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TAEK
CEKMECE NUKLEER ARASTIRMA VE EGIiTiM MERKEZ i

JEOTERMAL ENERJI

Adem ERDOGAN, Ulvi ADALIOGLU

(CNAEM Niikleer Enerji Calisma Grubu igin hazirlanmigtir.)

OZET

Alternatif enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerji iilkemiz igin oldukga timit
verici bir potansiyele sahip goriinmektedir. Gerek ¢evre gerekse de enerji agig1 bakimindan
bir enerji iretim opsiyonu olabilir. Bu rapor diinyada ve Tiirkiye’de bu kaynagin enerji

iiretim alanlari, handikaplari, iiretim potansiyeli gibi konularda bilgileri ihtiva etmektedir.

Aralik 1993



JEOTERMAL ENERJI!
Adem ERDOGAN?, Ulvi ADALIOGLU?
1. GIRIS

Yerin derinliklerinden yeryiiziine dogru ortalama olarak saniyede santimetre kare
basina 1.5 mikrokalorilik 1s1 yayilir. Bu miktar bir y1l boyunca biitiin yeryiizii igin 102°W
kaloriye karsilik gelir. Ancak jeolojik bazi islemler sonucu yer katmanlarinda biriken
miktarin digindaki enerji kullanilamaz.

Jeotermal sistemler yer kabugunun iist birkag kilometresinde olusurlar. Coziinmiis
halde mineral ve tuz igeren jeotermal sivilarin yogunluklan diigiiktiir. Gegirgenligi
olmayan bir kaya tabakasi ile yiiksek sicakliktaki yer arasinda kalan sivilarin
olusturdugu bu sistemler 6nemli bir enerji kaynagidir.

Jeotermal sistemler buhar ve sivi agirhkh olmak iizere iki grupta toplanirlar:
Buhar agirlikh sistemler

30-35 bar basing altinda yaklasik 250°C de buhar sivi karisimindan olusgurlar.
Genellikle, birka¢ binden 250 000 kg/saate kadar degisen bir akis 1 000-2 500 metre
derinlikten gelir.

Sivi agirhkh sistemler

Igerdikleri entalpi degerinin 200 kalori/gramn iistiinde ve altinda olmasina gére ikiye
ayrilirlar. Yiiksek entalpili jeotermal sivilar 100-250 bar basing altinda ve 200 ile 388°C
arasinda sicaklikta bulunurlar.

Jeotermal sivilar 2 000-260 000 ppm arasinda ¢oziinmiis kat: igerirler. Bunlar klor,
siilfat, karbonat, sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum ve bor gibi katilardir [1].

Ierisinde biiyiik miktarlarda kat1 bulunduran jeotermal sivilar gevreye zararhdirlar.

Bu nedenle, jeotermal enerji gevreye etkisi olmadig: yoniindeki yaygin kamya ragmen

! CNAEM Niikleer Enerji Calisma Grubu i¢in hazirlanmistar.
? CNAEM Niikleer Mihendislik B&1liimi
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dikkatli bir gekilde kullanilmahdir. Ancak, igerisindeki agindirict ve gevreye zararh katilar
etkisiz hale getirildiginde, jeotermal sistemleri elektrik iiretiminde ve 1sitmada giivenilir bir
sekilde kullanmak miimkiindiir [2,3,4).

Yiiksek entalpili sistemlerden elde edilen jeotermal sivi, buhar olmayan kismi
aynistinldiktan sonra dogrudan ve ikincil bir su ¢evirimi ile dolayli olarak bir jenerator
aracilig1 ile elektrik iiretiminde kullanilir.

Diisiik entalpili jeotermal sistemler, genellikle 1sitmada kullamlmakla birlikte ikincil
cevirimde florokarbon veya hidrokarbon gibi kaynama noktasi diigiik organik bir sivi ile
elektrik iiretmekte yararh olur.

I¢inde yiiksek oranda gevreye zararli kati barindiran jeotermal sivilar kuyu igi

esanjor sistemi ile kullamlhir [2].

2. DUNYADA JEOTERMAL ENERJi

Jeotermal enerji yeni bir ilgi alamidir. Ozellikle II. Diinya Savagindan sonra jeotermal
kapasite kullanimi biiyiik bir artis gostermis ve kurulu kapasite olarak 1990°da 5 984 MW
elektrik ve 11 385 MW termal giice ulasilmigtir [5].

