olusu, verimliliginin diisiik olmasi1 ve gelistirilebilirliginin zor olmasi gibi
olumsuz yonleri de vardir. Ulkemiz agisidan kullanmim sartlar1 uygun olmasina ragmen

diger enerji tiirlerine gore giines enerjisi kullanimi az denilebilecek sayidadir.

Hidroelektrik, dalga ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin giicleri de temelinde
giinese baglidir. Giines enerjisinin giicii mevsim, bolge, saat gibi bircok etkene baghidir.
Ornegin; yazin veya kisin ile Sinop veya Antalya’da ki giines enerjisi aymi giilerde
degildir. Bu tiir nedenlere bagli olarak enerji kaynag: giines olarak kullanilabilecek sekilde
birgok alanda giinesten yararlanabiliriz. Cogunlukla giines enerjisi evlerimizde suyu
1sitmada ya da elektrik iiretiminde karsimiza ¢ikar. Bunun yaninda tabiat da olusan doga

olaylar1 da giines yardimiyla gerceklesir.
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Sekil 3. 24 Fotovoltaik termal sistemler

Giines enerjisi ile elektrik tiretimi gilines pilleri veya fotovoltaik piller ile saglanir. Yar1
iletken maddeden olusmaktadirlar. Bu piller; gilinesten gelen enerjiyi dogrudan
kullanarak elektrik enerjisine gevirebilirler. Giines pilleri tiretiminde kristal, silisyum,
amorf, bakir gibi yar iletken maddeler kullanilir. Bunlarin arasindan en ¢ok tercih

edilen, dogada da yaygin olarak bulunabilen silisyumdur. (Perdahgi, 2005)

Fotovoltaik kelimesinin kisaltmasi PV olarak bilinir. ingilizce Photo ve Voltaic
kelimelerinin bas harfleridir. Tiirkge olarak ise; foto ve elektrik anlamina gelen voltaik
kelimelerinin birlesimidir. Fotovoltaik teknolojisi ile glinesten yanstyan 1siktan elektrik
iiretilir. Fotovoltaik piller giines 1s181n1 dogrudan elektrik enerjisine g¢evirirler. Giines

pillerinin yapis1 ve ¢aligma prensibi altta ki sekilde gosterilmistir.

o tipi vanietken On Temas

o ip¢ yan detken
p- tipd vandetken — Gen Temas

G=MW ‘-~ (Geri Temas

Sekil 3. 25 Fotovoltaik pillerin yapisi ve ¢aligma prensibi (OZTURK)
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Yiizeyleri kare, dikdortgen ya da daire seklinde olur. Yiizey alanlar1 100 cm?, kalmliklari

ise 0,2 ile 0,4 milimetre arasinda degismektedir. (Kahraman, 2010)

Albert Einstein dalga ve pargacik teorisinde 1s181n sadece dalga yapisinda olmadigini,
parcacik ya da tanecik yapida da hareket ettigini aciklamistir. Isik bu hareketlerini
igerisinde sahip oldugu fotonlar sayesinde yapar. Giinesten yayilan 1s1k da aslinda bu

fotonlarin bir yayilimidir.

Yukarida ki Fotovoltaik pillerini yapis1 ve caligma prensibi adli sekilde de goriildigi
tizere; fotonlar giines pillerinin ylizeyine ¢arpar. Carpan fotonlarin bir kismi emilir, bir
kismi1 yansitilir. Yari iletken olan giines pili, emdigi fotonlar ile elektrik iiretimine baglar.
Fotondan gelen enerji, yiizeyde ki atomun elektronuna aktarilir. Yeni bir enerjiye sahip

olan elektron, elektrik diizeneginde akim iiretebilmek i¢in yapisinda degisiklige gider.

Giines 1sinimi

On elektrot ()

Cam

Kaplama . FAD ':J [:] D D

N-tip silikon > $

® ©
P-tip silikon — 5 @ @V V

Arka elektrot (+) >

>

/‘\

T
—\ W) —

Akim

Sekil 3. 26 Fotovoltaik etki (OZTURK)

Giines pili iiretiminde kullanilan yar1 iletken maddelerin n ya da p tipinde diizenlenmeleri
gerekir. N ya da p tipi olabilmesi katki maddesine baghdir. P ve n tipi olarak

diizenlenmezler ise elektrik agisindan notr bir devre olur ve elektrik akimi iiretmez.
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Sekil 3. 27 P N eklemi olusumu

P N eklemi olusturuldugunda, sekilde de goriildiigii tizere n tipinde ki elektronlar p tipine
dogru akim olusturur. P ve N tipinde ki yiik dengesi saglanana kadar bu olay devam eder

ve bunun sonucunda akim olusur.

Olusan elektrik giiciinii arttirmak amaciyla giines pilleri birbirlerine seri ya da paralel
olarak baglanabilirler. Bu sayede MegaWatt seviyelerine elektrik giicii iireten sistemler

olusturulur.
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Sekil 3. 28 Giines pili hiicrelerinin birlesmesi (Karaca, 2012)

Giines pilleri sadece ylizey alanlarina giines 151 diistiigligii zaman elektrik akimai iiretirler.
Glines 1sinlarinin olmadigi aksam ve gece vakitlerinde ise elektrik iiretmek icin 6zel

sistemler gelistirilmistir.
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3.2.5.1. Giines Enerjisi ile Elektrik Uretimi i¢in Yardimc1 Elemanlar

Giines enerjisi ile elektrik liretiminde farkli sistemlerden yararlanilabilinir. Ancak

bir cogunda ki temel ekipmanlar aynidir. Bunlar; giines panelleri, sarj regiilatorleri,

inverterler ve akiilerdir.

Giines Panelleri: Giinesden yayilan 1511 dogrudan elektrik akimina doniistiiren
pargadir. Yar iletken malzemeden {iretilir. Fotovoltanik etki ile {izerine diisen
fotonlarla elektrik akimini gerceklestirir.

Sarj Regiilatorleri: Panelde iiretilen gerilimi sebeke igin gerekli olan gerilim
degerine diisiiriin elemandir. Sarj regiilatorleri iki ana grupta incelenir ve se¢im
yapilirken verimlilikleri 6n plana ¢ikar.

PWM Sarj Regiilatorler: Diinya genelinde en ¢ok tercih edilen regiilator tipidir.
Acilim1 Pulse Width Modulation’dir. Bu tip regiilatorler; akiiniin durumunu kontrol
eder. Akiinlin durumuna gore gerilimin siiresi ve siklig1 ayarlanir. (SolarEvi, 2021)
Giines panelleri i¢in uygun bir regiilator tipidir. LCD ekrani sayesinde akii ve sarj
durumunu kontrol edebilirsiniz. 12V ve 24V akii gruplarini sarj edebilir. Verimlilik

degerleri MPPT regiilatorlere gore daha duisiiktiir.

Sekil 3. 29 PWM sarj regiilatorii

MPPT Sarj Regiilatorleri: MPTT nin Tiirk¢e agilimi Maksimum Gii¢ Noktasi
Izleme’dir. Verimlilik seviyeleri uygun degerlerde %94 ile %98 araliginda olabilir.
Diger tiplerine gore pahali regiilator grubudur. Daha ¢ok biiyiik sistemlerde tercih
edilir. Akii Ozelliklerine uygun sarj edebilme giiciine sahip olduklar igin akii
omriinii yar1 yartya uzatirlar. Akl Omriinlin uzamasi, sistem maliyetinin de

diismesi demektir.
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Sekil 3. 30 MPPT Sarj Regiilatorii

Invertor: Bir diger isimleri eviricidir. Invertorler gii¢ doniistiirme parcasi olarak
tanimlanabilir. Giines pilinin trettigi dogru akimi, sebekeye uygun olan alternatif

akima ¢evirme islemi yaparlar.

Sekil 3. 31 invertor (Evirici)

Akii: Elektrik enerjisini depolama yaparak gerekli durumlarda kullanima
hazirlayan pargadir. Cep telefonlari, saatler ve otomobillerde akii kullanilmaktadir.
Gilines pili sisteminde {iretilen elektrik enerjisi sarj regiilatorleri ile akiiye
depolanir. Akiide depolanan bu enerji invertér sayesinde 220 Volta g¢evrilerek
evlerimizdeki buzdolabi, ¢amasir makinesi, televizyon gibi elektrikli aletlerin
caligmasinda kullanilir. Genellikle giines panellerinde ii¢ c¢esit akii kullanilir.

Bunlar; jel akii, kuru akii ve OPzS akii gruplaridir.
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3.2.6. Dalga Enerjisi Santralleri

Dalga kelimesi TDK da “’Deniz veya gol gibi genis su yiizeylerinde genellikle riizgar,
deprem vebenzerlerinin etkisile olusan kiviriml hareket’ olarak tanimlanmaktadir. (TDK,
2019) Yani deniz yiizeyinde ki dogal hareketlenmelerin etkisiyle olusan harekete dalga
denir. Riizgér ile dalga arasinda dogru orant1 vardir, riizgarin siddeti ne kadar fazla olursa
dalga boyu da o kadar artar. Dalga su birikintisinin asagi yukari hareketlenmesiyle
meydana gelir. Denizin yiizeyinden dogru esen riizgar, suyun hareketlenip yiikselmesine
sebep olur. Yiikselen su asagi yukar1 seklinde hareket ederek déonme hareketini saglar.
Denizden sahil yoniine dogru hareketlenen dalga sahile vurarak carpar. Sahile ¢arpan

dalganin alt kismi siirtiinme etkisiyle enerjisini yitirir ve hizin1 kaybeder.

Dalga enerjisi temiz, ucuz ve dogal bir enerji kaynagidir. Diger enerji kaynaklarina gore
daha giivenilir ve ekonomiktir. Potansiyeli ve gelistirilebilirligi yiiksek yenilenebilir enerji
kaynagidir. Ulkemizin ii¢ tarafi da denizler ile gevrili oldugu diisiiniildiigii zaman, iilkemiz
icin de kullanigh ve faydalanilmasi gereken bir enerji tiiriidiir. Tiim diinyada ki dalga

potansiyeli giicii 1 Terawatt (1012 Watt) olarak éngoriilmektedir. (Ozdamar, 2005)

Dalga enerjsinde dalganin giicii 6nemli bir etkendir. Dalga giiciiniin iilkelerde ki dagilimi
ayn1 seviyede degildir. Kuzey ve giiney yarim kiirede 30° enlem ile 60° enlem arasinda

kalan bolgelerde bati riizgarlarinin etkisi ile dalga giicii yiliksektir. (Thorpe, 2001)
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Sekil 3. 32 Dalga giicii seviyesinin iilke kiyilarindaki seviyesi (kiloWatt/metre) (Thorpe,
2001)
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Dalgalar ii¢ sekilde meydana gelir; riizgarlardan olusan dalgalar, gelgit olayindan olusan
dalgalar ve depremlerin olusturdugu dalgalar.