1990°da diinya jeotermal enerji durumu ve 1989 verilerine gore yenilenebilir enerji
ve bunlarin jeotermal enerjinin potansiyelleri Tablo-1,2 ’de

kaynaklari iginde

gorilmektedir.

Tablo-1 Diinya Jeotermal Enerji Durumu (1990)

“ Kurulu Gili¢ Enerji Uretimi Toplam
Elektrik direk Elektrik Direk GWh/Y1l
(MWE) (MWt) | GWh/Yil  GWh/Yil
TOPLAM 5 984 11 385 35385 35417 70 800

KAYNAK: WEC Survey of Energy

Resources, 1992




Tablo-2 Diinya Yenilenebilir Enerji Rezervleri (1989)

“ 10° WTEP Teorik Teknik Kullanilir
Potansiyel Potansiyel Potansiyel
Giines enerjisi 19 000 19 0,00001
Riizgar enerjisi 260 0,8 0,0001
I Biogaz 75 1,6 1,26
Hidrolik 4 1,7 0,5
Jeotermik 26 0,5 -
Okyanus ve gelgit ener. 15 0,4 0,001
TOPLAM - 24 1,7

KAYNAK: WEC Survey of Energy Resources, 1992

3. TURKIYE’'DE JEOTERMAL ENERJI

1962°den beri yiiriitillen ¢aligmalar jeotermal enerjinin Tiirkiye’de 6nemli bir enerji
kaynag: olarak kullamlabilecegini gostermistir. Ozellikle 1sitma amagh birkag uygulama
halen mevcuttur. Bati Anadolu’da Denizli-Kizildere, Aydin-Germencik ve Salavath,
Izmir-Seferihisar ve Dikili, Canakkale Tuzla, Kiitahya-Simav, Afyon-Omer ve Gecek,
Manisa-Salihli, Balikesir-Génen, Dogu Anadolu’da Sivas-Sicak ¢ermik, Van-Ercig ve Zilan,
Orta Anadolu’da Ankara-Kizilcahamam ve Haymana, Kirgehir-Kozakli 6nemli jeotermal
alanlardir.

Teorik hesaplar elverisli potansiyelin elektrik iiretimi igin 4 500 MW, 1sitma igin
31 100 MW oldugunu gosterse de, jeotermal sistemlerin yerleri ve igerisinde bulunan
katilar gibi sebeplerle pratikte elektrik i¢in 200 MW, 1sitma i¢in ise 1 000 MW civarinda
oldugu belirlenmistir.

1984 yilinda iiretime baglayan 20 MW kurulu glciinde bir jeotermal santral
Denizli-Kizildere’de halen iiretimde bulunmaktadir. Yapilan g¢aligmalar sézkonusu
kapasitenin biiytitiilebilece gini gostermektedir. Ayrica, Aydin-Germencik sahasinin ise

yaklasik 100 MW civarinda bir potansiyele sahip oldugu belirlenmistir.



Jeotermal enerji Balikesir-Gd nen, Afyon-Omer, Izmir Balgova ve Kiitahya-Simav’da

1sitma amagh olarak kullaniimaktadir [S].

Asagidaki Tablo-3 ve Tablo-4 Tiirkiye’de jeotermal 1si ve elektrik iiretim hedeflerini

gostermektedir.

Tablo-3 Jeotermal Isi Uretim Hedefleri (MW?t)

Yillar 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1995 { 2000 | 2010
Balcova 15 20 30 40 40 50 50 SO
Gdnen 20 20 20 20 25 30 30 50
Kizildere 1 2 3 10 50 150 150 150
Seferihisar - 9 18 36 50 100 200 250 II
Digerleri 14 19 29 44 135 170 | 2570 | 9 500 I!
Toplam 50 70 100 150 300 S00 | 3 000 | 10000
Toplam (bin TEP) 37 52 74 110 221 368 | 2208 | 7350
KAYNAK: MTA Gn. Md.
1 MWt=0,7358x10" W ton/yil petrol esdegerindedir.
Tablo-4 Jeotermal Elektrik Uretim Kapasitesi (MWe)
Yillar 1989 | 1990 | 1991 | 1992 1993 1995 2000 2010
Kizildere 20 20 20 20 20 20 40 40
Germencik - - - - 55 55 110 110
Tuzla - - - - 20 20 40 60
Dikili - - - - - 20 40 60
Nemrut - - - - 55 110 220 275
Digerleri - - - - - - 165 355
Tiirkiye 20 20 20 20 150 225 615 900

KAYNAK: MTA Gn. Md.