Dalga santralleri konumlandirildiklar: alana gore ti¢ simnifa ayrilmaktadir; kiy1, yakin kiyi
ve agik deniz tipi. Dalga yiiksekligi ve frekansi dalga enerjisinin temel etkenleridir. Dalga

santrallerinde her yilikseklikte ki dalgadan istenilen enerji tiretilebilir.

3.2.6.1. Kiy1 tipi (Shoreline) Dalga Santrali

Kiy1 tipi uygulamarinda, santral kiyida konumlanmistir. Bakim1 ve insaat faliyeti diger
uygulamalara gore daha kolaydir. Derin su baglantilarina ya da su alt1 elektrik kablolarina
ihtiya¢ duyulmaz. Ky tipi dalga santrali uygulamar1 iki parcadan olusur; su kolonu ve
hava kolonu. Gelen dalga ile yiikselen su kolonu, iist kisminda bulunan hava kolonunu
sikigtirarak havay1 tlirbinlere dogru iter ve tiirbinde hareket meydana gelir. Bu hareket
enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilerek sistemde elektrik iiretimi gerceklesir. Dalganin
geri gitmesiyle sistem tersine dogru calisir ve hava kolonu asagi iner. Bu hareket sayesinde
ortaya c¢ikan hava akimi da tiirbinlerde donme hareketi saglar ve elektrik {retimi

gerceklesir.

Dalganm yiikselmesiyle
sikisan hava tiirbini
dondiiriir

Dalganm geri
cekilmesiyle
sistem tersine
T . cahsir ve
H . tiirbini

% dondiirir

Sekil 3. 33 Dalga hareketiyle tiirbinin donmesi

e Sahmmmh Su Kolonu (OWC) : ingilizce acilimi Oscillating Water Column olan
salinimli su kolonlarinin bir kismi su altinda bulunurlar. Su seviyesinin altinda
kalan cukur sayesinde dalga sisteme giris yapar ve su kolonun yaptig1 basing ile

sistemde elektrik {iretilir. (Thorpe, 2001)
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Sekil 3. 34 OWC su kolonu (EIE, 2021)

e Daralan Kanal Sistemi (TAPCHAN) : Ingilizce agilimi Taperated Channel
Device’dir. Hidroelektrik santrallerin bir modellemesi olarak bilinir. Bu sistemde
denizden gelen dalga bir kanal yardimi ile daralarak basing olusturur. Depolanan
su tilirbinlere aktarilarak elektrik tiretimi gerceklestirilir. Sistem gii¢ potansiyeli
diistiktiir. Sistemin elemanlar1 az sayidi oldugu icin giivenlik seviyesi yiiksek,

bakim maliyeti diisiiktiir. (Li, 2009)

Sekil 3. 35 TAPCHAN (Ozdamar, 2005)

e Pendular: Pendular diktortgen bigimde olup bir tarafi denize agiktir. Denize agik
olan kisim iizerinde kapak vardir. Dalganin gel-git hareketiyle kapak da ileri geri

hareket eder. Kapakda ki hareket hidrolik pompayi ¢alistirarak enerji ortaya
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cikarir. Bu enerji sistemde elektrik enerjisine doniistiiriilerek elektrik enerjisi

iiretilir. Sistemin elektrik iiretim giicii seviyesi diisiiktiir. (UN, 2003)

Hidrolik pompa

Sekil 3. 36 Pendular sisteminin ¢alismast

3.2.6.2. Yakin Kiy1 Dalga Santralleri

Yakin kiyr dalga santralleri cogunlukla kiy: seridine 25-30 metre uzaklikta ve 15-20 metre
derinlikte konumlanirlar. Kiyidan bagimsiz olmalar1 avantajdir. Dalganin olusturdugu

hareket enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek amaglanir.

e Osprey Modeli: Iskog Wavegen sirketinin modellemis oldugu bir yakin kiy1 dalga
santral tipidir. 2 MegaWatt enerji iiretecek gilice ¢ikabilirler. Bu modelleme de
denizde ki dalgadan yararlanilarak riizgar olusturur. Olusan riizgar sistemin
rliizgargiiline carparak donme hareketi saglar. Bu hareket elektrik enerjisine

doniistiiriiliir.
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Sekil 3. 37 Osprey

e Wosp 3500: Wosp modeli; kiyrya yakin dalga ile riizgar santralinin birlestirilmis
hali gibi disliniilebilir. 1,5 MW giiclindeki riizgar santralinin eklendigi

diisiiniildiiglinde sistem 3,5 MW enerji iiretecek kapasiteye ¢ikabilir.

3.2.6.3. Acik Deniz Tipi Uygulamalar:

Acik deniz tipi uygulamalar1 kiyidan 50 metre uzaga kurulur. Kiyidan uzak oldugu i¢in
iiretilen enerjiyi su altindan gececek uzun elektrik kablolar1 tasir. Bu sistemler; dalganin
denizin tabani ile etkilesime girdigi seviyelerde kullanilir. Dalganin yarattigi enerjinin
tamamin1 kullanabilirler. Genellikle su yiizeyinde yiizer tipde olup dalganin yarattig1 etki
ile asag1 yukar1 hareket ederler. Elde edilen bu hareket elektrik enerjisine doniistiiriilerek

elektrik tretilir.

e McCabe Dalga Pompasi: McCabe dalga pompasi; 3 tane dikdortgen seklinde ki
dubanin birbirine menteselenmis halde baglanmasiyla olusur. Merkezde ki
dikdortgenin istiine agirlik uygulanarak hareketsiz kalmasi saglanir. Dalga
salinimiyla ortada ki duba sabit kalarak saginda ve solunda ki dubalar asag1 yukari
hareket eder. Hareket sayesinde olusan enerji dubalara bagli hidrolik pompa ile

aktarilarak elektrik enerjisine gevirilir. (Falcao, 2010)
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Sekil 3. 38 McCabe Dalga Pompasi

e OPT Dalga Enerji Doniistiiriiciisii: OPT dalga enerji doniistiiciisii Amerika’da ki
Okyanus Gii¢ Teknolojisi (OPT) tarafindan modellenmistir. Ust tarafi agik alt
tarafi kapali silindirik bir sekilde denizde ylizer. Yiiziiciisiine hidrolik pompa
baghidir. Dalganin etkisiyle iist kisminda ki silindir asag1 yukari hareket ederek

enerji olusturur. Hareket enerjisi hidrolik pompa yardimi ile elektrik enerjisine

donitistiiriliir. (Thorpe, 2001)

: Iilyiya giden kablo_____,

Sekil 3. 39 OPT Dalga Enerji Doniistiiriiclisii
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e Pelamis Modeli: Pelamis modellemesinde sistemin bir kismi deniz seviyesinin
altinda bir kisme ise deniz seviyesinin iist kisminda yer alir. Silindirik sekilde olan

pargalar birbirine menteselenmistir. ki silindir arasina bagl hidrolik pompalar,

dalganin hareketiyle donen silindir i¢indeki tiirbinler yardimiyla elektrik {iretir.
(Thorpe, 2001)

Dalga Yoni |

Mentese

Hidrolik
Silindir
Yiiksek basmch
bictas

Jenerator

Manifold

Rezervuar

Yatay eksen
mentese

Sekil 3. 40 Pelamis’in Yapisi
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3.2.7. Jeotermal Santraller

Jeotermal kelimesi; geo (diinya) ve termal (1s1) kelimelerinin biraraya gelmesinden
olugmustur. Jeotermal enerji yer altinda bulunan bir yenilenebilir enerji tiiriidiir. Jeotermal
kaynaklarin émrii 3000 y1l kadar tahmin edilse de, kullanilan kaynagin tekrar yer altina
verilmesiyle kaynak émrii uzatilabilmektedir. (ASHRAE, 1995) Islem gormiis jeotermal
akiskanin yer istiine akitilmasi dogaya zarar verebilir. Bazi iilkeler jeotermal akiskanin yer
altina verilmesini zorunlu tutmaktadir. Jeotermal enerjinin kullanim alani genistir; elektrik

iiretiminde, ev 1sitmasinda, sera 1sitmasi, kaplica gibi farkli alanlarda kullanilabilmektedir.

Fosil yakitlarin hizli tiikenisi, diinyanin enerjiye olan ihtiyacinin artmasi nedeniyle yeni
enerji arayislarina gidilmektedir. Bu sebeple jeotermal kaynak bakimindan zengin olan
tilkemizin, enerji kaynagi konusunda disa bagimli kalmadan ve yerli kaynak kullanilarak
enerji elde edebilmesicin jeotermal enerjiye Onem verilmelidir. Jeotermal enerji
kaynaklarimizin fazla olmasina ragmen yenilenebilir enerji ¢esitleri arasinda ki kullanim

orani oldukca diisiik kalmaktadir.

Jeotermal kaynagin 1s11 derecesine gore kullanim alani degismektedir. Ornegin; 180° C de
ki kaynak elektrik iiretiminde kullanilirken, 90° C de ev ve sera 1sitmasi, 36°C de kaplica
gibi yerlerde kullanilmaktadir.

Kaplica Iuatmass

Koout Isitnas Sera latinas)

: G

‘(
40 %¢ .56'(\//‘ . -
Al .

UJL bmmn
i an- r— -
/,/ /.

M{f//’/ /] \ \

d/_, / ///
o u D <

.1 ' \9'
6000 = s s s s D"""‘"‘“"”"’"“IBW’( 250 0C
‘ KAYNAK * o

Sekil 3. 41 Jeotermal kaynak olusumu ve kullanimi (Dagistan, 2013)
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Jeotermal enerji ile elektrik tiretimi buhat tiirbinli santrallerde tiretilmektedir. Jeotermal
kaynak olan akigskanin faz haline gore santraller modellenmistir. Jeotermal enerji de
elektrik liretmek i¢in kullanilan kaynak {iretim sonrasi atmosfere ya da yer altina geri

basilir.

3.2.7.1. Kuru Buhar Santralleri

Jeotermal santraller c¢esitleri arasinda ki kurulum basitligi ve kullamimi en basit olan
santral cesitidir. Kaynak olarak doymus ve kizgin jeotermal sivisi kullanmaktadir.
Kaynaktan c¢ikan kuru buhar dogrudan buhar tiirbinine gonderilerek tiirbinin dénme
hareketi yapmasi saglanir. Hareket enerjisi ise elektrik enerjisine doniistiiriilerek sistemde

elektrik tiretimi saglanir.

Buharli gii¢ santrallerinde salinan buhari sogutarak sivi haline doniistiiren cihazlara
kondenser denir. Jeotermal santrallerinde ki en basit ve en ekonomik sistem; kondensersiz
kuru buhar modelidir. Bu sistemde jeotermal kaynaktan c¢ikarilan buhar, tlirbinlerden
gecirildikten atmosfere salinir. Kondenser olmadigi igin sistemin kurulum, bakim ve
isletme maliyeti diisiiktiir. Ancak buhar tlirbinlerden dogrudan atmosfere salindigi igin

cevreye zarar vermektedir. (Cengel, 2000)

Kondenserli kuru buhar santrallerinde ise tiirbin ¢ikisinda kondenser bulunmaktadir.
Tiirbinden ¢ikan buhar kondensere gonderilir. Buhar yogusturularak sivi haline gevirilir.
Sivi halde ki kaynagin yer altina salinim1 yapilir ya da atik halinde bir akarsuya salinir.
Kondenserli sistemde, tiirbin ¢ikisindaki basing atmosfer basincindan diisiik oldugu i¢in
vakum olusturur. Tiirbinden atilan buhar, sistemi diisiik basing ve sicaklikta salinir. Diisiik
basing ve diigiik sicaklik dolayist ile diisiik entalpiye sahip olur. Diisiik entalpiye sahip
olmasi, sistemin daha verimli olmasini saglar. Bu yilizden kondenserli kuru buhar

modelleri, kondensersiz modellere gore daha ¢ok elektrik tiretir. (Cengel, 2000)

54



Buhar
Tiirbmu

Kondenser Akarsu
1
Jeotermal d/
Kaynak Yer alta
salimm kuyusu

Sekil 3. 42 Kondenserli Kuru Buhar Jeotermal Santrali

Diinyada dogrudan buhar iireten kaynak sayist az sayidadir. Kaynagin fazina gére dagilimi;
%10 buhar, %30 sicak su ve %60 su agirliklidir. (Cengel, 2000)

Kondensersiz santrellerde 1 kW elektrik enerjisi liretebilmek igin ortalama 20 kg buhar
gerekmektedir. Konderserli santrellerde ise 1kW elektrik enerjisi i¢in ortalama 8 kg buhar

gerekir. (M. Kanoglu, 1999)

3.2.7.2. Flash buhar santralleri

Jeotermal kaynak her zaman buhar seklinde degildir. Cogunlukla sivi-buhar karisimi
olmaktadir. Stvi-buhar karisimi kaynaklarda; buhar agirlikli ise buhar ve sivi birbirinden

ayirilir. Ayirilan buhar elektrik tiretimi i¢in tiirbine, s1vi ise yer altina sanilinir.

e Tek piiskiirtmeli sistem: Buhar santrallerinde buhar-sivi karigimi  kaynak
seperator yardimi ile buhar ve sivi olarak ayirisir. Buhar; elektrik iiretimi i¢in
tirbinlere, sivi ise yer alti sivi salimm kuyularma salinir. Bu modelleme de
tiirbinlere enerjisini vererek c¢ikan buhar, sogutma kulesine ya da piiskiirtme
havuzunda olusan sogutma suyu ile sivi haline g¢evirilir ve yer alti sivi salinim
kuyusuna salinir.

Buhar yiizdece diisiik oldugu karisimlarda ya da kaynagin tamamen sivi fazda
oldugu durumlarda piiskiirtmeli buhar sistemleri kullanilir. Piskiirtme islemi;
plskiirtme havuzu adi verilen kisimda gergeklesir. Piiskiirtme islemi sirasinda
akiskan kaynagin entalpisi sabitlenerek basinci diisiiriiliir ve akiskanin bir kismi
buharlasir. Piiskiirtme sonrasi jeotermal kaynagin 1s1l degeri diiser. (M. Kanoglu,

1999)
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Sekil 3. 43 Tek piiskiirtmeli sistem

e Cift piiskiirtmeli sistem: Akiskan jeotermal kaynagin tek pilskiirtme islemi
sonras1 sicaklik degerinin hala yiiksek oldugu durumlarda iki ya da daha fazla
piiskiirtme islemi yapilabilir. Ik piiskiirtme islemi sonrasi jeotermal akiskanin
sicakligr hala yiiksek ise akigkan tekrar piliskiirtme havuzuna gonderilir ve
piiskiirtme islemi tekrarlanir. Ikinci piiskiirtme ile elde ediden buharin basinci, ilk
puskiirtmeden elde edilen buhar basincindan diisiik oldugu i¢in gerekirse sisteme
ikinci bir buhar tiirbini ilave edilebilir. Cift ya da daha fazla piiskiirtmeli
sistemlerin kurulum ve isletim maliyetleri yiiksek oldugu icin ¢ok tercih

edilmemektedir. (M. Kanoglu, 1999)
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Sekil 3. 44 Cift piiskiirtlemi sistem (DiPippo, 2012)
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3.2.7.3. Binary cycle santrali (ikili cevrim)

Binary cycle santrallerine ikili ¢evrim santrali ismi de verilir. Bu sistemlerde amag; kaynak
olarak kullanilan jeotermal akigkani baska bir akiskana katarak kapali sistemde enerji
iiretmektir. Ikili ¢evrim santralleri aym1 zamanda kapal1 devre Rankine ¢evrimidir. Diisiik
sicaklikta ve agirlikca sivi olan jeotermal kaynak, 1s1 degistirici yardimiyla ikinci bir
calisma sivisina donlismesi saglanir. Yeni olusan kaynak genleserek buharlasir ve
tiirbinleri donddiriir, elektrik tiretimi saglanir. Tiirbinlere enerjisini veren buhar, kondenser
yardimiyla sivi akigkan haline doner ve sivi salinim kuyusuna salinir. Binary cycle
santralleri, diisiik sicakliktaki kaynaklardan elektrik tiretimi i¢in modellenmistir. (Barbier,

2002)
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Sekil 3. 45 Binary cycle santrali (DiPippo, 2012)

3.2.8. Riizgar Santralleri

Riizgar bir hava hareketidir. Havanin hareket etmesiyle olusan riizgar gozle goriilemez,
hissedilebilir veya ¢evrede ki etkisinden anlasilabilir. Atmosfer hava basinci diinyanin her
yerinde ayni degildir. Baz1 kisimlarda fazla bazi kisimlarda ise azdir. Bu hava basing

farkliliklarini sonucu riizgarlar olusur.

Riizgar kinetik enerjiye sahiptir. Insanoglu diinyada ki olusumundan beri riizgarin
varligindan ¢esitli alanlarda yararlanmigtir. Elektrik tiretimi, tahil 6glitme makineleri, su

depolama alanlari, sarj sistemleri gibi bir¢ok alanda riizgardan faydalanilmaktadir.
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Riizgar1 olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket enerjisine riizgar enerjisi denir.
Riizgar olusumunda sicak-soguk olaylar1 etken oldugu ig¢in, riizgdr enerjisinin kaynagi
giinestir. Riizgar enerjisinin kullammi M.O. 2800°lii yillara dayanir. Mezopotamya’ nin

verimli topraklarin1 sulama amaciyla ilk kullanim1 gergeklesmistir.

Yiiksek basing alanindan algak basing alaninda dogru hareket eden hava akimindan olusan
riizgar, sahip oldugu kinetik enerji sayesinde elektrik liretimi yapilir. 1980 yil1 sonrasinda
Avrupa ve Amerika’da ki gelismeler ile riizgar santralleri tercih edilmeye baglamistir. Bu
siire¢ seri iiretime gecilmesi, yeni modeller iiretilip gelistirilmesi ve daha biiyiik giigte
santraller kurulmasiyla devam etmistir. Onceden kara parcasi iizerine kurulumu
gerceklesen riizgar santrallerinin, glinlimiizde deniz gibi su topluluklarina da kurulumu

yapilabilmektedir.

Riizgar enerjisinden elektrik tiretimi gergeklesen ilk tiirbin 1981°de Paul la Cour tarafindan
modellenmis ve Danimarka’da hayata gecirilmistir. Elektrik birim fiyatlarinda ki pahallilik
nedeni ile riizgar tiirbinlerine yonelme olmus, seri iiretim ve yliksek giicte santral ihtiyaci
dogmustur. Bu sebepden dolay1 riizgar enerjisi alaninda yapilan gelismeler ile elektrik
birim fiyatinda da diisiis yasanmistir. (History, 1999) Gilinlimiizde ki riizgar santrallerinin

tiretiminde en yaygin olan tilke Danimarka’dir.

Riizgar tirbinleri mekanik acidan 7 simifa ayrilmaktadir. Bunlar asagida ki sekilde

verilmistir.

Tablo 3. 5 Riizgar tiirbinleri siniflandirmasi

Rizgir Thrbinleri Stuflandirmas

v b v v ¢ v v
| ao | ' . , Kunilum Yerl
l Gig i EF»m Ritzgie Etkisi Devir Digli Ozellikleri Kanat Sayst urilun Yer ::1
) +
v {
4 o v
o Kok o Onden Mizghr alan o Digli kutalu
* Ona ‘ o Aradan rilzgor alan e Digsaz kutusuz ot Ealbi
* Boyk  Offibor
o  Cok bayiik
v v I
o Yatay cksenli . . T:.?; kolln
o Digey cksenli o ‘Doykdevh o Gift kollu
o Ehik ckrenli o Yoksek devirl o Ugkolly
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3.2.8.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tlirbinlerinde donme ekseni paralel, kanatlar ise riizgar yoniiyle dik
acidir. Endiistriyel tiirbinler cogunlukla yatay eksenlidir. Tiirbinin donme hareketi yapan
kisimlar1 riizgari en dogru agida karsilayacak sekilde doner bir parcanin iizerine
montajlanmistir. Genellikle rlizgar yonli bakimindan; riizgar1 6nden alan modelleri tercih
edilir. Kulenin olusturdugu golgeden riizgarin etkilenmesi az oldugu i¢in riizgar1 6nden
alan model tercih edilmektedir. Kanat sayisi bakimindan ise giiniimiizde ¢ogunlukla ii¢
kanatli model tercih edilir. Bu tipte ki tlirbinler elektrik {iretimi amaci ile kullanilir.

Yatay eksenli rlizgar tiirbinlerinde rotor, disli ¢ark, jenerator ve fren bir yatay safta

montajlanmstir.
Rilzgas Mekanik Giig Devresi Elektrisel Giig Devres
Eneryisi

» Dyl | = > v
N PO — > g = s S gy = oy

Sekil 3. 46 Riizgar tiirbini elektrik {iretim semasi

3.2.8.2. Dikey eksenli riizgar tiirbini

Dikey eksenli riizgar tlirbinlerinin kanatlar1 riizgara dik agidadir. Bu tip tiirbinler her
yonden gelen riizgar1 kullanabilmektedir. Basit bir 6rnek vermek gerekirse; evlerde
kullandigimiz ¢irpicilar dikey eksenli riizgar tiirbinlerine bir 6rnektir. Kanatlar ve yardimet
elemanlar diisey saft {izerine montajlanmistir. Ik dikey eksenli riizgar tiirbini 1981 yilinda

Darrieus tarafindan tasarlanmustir.

3.2.8.3. Egik eksenli riizgar tiirbini

Egik eksenli riizgar tiirbinlerinde; tiirbinler riizgara gore belirli ag¢ida montajlanir.
Kanatlarla donme ekseni arasinda hesaplanarak belirlenmis bir ag1 dengesi vardir. Egik

eksenli riizgar tlirbinleri gliniimiizde ¢ok tercih edilmemektedir.

3.2.8.4. Riizgar tiirbini bilesenleri

Asagida ki sekil 3.48’de riizgar tiirbininin i¢ yapis1 gosterilmistir.

59



Riizgar olger

Sogutma
sistemi

Jenerator £

Hava girisi Motor Rulman
"'.r

Servis vinci  kapag /

Donen baslik

\_,/) l’

L | &) : 3 }
Isi esanjéri-2 | 2F l57 | )
Ara baglanti I Kanatlar
/

Sanziman ,' !

Sekil 3. 47 Riizgar tiirbini igyapist

Kanat: Riizgarlarin ugaklarda ki etkisi diisiinebilir. Riizgar sayesinde donen
kanatlar, olusan enerjiyi rotora aktarir. Kanat boyu ve sayisi santrale gore
degismektedir.

Rotor: Kanatlarin birbirine baglandig: yerdir.

Kanat agis1 siiriiciisii: Sistemin elektrik iretimi icin ihtiyact oldugu riizgar
hizindan daha az ya da daha fazla oldugu zamanlarda ve riizgar hizinin degisken
gosterdigi zamanlarda rotor donmesini engeller. Bunun i¢in; kanatlarin riizgér ile
olan acisini degistirerek riizgar hizina gore ayarlar.

Sapma  Siiriiciisii: Riizgdrin  yOniinii  degistirdigi  zamanlarda rotoru
hareketlendirerek kanatlarin riizgara karsi pozisyon almasini saglar.

Rotor Safti: Rotoru disli kutusuna baglayan boliimdiir.

Fren: Herhangi bir acil durumda rotoru durdurarak kanatlarin donmesini engeller.
Jenerator: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Riizgar tlirbinlerinde
asenkron ve sekron jeneratdrler kullanilir.

Kule: Cogunlukla kuleler ¢elik ya da betondan insa edilir. Kulenin yiiksekligi;
tirbinin insa edilecegi bolgede ki riizgarin hizina gore tercih edilir. Bir riizgar

santralinin inga maliyetinin yaklasik olarak %15°1 kula imalatina harcanmaktadir.
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4. ENERJI URETIM YONTEMLERININ CEVRESEL ETKIiLERI

4.1. Termik Santrallerin Cevresel Etkileri

Termik santrallerde yakit olarak agirlikli komiir, petrol ve dogolgaz kullanilmaktadir.
Ulkemizin elektrik enerjisine olan ihtiyacinin yiiksek oranda yanit buldugu termik
santrallerimizde basta yakit olarak tagkomiirii kullanilirken, daha sonraki yillarda yakat
olarak linyit komiirii kullanilmaya baslanmistir. Bu santrallerde her ne kadar elektrik
ihtiyacimiz1 karsilasak da, enerji liretimi agsamasinda bacadan salinan gazlar, baca kiilleri,
yakit stok alanindaki kiiller, yakit transfer yollari, komiir ve kiillerin bantlar ile taginmasi

asamasinda ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir. (Sedat Kadioglu, 1996)

Yakitin kullanmasiyla olusan ve bacadan atmosfere salinan zararh atiklar; kiikiirtoksit,
azotoksit, karbonoksit ve havada asili kalan kati veya sivi maddelerin mikro olgiideki
pargaciklar1 olan partikiil maddelerdir. Saliman bu atiklar, kullanilan yakitin tiiriine,
bilesimine ve yakma Ozelliklerine gore farklilik gosterebilir. Enerji iiretim amaciyla
yakilan yakit ile birlikte yakitin igeriginde ki kiikiirtlii bilesik de yanar. Yanma sonucunda
ortaya kiikiirtoksit c¢ikar ve su ile tepkimeye girerek siilfirik asit olusturur. Su iginde
kolaylikla ¢Ozilinebilir olan asit yagmurlari, riizgarlar sayesinde uzak bolgelere de
tagiabilir. Asit yagmurlari nehir, g6l ve deniz gibi su topluluklarina yagmasi, suda
yasayan canlilar icin hayati bir risk olusturmaktadir. Su ile tepkimeye giren asit
yagmurlari, bu tepkime sonucunda asit olusturur. Olusan asit yaklasik 1 hafta kalir ve

sonrasinda ¢okerek gevresel kirlilige yol agar. (Sedat Kadioglu, 1996)

Tablo 4. 1 Filtresiz ¢alisan 100 MW giiciinde ki termik santralin kirletici etkileri (TCSV,
2020)

Kiikiirt Dioksit (SO2) 45.000 ton/y1l
Azot Oksit (NOy) 26.000 ton/y1l
Karbonmonoksit (CO) 750 ton/y1l
Kat1 partikiiller 32.500 ton/y1l
Hidrokarbonlar 250 ton/yil
Kiil 5.660 ton/y1l
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Asit yagmurunun topraga diismesinde ki etkisi daha farkli olmaktadir. Topraga diisen asit
yagmuru, topragin pH degerini diisiirerek asitlik derecesini arttirmasina sebep olur. Dogada
gerceklesen kimyasal ve biyolojik olaylar, topragin pH degerinin degismesi ile etkilenir.
Ormanlara diigsen asit yagmurlar1 agaglar1 yapraksiz birakarak 6lmelerine sebep olur.
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Sekil 4. 1 Asit yagmuru

Asit yagmuru topragin kimyasal ve biyolojik dengesini bozarak topragin yapisinda bulunan
kalsiyum ve magnezyum gibi elementler ile tepkimeye girer. Tepkimeye giren bu
elementler, taban suyu ile karisarak topragin zayiflamasina ve verimliligin diismesine
neden olur. Asitlesmenin baska bir ¢evresel etkisi ise asit nemidir. Asit nemi toprakta
bulunan ve ¢oziiniilmesi zor olarak bilinen civa, kadmiyum ve aliiminyum gibi zehirli
maddeler ile tepkimeye girerek besin zincirinin ya da beslenme suyu yolu ile bitkilerde,
hayvanlarda ve insanlarda toksik etki yaratmaktadir. Ulkemizde asit yagmurlari ile tahribat
goren ormanlarimiz baglica Murgul-Goktas, Samsun-Gelemen ve Mugla-Yatagan’dir.
Ankara’da yagmur pH’sinin 6l¢iilmesi ve 5.4 c¢ikmasi ise asit yagmurlarinin varligini

gostermektedir. (MGM, 2020)

1982 Anayasasinda ; ’Madde 56- Herkes, saglikli ve dengeli bir ¢evrede yasama hakkina
sahiptir. Cevreyi gelistirmek, cevre sagligmi korumak ve cevre kirlenmesini onlemek
Devletin ve vatandasin 6devidir. Devlet, herkesin hayatini, beden ve ruh sagligi i¢inde
stirdlirmesini saglamak; insan ve madde giiciinde tasarruf ve verimini arttirmak, isbirligini

gerceklestirmek amaciyla saglik kuruluslarini tek elden planlayip hizmet vermesini
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diizenler. Devlet, bu gorevini kamu ve 06zel kesimdeki saglik ve sosyal kurumlardan
yararlanarak, onlar1 denetleyerek yerine getirir. Saglik hizmetlerinin yaygin bir sekilde
yerine getirilmesi i¢in kanunla genel saglik sigortasi kurulabilir.”” maddesine yer
verilmektedir. Bu c¢er¢eve de Cevre Kanunu’nun kabul edildigi 09.08.1983 tarihinden
bugiine ¢esitli c¢evresel diizenlemeler yapilarak, c¢evre kirliliginin Oniline gegilmesi
amaglanmaktadir. Bunlardan bazilar;; Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi
Yonetmeligi (HKDYY) ve Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontroli Yonetmeligi
(SKHKKY)’dir. Bu yonetmeliklere goére enerji lireten bir santralin uymasi gereken

emisyon sinir degerleri asagida ki tabloda verilmistir.

Tablo 4. 2 Hava kalitesi sinir degerleri (Aytag, 2018)

Yil
Parametre |  Siire Birimi
2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 2019- 2024 ve
2023 sonrasi
Saatlik 500 470 440 | 410 380 350 350
S0, 24 AR 250 225 200 | 175 150 125 125
Saatlik
Yillik 20 20 20 20 20 20 20
Saatlik 300 290 280 | 270 260 250 200
NO. ng/m?
60 56 52 48 44 40 40
Yillik
Havada 24 100 90 80 70 60 50 50
Asili Saatlik | pg/m?
Partikiil Yillik 60 56 52 48 44 40 40
Madde
Cco 8 saatlik | mg/m? 16 14 12 10 10 10 10
ortalama

Asit yagmurlari, zararlh gaz salinimlar ve kiillerin verdigi ¢evresel zararlar1 asagida ki

sekilde siralayabiliriz; (CSB, 2021)

e Agagclarin olgunlasmadan kesilmesi

e Arazi gelirinden yararlanamama
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e Yeniden agaglandirma dan dolay1 olusan maddi hasar
e Zararli gazlarin salinimiyla habitatta olusan etkiler

e Toprak kalitesinde diisiis

e Deprem riskinin artmasi

e Iklim degisiklikleri ve sera etKisi

o Giirilti

e Su kaynaklarmin kirlenmesi

4.2. Hidroelektrik Santrallerin Cevresel Etkileri

Bir HES den kaynakli ortaya ¢ikabilecek sorunlari planlama, yapim ve isletme olarak ii¢

boliimde inceleyebiliriz.

Planlama asamasinda dogabilecek zararlari ele alirsak; santralin kurulacagi alanda ki
akarsuyun enerjisi ve suyun potansiyeli dikkate alinirken, bolgenin ekonomik, toplumsal
ve kiiltiirel degerleri gbz ardi edilmektedir. Plan ve proje asamasinda, santral kurulacak

bolgenin tiimiiyle arastirilip tartisilarak karar verilmesi gerekir.

Yapim asamasinda dogabilecek sorunlara; akarsunun dogal akis diizeninin degistirilmesini
ornek verebiliriz. Insaat asamasinda asir1 giiriiltii, toz, trafik, dogal hayatin zarar gérmesi
gibi sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Ancak cofu zaman insaat sirasinda ortaya ¢ikan
hafriyatin, insaat alanindan wuzaklastirilmast ve nasil tasinacagi konular1 problem
olmaktadir. Dik egimli yamaclarda iletim hatlarinin insaati sirasinda olusan hafriyat,
genellikle dere yatagina dokiiliir. Dere yatagina dokiilen hafriyat hem gelismekte olan
bitkisel hayat1 olumsuz etkiler hem de dere yatag: civarinda deprem ya da heyalan riskini

arttirmaktadir. (Turhan, Cagatay, & Kececi, 2015)
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Sekil 4. 2 HES iletim kanali nedeniyle tahrip edilen orman goriintiisii Coruh Vadisi, Artvin

HES’in insaatinda kullanilan dinamit patlatma islemi; hava ve toprak kirliligine sebep
acmaktadir. Patlama sonucunda ¢ikan giiriiltii ise canli habitati olumsuz etkilemektedir.
HES projelerinin planlama asamasinda yapilan Cevresel Etki Degerlendirme (CED)
raporlarinda genellikle giiriiltiiniin dogal yasam {izerinde ki etkisi goz ardi edilmektedir.
Bir bagka olumsuz etki ise; patlama nedeniyle ortaya ¢ikan toz, bitki yapraklarinin iizerini
kaplar ve 151k gecirgenligini azaltarak fotosentez yapmasini engeller. Bu yiizden agaclarin
biiyiimesini engeller ve bitkilerin yesermesini olumsuz etkileyerek goriintii kirliligi de

meydana getirir. (Turhan, Cagatay, & Kececi, 2015)

HES’in isletme asamasinda ki ¢evresel etkisine; kullanilan akarsuyun giderek azalmasini
gosterebiliriz. HES; akarsuyun akis hizini, yoniinii, miktarini, derinligini ve taban yapisini

degistirmektedir. Bunun neticesinde; tarimsal arazilerin sulama problemleri dogmaktadir.

Akarsu miktarinin azalmasina bagl olarak suda ki ¢6zlinmiis oksijen miktar1 azalir ve suda
yasan canlilarin 6lmesine sebep olur. Ayni sekilde suyun sicaklik degerinde de degisimler

goziikmektedir. Suyun sicakligina hassas olarak yasayan tiirlerin yagamini olumsuz
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etkilemektedir. Ornegin; alabaliklarin akarsular da yasamim siirdiirebilmesi icin su

sicakliginin 15 °C’nin iistiine ¢ikmamasi gerekmektedir. (Yaman & Hasil, 2017)

Akarsular; yer altt sularim1 beslemektedir. Yer alti sular1 ise dere yataginda bulunan
ormanlari, bitki Ortiisiinli ve canli yasami besleyen Onemli bir kaynaktir. HES
kullanimindan dolay1 azalan akarsu miktar1 dolayli olarak yer alt1 sular1 da azaltir. Dere
yataginin etreafinda bulunan ormanlar; meydana gelebilecek seli de kontrol etmektedir.
Akarsu etrafinda ki azalan ormanlar; dolayli olarak sel baskini riskini de arttirmaktadir.

(WWF-TR, 2013)

Uretim de olan bir hidroelektrik santrali barajinin ¢evresel etkileri bulunmaktadir. Baraj
yiizey alaninin nehire gore daha biiyilk olmasi sebebi ile buharlasma daha fazladir.
Buharlasmanin artmasindan dolay: iklimsel degisiklikler meydana gelir. Buharlagsma ile
havada ki nem orani artar, hava olaylarinda degisiklikler ve sicaklik, riizgar, yagis gibi
faktorleri etkilemektedir. Bu degisiklik bolgede yasayan canlilifin etkilenmesine sebep
olur. Doga olaylarinda ki bu degisiklige adapte olabilen canli tiirleri ayakta
kalabilmektedir, baz1 canli tiirleri ise adapte olamadan Oliir. Barajlara kaynak olarak
kullanilan nehirlerin buharlasmasi ile suda ki tuz miktarinin ve minerallerin artmasina
neden olur. Bu degisim su ortaminda yasayan canli popiilasyonunu etkilemektedir. (Sedat

Kadioglu, 1996)

Hidroelektrik santral barajinin yapiminda da orman tahribati, dogal ortamda yasayan
canlilarin yasama alanlarinin su altinda kalmasi, bazi endemik tiirlerin yok olmasi gibi
cevresel etkiler meydana gelebilir. Hatta santral civarinda ki tabiatin ve tarihi kiiltiirel

degerlerin kayb1 s6z konusu olabilmektedir.
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Sekil 4. 3 HES o6ncesi Erzurum Taglikdy

Sekil 4. 4 HES sonras1 Erzurum Taslikoy

HES’de baraj kapaklarinin agilmasi ya da patlamasi ile meydana gelen sel ve su taskinlari
da baska bir cevresel etkidir ve oOliimlere neden olabilir. 5 Nisan 2021 tarihinde de
Giresun’da buna benzer bir olay gergeklesti. Aksu deresi iizerine kurulmakta olan
hidroelektrik santralin kapaklari, fazla yagis ve barajin tagsmasi nedeni ile agildi. Agilan
kapaklar sonucunda bolgede sel meydana geldi ve 1 is¢i sele kapilarak yasamini yitirdi.

(KABAHASANOGLU, 2021)
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Sekil 4. 5 Kapagi acilan HES ve sonrasinda olugan sel

4.3. Niikleer Santralin Cevresel Etkisi

Niikler santrallerin ¢evresel etkileri santral agamalarinda gergeklesir. Bunlar; yakit
hazirlama, iiretim, yakitin islenmesi, depolanmasi ve dmrii sona eren santralin sokiilmesi
gibi agamalardir. Niikleer gii¢ santrallerinde yakitin islenmesi sirasinda etrafa zararl 151n
saliimi gercgeklesir. Ama bir niikleer enerji santralinde en ¢ok korkulan ve endiselendiren
durum, herhangi bir kaza sonucunda yiiksek miktarda radyoaktif maddenin salinimidir.
Radyoaktif maddelerin ¢evreye ¢ok ciddi derecede olumsuz etkileri bulunmaktadir.
Radyasyon 1ginlama yontemi ile bitki veya deniz mahsullerinin yenmesi sonucu insanlara
gecer. Radyoaktif maddelerin yar1 Omiirleri 28 yildan fazladir ve insan viicudunda ki
elementlerle benzerlik gosterdikleri igin insan viicudunda da yasayabilirler. Ornek verecek
olursak; kemik olusumunda yer alan kalsiyum ve insan viicudunda bulunan potasyumum
radyoaktif maddeler ile benzerligi bulunmaktadir. Bu yiizden radyoaktif 1sinima maruz
kalan bir insan viicudunda kemik erimesi, kemik kansere yada gesitli agir ve olimciil
hastaliklar goriilebilmektedir. Topraga salinan radyoaktif maddeler ise; toprakta yetisen
bitkilere bulasir. Bitkilerden ise hayvanlara ve insanlara gecebilmektedir. Omrii biten
yakitlarin ortama yiiksek degerlerde 1s1ma yaydiklarindan dolayi, bu tiir yakitlar gerekli
tedbirler alindiktan sonra depolanip saklanmalidir. Radyoaktif sizinti olan bir niikleer
enerji santralinin bulundugu konum ve civarinda ki alanin belli bir siire ile bosaltilarak

onlem alinmas1 gerekir.
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Niikleer enerji santrallerinin ¢evresel etkilerini su sekilde siralayabiliriz;

e Niikleer tesisler; ¢evreye salinmasi durumunda radyoaktif kirlilik olusturacak ve

tim canli yagsami etkileyecek giigte yiiksek rakyoaktivite igerir.
e Herhangi bir kaza aninda biiyiik hasarlar verebilecek potansiyele sahiptir.

e Santralin reaktorleri yiiksek enerji igerir ve ¢ok hizli yayilabilen radyoaktif sivi ve

gaz tastyicilara sahiptir.

e Yakitlarin c¢ikarilmasi, yakitin islenmesi ve Omrii biten yakitin sistemde

degistirilmesi asamalarin diisik miktarda salinim yaparlar. (CSB, Niikleer

Santraller, 2018)

Sekil 4. 6 Cernobil faciast
Bir niikleer enerji santralinin proje asamasindayken dikkat edilmesi gereken hususlar;

e Tesis giivenligi i¢in teknik ve kurumsal 6nlemlerin uygulanmasi



e Tesis tedbirlerinin santralin yer se¢imi, tasarimi, insaati, isletmeye alma ve
isletmeden ¢ikarma gibi agamalarda da uygulanmasi

e Bilgili kisiler tarafindan tesis ¢alisanlarina radyasyondan korunma ve niikleer
giivenlik hakkinda egitim verilmesi

e Acil durum eylem plani olusturulmasi

e Santral i¢in kullanilacak yakitin ve dmrii biten yakitin depolanmasi

gibi hususlardir.

4.4. Giines Santrallerinin Cevresel Etkileri

Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde bulunan fiizyon ile meydana gelen 1s1ma enerjisidir.
Elektrik tiretim santrallerinde, evsel sicak su ihtiyaclarin, sera isitmalar1 gibi alanlarda

kullanilmaktadir. Giiniimiizde yogunlukla sicak su amagli kullanilmaktadir.

Giines enerjisi ¢evresel faktorler géz oniine alindiginda, temiz enerji sinifina girmektedir.
Sadece su 1sitma amagli bina catilarina kurulan giines kollektorlerinin, goriintii a¢isindan
kirlilik olusturdugunu soyleyebiliriz. Cevreye olumsuz bir etkisi olmayan, temiz ve
stirekliligi olan bir enerji kaynagidir. Fosil yakitlara alternatif olabilecek bir yenilenebilir

enerji kaynagidir.

Oncelerinde evsel ihtiyaglarda kullanilan giines enerjisi giiniimiizde haberlesme, tarim,
elektrik santralleri, bina ve yol aydinlatmalari, askeri hizmetler, uydu alicilari, hesap

makineleri, saatler, radyo ve meteoroloji istasyonlar1 gibi pek¢ok alanda kullanilmaktadir.

Avantajlan arasinda kaynak olan giinesten enerjiyi dogrudan kullanmasi, evlerde dogal
1sitmaya yardimer olmasi, bolgesel olarak elektrik ihtiyacina yanit verebilmesi, ekonomik
ve kaynak acisindan disa bagimliliginin olmamasi sayilabilir. Dezavantaj olarak ise ilk
yatirirm maliyetinin yiiksek olmasi1 ve giines pillerinin verimliliginin diisiik olmasi

sayilabilir. (Senpimar & Gengoglu, 2006)
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Sekil 4. 7 Giines Enerjisi

4.5. Dalga Enerjisi Santrallerinin Cevresel Etkileri

Yeryliziinde ki farkli sicaklik dereceleri sonucunda meydana gelen riizgarlarin deniz
yiizeyinde esmesi ile dalga olusur. Olusan dalga igerisinde enerji barmdirir ve dalga
enerjisi santrallerinde kaynak olarak kullanilir. Kullanilabilir kapasitenin, sahilin birim
uzunlugu basina sakin havalarda birkag MW/m oldugu hesaplanmaktadir. Kapasitesi
derinliklere indikce artar ve 100 metre derinlige kadar kullanilmaktadir. (Aybers & Sahin,
1995) Dalganin sahip oldugu giiciin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore 15 kat
daha fazla oldugu hesaplanmistir. (Saglam & Uyar, 2005)

Dalga enerjisi ile denizlerde ki bitmez ve tiikenmez gii¢ kullanilir. Kullanildig1 alanda
herhangi bir toprak kaybi olmaz. Deniz canlilar1 arasinda ki ekolojik dengeyi saglar. Bu
denli sinirsiz bir enerjinin varlii disiiniildiiglinde, biiyiik kapasiteli dalga enerjisi
santralleri kurulmasinin verimli ve ekonomik olmasi Oongoriilmektedir. (Cokan, 2004)
Dalga enerjisi kullanim1 daha yayginlastig1 zaman havada ki karbon ve nitrojen tiirevleri
azalacaktir. Bu da igerisinde temiz hava soludugumuz alanin hava kalitesini arttiracak ve

canlilar adina daha saglikli olacaktir. (Senpinar & Gengoglu, 2006)

Gilintimiize gelene kadar pek¢ok dalga enerjisi santrali kurulmus ve elektrik iiretimi
teknikleri gelistirilistir. Ancak beklentilerin altinda kalmasi ve karsilasilan olumsuz

tecriibeler ile dalga enerjisine olan ilgi azalmistir.
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Dalga enerjisi kaynaginin sonsuz ve yenilenebilir olmasi, bolgesel olarak elektrik ihtiyacini
kargilamasi, temiz bir enerji kaynagi olmasi, tuzlu suyun tath suya donistiiriiliip ihtiyag
olan bolgeye aktarilmasi, fosil yakitlarin neden oldugu hava kirliligi ve asit yagmurlarimin
oniine gegmesi, yatirrm maliyeti disinda ekonomik olmas1 gibi olumlu yonleri vardir. Ug
tarafi denizler ile cevrili lilkemiz i¢inde kullanigh bir enerji kaynagi olmasi nedeni ile

potansiyeli yiiksek ve gelecek yillarda kullaniminin artmasi beklenmektedir.

4.6. Jeotermal Enerjinin Cevresel Etkileri

Jeotermal enerji yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir. Yerkabugunun derinliklerinde
bulunan sicak su ve buhardan elektrik {iretimi saglanir. Ayn1 zamanda 1s1 enerjisi amaci ile
de kullanilmaktadir. Jeotermal enerji, enerji kaynaginin belirli uzakliktaki alanlarinda

kullanilabilinir. Enerjinin uzakta ki alanlara nakli s6z konusu degildir.

Elektrik tiretimi amagli kullanilan jeotermal santraller neredeyse sifir atik ile ¢aligir. Zararlh
saliimlari, fosil yakit kullanilan santrallere gore oldukga diisiik degerdedir. Dogal yasama
olumsuz bir etkisinin olmamasi ve hayati bir risk tasimamasi nedeni ile temiz enerji
kaynagi olarak nitelendirilir. Yeni tasarlanan jeotermal santrallerde ki CO2 salinimi, 6nceki
modellere gore diisiiktiir. Yakit olarak komiir kullanilan santallerde ki CO2 salinimu,
jeotermal santrallerin CO. salinimina gore 36 kat daha fazladir. (ADUTEM, 2015)
Jeotermal enerji tretiminde ortaya ¢ikan bir diger gaz ise hidrojen siilfiirdiir. Hidrojen
stlfir gazinin gevreye verdigi tek olumsuz etki kokulu olmasidir. Yenileyerek kendini
gelistiren ve dogru teknoloji kullanildigr zaman jeotermal santrallerin ¢evreye olumsuz

etkisi yok denilecek kadar azdir. (H. Christopher, 1997)
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Tablo 4. 3 Jeotermal santrallerin diger enerji santralleri ile gaz emisyonlar1 agisindan

karsilastiriimas1 (ADUTEM, 2015)

Santral Tipi CO2 SO; NOx Partikiilat
kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh
Komir Yakith 994 4,71 1,955 1,012
Akaryakith 758 5,44 1,814 Bilgi yok
Gaz yakith 550 0,0998 1,343 0,0635
Hidrotermal — 27,2 0,1588 0 0
flas buharl
Hidrotermal — 40,3 0,000098 0,000458 G0z ardi
kuru buhar edilebilir
Hidrotermal — 0 0 0 G0z ardi
kapali dongii edilebilir

Gilinitimiizde jeotermal enerji kullanimi sayesinde fosil yakitlardan kaynakli olusan sera
etkisi, hava kirliligi ve asit yagmurlar1 gibi olumsuz cevresel etkilerin 6niine gegilmektedir.
Jeotermal enerji satrallerinde tepkime sonucu ortaya ¢ikan ve yogunlagmayan gazlar
sistemden alinip, yakit olarak kullanilan jeotermal akiskan ile birlikte yer alti salinim

kuyularmna verilir. (I. Giiney, 2001)

Jeotermal santrallerden kaynaklanan ses giiriiltiisii, ¢ogu endiistriyel tesisler ile benzerdir.
Tesis igerisinde olusabilecek giiriiltii degeri yaklasik 80 desibel (dBa) ile 115 dBa arasinda
degismektedir. Santralin kuyu sondaji ve test asamalarinda ses giiriiltiisii en yliksek
seviyelere ulagmaktadir. Caligmakta olan bir jeotermal santralin giiriiltii seviyesi 900 m

mesafeden 71 dBa ile 93 dBa araligindadir. (DiPippo, 2012)

Gerek gorildiigli zamanlar da santrale ses yalittimi veya ek susturucular kullanilarak
giirtilti seviyesi diisiirilebilmektedir. Kiyaslama yapilabilmesi i¢in; sehir merkezlerinde ki
giiriiltii seviyeleri 70 dBa ile 85 dBa arasinda iken, ana yol bolgesinde ki giiriiltii seviyesi
ise 90 dBa seviyesine kadar ¢ikmaktadir. Sonik patlamalara sebep olabilen jet ucaklarinin

pistten kalkis aninda ki giirtiltiileri ise ortalama 125 dBa seviyelerindedir.
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Sekil 4. 9 Yer alt1 salinim kuyusu montaji
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Jeotermal santrallerde reenjeksiyon sistemi onemlidir. Sistem dogru sekilde kullanildigi
zaman, santralin cevresel zarari minimum seviyelerde olacaktir. Fakat reenjeksiyon
yetersiz gelir ya da dogru sekilde kullanilmaz ise, santralin kurulu oldugu bolgede ¢evresel

etkiler gériinmeye baslayabilir.

Denizli ili Saraykoy ilgesinde bulunan Greeneco jeotermal enerji santrali 25,6 MW giice
sahip olup Tiirkiye’nin 450. Biiyiik jeotermal santralidir. (EnerjiAtlasi, 2021) 2021 yili
Subat ayinda santralin reenjeksiyon hattinda gergeklesen boru patlamasi ile bolgede
jeotarmal s1zint1 ger¢eklesmistir. S1zint1 sonucunda bolgede ki zeytin agaclart zarar gérmiis

ve santral ¢cevresinde ki hayvanlar olumsuz etkilenmistir. (Cimendag, 2021)

M o s

Sekil 4. 10 Greeneco Jeotermal Enerji Santralinde gergeklesen sizint1 (Cimendag, 2021)

4.7. Riizgar Enerjinin Cevresel Etkileri

Riizgar ile enerji iiretiminde ki enerjinin miktar1 riizgarin hizina, yoniine ve siiresinebagli
olarak degisiklik gostermektedir. Riizgar enerjisi siirekli ve yenilenebilir bir kaynaktir.
Riizgar enerjisi kullanilan santrallerde biiyiik boyutlu riizgar tiirbinleri kurulur. Bu riizgar
tiirbinleri guiriiliitilii ¢alisirlar. Bir diger olumsuz etkisi ise bulundugu boélgede kus
Oliimlerine sebep olmasidir. Radyo, televizyon ve telefon gibi frekans ile calisan elektronik
aracglarda parazitlenmeye sebep olur. Yarattig1 bu etkiler nedeni ile ¢ogu Avrupa iilkesinde
riizgar santralleri, milli park alanlarinin igerisine ve belirli yakinliktaki alanlarina

kurulmasi yasaklanmustir. (Mustafa Ozyurt, 2005)
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Riizgar enerjisi ile g¢alisan santrallerin zararli gaz salinimi olmamasi nedeni ile riizgar
enerjisi temiz enerji kaynagi olarak nitelendirilir. Riizgar enerjisinin modellenmesinde
bolgesel planlama calismalari, haritalar, arazi kullanimi ve sec¢imi, tiirbin tasarimi gibi
bircok faktor ele alinir. Riizgar tlrbinlerinin gorsel cirkinligi iizerinde de g¢alismalar
yapilmaktadir. Tiirbinlerin gevreyle biitiinlesmemis ve dogaya uygun olmamasi ve goze
hitap etmemesi gibi olumsuz etkenler {izerinde calisilmaktadir. Riizgar enerjisi; glinden
giine fosil yakitlarin tiikendigi diinyada yeni bir enerji ¢esitliliginin olusmasindan dolay1

onem gormektedir. (Peker, 2001)

Disa bagimli bir enerji olmamasi, giivenilir, kararli ve siirekliligi olan bir kaynak olmasi ve
yenilenen modelleri ile enerji birim maliyetlerinin diismesi riizgar enerjisinin olumlu
etkileridir. Kaynak olarak kullanilan riizgara gore santralin konumlanmasi, tiirbin
boyutlariin biiyiik olmasi, giirtiltiilii ¢alismasi, kus habitatina 6liimciil zararlar vermesi,
gorsel ve estetik olarak cirkin olmasi ve radyo, televizyonlarda parazitlenme yapmasi ise

rlizgar enerjisi ile ¢alisan riizgar santrallerinin olumsuz yonleri olarak sayilabilir.

4.8. Elektrik Uretim Yontemlerinin Cevresel Etkilerinin Karsilastiriimasi

Uzun yillardir enerji iiretiminde kaynak olarak fosil yakitlar kullanilmaktadir. Enerji
giinliik yasantimizi devam ettirebilmek i¢in heran ihtiyacimiz olan bir zorunluluk haline
gelmistir. Thtiyacimiz olan enerjiyi temin ederken, bir yandan igerisinde kendimize yagam
buldugumuz dogaya zarar vermekteyiz. Fosil yakit kullanimindan meydana gelen hava
kirliligi, asit yagmurlar1, sera gazlar1 gibi nedenler dogada yasamakta olan ve besin zinciri
olusturan canlilar i¢in hayati tehlike olusturmaktadir. Hem fosil yakitlarin dogaya verdigi
zarar, hem de fosil yakit kaynaklarinin giin gectikce azalmasi ve bu sebeple disa bagimli
kalinmasi géz Oniine alindiginda; yenilenen diinya ve atilan teknolojik adimlar sonucunda
enerji Uretiminde fosil yakitlara alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklari
kesfedilmistir. Tablo 4.4’de elektrik iiretiminde kullanilan enerji ¢esitlerinin CO2 salinimi

gosterilmistir.
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Tablo 4. 4 Enerji ¢esitleri CO2 emisyon dagilimi

CO, Emisyonu

Hidro | 4
Riizgar W 20

Niikleer M 25

Giines Pili I 200

Dogalgaz I 380

Petrol I 760
Tagkomiri I 790
Linyit I 010
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

m CO2 (g/kW saat)

Giinlimiizde yenilenebilir enerjinin kullanimi1 6nem tagimaktadir. Bunun nedenlerini

siralayacak olursak;

e Enerji kaynakliliginda cesitlilik

e Fosil yakit kaynaklarinin azalmasi

e Enerjide disa bagimliligin 6niine gegilmesi

e Hava kirliligi, asit yagmurlari ve sera gazi sorunlarinin 6niine gegmek
e Yerli kaynaklarin kullanilmasi

e Kirsal alanlarda elektrik kullanilabilmesi

gibi maddeler olabilir.

Tiim bu 6zelliklerinden dolay1 elektrik tiretiminde fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanilmasi gerekir. Yenilenebilir enerji agisindan diinyada ki teknolojik

atilan adimlar takip edilerek iilkemize adapte edilmesi ve uygulanabilirlik zemininin

olusturulmasi gerekir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi, devlet politikasi

haline gelmelidir. Gerekli tesvikler ve yasal diizenlemeler ile yenilenebilir enerji cazip bir

enerji alan1 haline donebilir. Tablo 4.5°de 2020 yilinda ki elektrik iiretiminin kaynaklarina

gore dagilimi gosterilmistir.
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Tablo 4. 5 2020 yil1 elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi

Kaynak Uretim (MWh) Uretim Yiizdesi (%)
Dogalgaz 69.307.466,84 23
Ithal K&miir 62.466.466,26 20
Tagkomiirii ve Linyit 43.910.693,25 14
Fuel-oil 313.038,65 0,1
Biyokiitle 5.132.992,39 1,77
Jeotermal 9.884.548,79 3
Hidrolik 78.084.434,68 26
Riizgar 24.591.438,09 8
Giines 420.223,11 0,13
Lisanssiz 11.347.655,00 4
Toplam 305.458.957,06 100

Hangi tretim yontemi olursa olsun, enerji iiretiminin ¢evreye olumlu yada olumsuz
anlamda mutlak etkisi olacaktir. Enerji tliretiminde kaynak olarak yenilenebilir enerji
cesitlerinden birini secerken bdlgesel verileri goz éniinde bulundurmak gerekir. Ornegin
bir bolgeye riizgar santrali kurulacagini diigiinelim. Santralde kaynak olarak olarak
kullanicak olan riizgarin, o bolgede ki yillik riizgar siddeti, riizgar yonii ve rlizgarin esme
stiresi gibi veriler toplandiktan sonra bolgeye riizgar santralinin uyumlu olup olmadig

tartisitlmalidir. Ancak bu veriler sonucunda santral kurulmasina karar verilmelidir.

Ulkemiz cografi konum &zellikleri géze alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklari oldukga
genistir. Elektrik tiretiminde; temiz enerji kaynag olarak nitelendirilen ve ¢evreye olumsuz
etkisi neredeyse olmayan giines ve riizgar enerjisi kullanilabilir. Ulkemizin riizgar alan
bolgeleri ve glines 15181n1n saat olarak fazla oldugu boélgelerinde bu temiz yenilenebilir
enerji kaynaklar1 tercih edilmelidir. Tablo 4.6’da elektrik {iretim ydntemlerinin ¢evresel

etkileri gdsterilmistir.
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Tablo 4. 6 Elektrik tiretim yontemlerinin gevresel etki tablosu (Diindar & Arikan, 2003)

Enerji Iklim Asit Su Toprak Giiriilti | Radyasyon
Cesiti Degisikligi | Yagmurlar | Kirliligi Kirliligi
Petrol X X X X X -
Komiir X X X X X X
Dogalgaz X X X - X -
Niikleer - - X X - X
Hidrolik X - X X - -
Riizgar - - - - X -
Giines - - - - - -
Jeotermal - - X X - -

Tiirkiye’de bulunan su kaynaklar1 diisiiniildiiglinde hidroelektrik santraller de elektrik
tiretiminde kullanilabinir. Ulkemizde ki kiigiik su kaynaklari tespit edilerek, o bolgede ki
elektrik arzina yanit verecek kiiglik hidroelektrik santralleri kurulabilir. Hidroelektrik
santrallerde; verimli tarim arazilerinin su altinda kalmasi gibi olumsuz cevresel etkisi goz
Oniine alindiginda, santralin yer se¢cimi 6nemlidir. Verimli tarim arazilerinin, mevsimsel
truzim olan bolgelerin ve dogal koruma alanlarmin disginda kalan bdlgerelere santral

kurulumu yapilmalidir.

Enerji politikalar1 belirlenmesinde cevresel etkilerin yani sira; kaynagin disa bagimli olup
olmamasi, kaynak omrii ve giivenirliligi, santral istthdami gibi etkenler de dnemlidir. Tablo

4.7’ de elektrik iiretim yontemlerinin karsilastirma tablosu verilmistir.

Tablo 4. 7 Elektrik enerjisi liretim yontemleri karsilagtirilmasi (Diindar & Arikan, 2003)

Enerji Cesiti Digsal / Yerel Kalan Omrii (y1l) Istihdam (kisi/y1l)
Petrol Dis 40-45 260
Komiir Di1s / Yerel 200-250 370
Dogalgaz Dis 60-65 250
Niikleer Dis 75
Hidrolik Yerel - 250
Riizgar Yerel - 918
Glines Yerel - 7600
Jeotermal Yerel -
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Sonug olarak fosil yakitlar yerine hangi tiirde yenilenebilir enerji kaynagi olursa olsun
kullanilmaya gecilmelidir. Dogru sekilde planlanan ve iiretime gegirilen bir yenilenebilir
enerji santrali, fosil yakithi bir santrale gore c¢evreye verdigi olumsuz etki daha az
seviyededir. Ug tarafi denizler ile cevrili iilkemizde dalga enerjisi potansiyeli de
aragtirtlmalidir. Giines, riizgar, hidrojen enerjisi, jeotermal enerji cesitleri arastirilarak
uygun bolgelere santralleri kurulmalidir. Gelisen diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina

olan yatirim tilkelerin uygarlik seviyelerini belirten 6nemli bir kriterdir.
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5. ELEKTRIK URETIM YONTEMLERININ KURULUM
MALIYETLERININ KARSILASTIRILMASI

Enerji santrallerinde maliyet analizi yapilirken iki kriter dikkate alinir. Bunlar santralin ilk
yatirim maliyeti ve birim enerji iiretim maliyetidir. Ilk yatirim maliyeti; santralin proje ve
kurulum asamasindan iiretime gegilen ana kadar olan harcamalari igerir. Birim enerji
tiretim maliyeti ise isletme ve bakim harcamalari, yakit i¢cin gerekli harcamalar ve iiretim

asamasinda iken santral i¢in yapilan harcamalari igerir. Yani santralin iiretime devam ettigi

Omrii boyunca yapilan harcamalardir.

ve

Tablo 5. 1 Ortalama santral toplam kurulum maliyetleri (IRENA, 2021)

Ortalama santral toplam kurulummaliyetleri
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- Jeotermal 2620
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3538
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3875
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1657
1657
5576

— Hidroelektrik

- Riizgar Santrali (Kara)

Riizgar Santrali (Deniz)

Elektrik iiretiminde maliyet karsilastirmalarini santralin ilk yatirnm maliyeti ve isletme-

bakim maliyeti olarak iki baslikda inceleyecegiz.
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5.1. flk Yatirnm Maliyeti

[k yatirim maliyeti; enerji santrallerinin {iretime gecmeden 6nce ki kurulum asamasinda,
makina ve gerekli ekipman, bina, arazi ve benzeri bir santral i¢in gerekli olan temel
unsurlar i¢in yapilan harcamalardir. Enerji santrallerinin maliyetinde ki en biiyiik kisim ilk
yatirnm maliyetleridir. Asagidaki tabloda santrallerin bir birim enerji giicii i¢in harcanan

maliyetleri gosterilmistir.

Tablo 5. 2 Enerji santralleri ilk yatirrm maliyetleri (Timilsina, 2020)

Enerji santralleri ilk yatirim maliyetleri
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Tabloya gore birim enerji giice oranli ilk yatirim maliyeti en yiiksek deniz {istiine kurulan

riizgar tiirbinleridir. Devaminda niikleer santraller ve jeotermal santraller gelmektedir.

Asagida ki tabloda ise 2019 ve 2020 yillar1 baz alinarak ilk yatirim maliyetlerinde ki
degisim farkedilmek istenmistir. Maliyetler bolgesel olarak degisebilmektedir. (Timilsina,
2020)
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Tablo 5. 3 Enerji santralleri ilk yatirrm maliyetleri degisimi (Timilsina, 2020)

SANTRAL TiPi ILK YATIRIM MALIYETI ($/kW)

2019 2020 Degisim

(%)

Niikleer Santral 5400 4736,5 -12,28
Giines Enerjisi Santrali 1250 18775 50,2
Jeotermal Enerji Santrali 4355 4355 0
Biyokiitle Enerji Sanrali 3750 3750 0
Komiir Yakith Termik Santral 2181 2181 0
Riizgar Enerjisi Santrali (Kara) 2445 2252 -7,89
Dogalgaz Yakitli Termik Santral 1284 1284 0
Riizgar Enerjisi Santrali (Deniz) 8491 5169 -39,12
Hidroelektrik Santrali 2957 2957 0

Yukaridaki tabloya goére giines enerjisi santrallerinin yatirnm maliyetleri artis gdsterirken,

niikleer santral ve riizgar enerjisi santrallerinde ise diisiis yasandig1 gozlemlenmistir.

5.2. Isletme-Bakim Maliyeti

Enerji santralinin kurulum asamasindan sonra iiretime basladigi an ile santral
omriisiiresince yapilan harcamalara isletme-bakim maliyeti denir. Isletme maliyeti; sabit
isletma maliyeti ve degisken isletma maliyeti olarak ikiye ayrilir. Santral ¢alisanlarinin
maaglar1 ve primleri, santral i¢in genel ve idari harcamalar, santral ekipmanlari i¢in bakim
maliyetleri sabit isletme maliyeti sinifina girer. Uretim amagh kullanilan yakit, enerji,
katalizorler, gazlar, yaglar, tiiketilebilen malzemeler ve atik maddelerin harcamalar: ise

degisken isletme maliyetleridir.

Asagida ki tabloda $/kW-yil biriminden sabit isletme maliyetleri, $/MWh biriminden
degisken isletme maliyetleri gosterilmistir. Tabloda sabit isletme maliyeti; bir yilda
santralden birim gii¢ elde edilmesi i¢in harcanan maliyet, degisken isletme maliyeti ise bir

birim enerji elde edilmesi i¢in harcanan maliyet olarak degerlendirilmistir. (Analysis,

2013)
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Tablo 5. 4 Enerji santralleri maliyet sabit ve degisken maliyet tablosu

SANTRAL TiPi SABIT ISLETME DEGISKEN ISLETME
MALIYETI ($/kW-y1l) MALIYETI ($/MWh)
Riizgar Santrali(Deniz Ustii) 74 -
Niikleer Santral 93,28 4,60
Jeotermal Enerji Santrali 100 1,16
Biyokiitle Enerji Santrali 105,63 5,26
Giines Enerjisi Santrali 24,69 -
Kémﬁr_Yaklth Termik 37.8 5,42
Santrali
Hidroelektrik Santrali 14,13 1,39
Riizgar Santrali (Kara) 39,55 -
Dogalg_az Yakith Termik 13.17 5,62
Santrali

Yukarida ki tablo incelendiginde riizgar santralleri ve giines enerjisi santrallerinin degisken
isletme maliyetlerinin olmadigr gdzlemlenmektedir. Bu santrallerin yakit  giderleri
olmadig1 sebebiyle degisken isletme maliyetleri yoktur. Asagida ki tabloda ise 2019 ve
2020 yillar1 esas alinarak birim enerji iiretim maliyetlerinde ki degisimler cent/kWh

cinsinden verilmistir. (IRENA, 2021)

Tablo 5. 5 Santrallerin birim enerji iretim maliyeti (IRENA, 2021)

BiRiM ENERJi URETIM MALIYETI

SANTRAL TiPi (cent/kWh)

2019 2020 Degisim (%)
Niikleer Santral 7,7-114 9,2-13,2 15,8
Gines Enerjisi Santrali 228-215 17,8 -19,5 -9,3
Jeotermal Enerji Santrali 1422 -1476 | 157,8—-159,2 | 7,85
Biyokiitle Enerji Sanrali 8,7-11,6 8,7-11,6 0
Komiir Yakitlh Termik Santral 6,2-14,1 6,6 — 15,01 6,9
Riizgar Enerjisi Santrali (Kara) 72,7-70,5 62,4 -61,2 -13,19
Dogalgaz Yakitl Termik Santral 6,1-8,9 6,1-8,7 -1,3
Hidroelektrik Santral 1195-118,7 | 1149-116,7 | -1,68
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Tabloda tiretim maliyetleri bolgesel olarak farlilik gosterebileceginden otiirii fiyatlar belirli
araliklarla verilmistir. Yillar aras1 degisime bakildiginda birim maliyeti en ¢ok artan %15,8
ile niikleer santraldir. Niikleer santralini; 7,85 ile jeotermal santrali ve %6,9 ile komiir

yakiatl termik santral takip etmektedir. Tiim bu tablolar ele alindiginda;

e Enerji santrallerinin ilk yatinm maliyetleri degerlendirildiginde; ilk yatirim
maliyetleri yliksek olan santrallerin sirasi ile riizgar santralleri (deniz iistii), niikleer
santral ve jeotermal santraller oldugu tespit edilmistir. Ilk yatirim maliyeti diisiik
olan santraller ise sirasi ile; dogalgazli termik santraller ve hidroelektrik santraller
olmustur.

e Enerji santrallerinin sabit isletme maliyetleri géz Oniine alindiginda; sabit isletme
maliyeti yiiksek olan santraller sirasi ile; biyokiitle santrali, jeotermal enerji santrali
ve niikleer santraller olmustur. Disiik olanlar ise sirastyla; dogalgazli termik
santraller, hidroelektrik santraller ve giines santralleridir.

e Enerji santrallerinin degisken isletme maliyetleri g6z 6niine alindiginda; degisken
isletme maliyeti yiiksek olan santraller sirasi ile; biyokiitle enerji santrali ve komiir
yakith termik santrallerdir. Diisiik olanlar ise; niikleer santral ve dogalgaz yakith
termik santrallerdir.

e Enerji santrallerini birim enerji tiretim maliyetleri agisindan degerlendirirsek; birim
enerji tiretim maliyeti en yiiksek olan jeotermal santrallerdir.

e Tabloda ki enerji santrallerinin birim enerji liretim maliyetlerinde ki yiizdesel
degisimi gbz Oniine alindiginda %15,8 ile niikleer santraller birinci, %7,85 ile

jeotermal santralleri ikinci, %6,9 ile karada ki riizgar santralleri tiglinciidiir.
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SONUC

Elektrik enerjisi glinlik yasantimizin vazgecilmezidir. Tim temel ihtiyaclarin
kullaniminda elektrik gerekmektedir. Telefon, televizyon, camasir makinesi, {itii, kombi
gibi sayisiz bircok makinelerin kullaniminda elektrikten yararlaniriz. Gelisen teknoloji,
artan niifiis, sanayilesme gibi nedenlerden dolay1 ise elektrige olan bagimliligimizi giin
gectikce artmaktadir. Elektrik enerjisi tiretiminde agirlikli olarak petrol, komiir, dogalgaz
gibi fosil yakitlar kullanilmaktaydi. Ancak fosil yakitlarin rezerv potansiyelleri de giin
gectikce azalmaktadir. Elektrige bu kadar bagimliyken ve kaynak rezervlerinde ki azalig
g0z Oniine alindiginda, elektrik {iretiminde yeni kaynaklarin arastirilmasi ongdriilmiistiir.
Yapilan arastirmalar sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan glines, riizgar, hidrolik,
biyokiitle, dalga, jeotermal enerjilerinden yararlanilarak elektrik iiretimi saglanabilecegi
anlagilmistir. Yenilenebilir enerjiler ile hem tesis iiretim verimi arttirilmis hem de gevresel

zararlar azaltilmistir. Fosil yakitlarin ¢evresel zararlarini siralamak istersek;

e Hava kirliligi

e Kiiresel 1sinma
e Asit yagmurlari
o Iklim degisikligi

e Oksijen azalmasi

gibi etkenler sayilabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlar ile kiyaslandiginda
daha maliyetli olarak goziiksede, ¢evresel etkileri gz oOniine alindiginda kullanilmasi
gereken kaynagin yenilenebilir enerji olmasi gerekir. Gelisen ve yenilenen diinyada bir ¢ok
iilke de yatirimlarin1 yenilenebilir enerji kaynaklarina aktarmaktadir. Yenilenebilir enerji

kaynaklariin avantajlarini siralamak istersek;

e Devamlilik
e Bakim maliyeti disiikligii

e Canli sagligina ve ¢evreye zararsizdir
gibi etkenler sayilabilir.

18.05.2005 tarihli ve 25819 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan ¢’ Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amaglh Kullanimma Iliskin Kanun®’ ile birlikte
iilkemizde de yenilenebilir enerji kaynaklariin elektrik iiretiminde kullanilabilmesi

amaglanmis ve saglanmistir. Kanunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
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tiretiminde yayginlastirilmasi, bu tiir kaynaklarin gilivenilir, ekonomik ve yiiksek verim

saglandig1 vurgusu yapilmistir.

Tiurkiye yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan zengin bir cografyaya sahip
konumdadir. Ulkemizde son yillarda enerji konusunda biiyiik yatirimlar yapilmaktadir.
Diinya enerji sektoriiniin geleceginde s6z sahibi olabilmek; yenilenebilir enerji
kaynaklarmi c¢esitlendirmek ile saglanabilir. Enerjiye sahiplik, iilkeler arasi geligmislik
diizeyini belirler ve uluslararasi bir gilice sahip konuma getirir. Enerjide disa bagimlilik
higbir iilkenin istemedigi bir politika yontemidir. Disa bagimli olmamak, yenilenen

diinyada s6z sahibi olabilmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklaria yatirim kaginilmazdir.

Ulkemizde elektrik iiretimi amacli kurulumu yapilan santrallerinde devlet tarafindan
desteklenmesi gerekmektedir. Gerek kaynak arayisinda, gerek kurulum asamasinda
tesvikler saglanmasi gerekir. Fosil yakitlar ile elektrik tiretiminden vazgegilip, yenilenebilir

enerji kaynaklarina ge¢ilmelidir. Tiirkiye’ de bu degisimin bir parcast olmalidir.
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