1984-1991 yillan arasinda jeotermal enerji liretimi ise Tablo 5 ’de goriildigii

gibidir.

Tablo-5 1984-1991 Yillar1 Jeotermal Enerji Uretimi
Ir

Yillar 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991

GWh 22 6 44 58 68 63 80 81

KAYNAK: Genel Enerji Dengeleri, ETKB/APKK/PFD

4. SONUCLAR

Jeotermal enerji, 6zellikle 1sitma amaci ile kullanilabilecek 6nemli bir enerji
kaynagidir. Yerel olarak, sanayi ve yerlesim birimlerinin 1sitilmast igin ucuz bir kaynak
olarak dikkat igekmektedir. Cizelgelerde goriildiigii gibi, potansiyel olarak, biiyiik
miktarlarda elektrik enerjisi tiretimi ig¢in uygun degildir.

Tiirkiye’de, yaklasik olarak 45 MW termal enerji konut ve sera 1sitilmasinda
kullanilmaktadir [3]. Bu degerler lilke potansiyeli ile karsilastinldiginda yeterli degildir.
Yaygin bir sekilde bulunan diigiik ve orta sicakliktaki kaynaklardan yararlanma sistemli

bir sekilde gelistirilirse bu enerjinin ekonomiye 6nemli katk: saglayacag: agiktir.

KAYNAKCA

[1) Energy Technology Handbook, Douglas M. Considine, Mc Graw-Hill Book
Company, 1977

[2] Kizildere Jeotermal Atik Sularinda Bor Kirlenmesi Sorunlar1 ve C6ziim Olanaklari,
O.Recepoglu, U.Beker, S.Okten, A.Cergel, 1990 Enerji Kongresi Bildirisi

(3] Tiirkiye’de Jeotermal Enerji ile Konut ve Sera Isitiimasinda Yeni Geligmeler,
M.F.Akkus, 1990 Enerji Kongrasi Bildirisi

[4] Tiirkiye’de Jeotermal Enerjinin Elektrik Disi1 Kullamm Potansiyeli, Mevcut ve
Muhtemel Uygulamalar, S.Simsek, A.Demir, 1990 Enerji Kongrasi Bildirisi

[5] Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi 1991 Enerji Raporu



TAEK
CEKMECE NUKLEER ARASTIRMA VE EGITIM MERKEZ i

YENILENEBILIiR ENERJI KAYNAKLARI
GUNES ENERJISI

Ethem ALAGOZ, Sinan TAYLAN

(CNAEM Niikleer Enerji Calisma Grubu I¢in hazirlanmistir.)

OZET

Tiim yenilenebilir enerji kaynaklari gibi, giines enerjisi de, insanligin enerji
problemlerinin ¢dzimii igin sundugu cazip potansiyel sayesinde ve gevresel problemler
yaratmamasi ile yakin zamanlarda kayda deger bir ilgi uyandirmigtir. Bu popiiler ilginin
kaynaginda ne Slglide bilimsel verilerin yer aldig: ise tartigmalidir. Bu kisa ¢aligma, bu
konudaki eksikligi bir dlglide kapatabilmek daha bilimsel bir degerlendirmenin zeminini
hazirlayabilmek ve Tiirkiye’nin giines enerjisi agisindan durumunu agiga ¢ikarmak izere

yapilmistir.

Mart 1994



YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI!
GUNES ENERJISI
Ethem ALAGOZ? Sinan TAYLAN?

1. GUNES ENERJIiSIi

Gilines enerjisi her ne kadar sinirsiz bir enerji kaynagi olsa da, dogal halinde diisiik
yogunluklu olmasi nedeniyle, pratik amaglar igin kullammi gerektiginde, enerjiyi
yogunlastirici sistemlere gereksinim duyulmaktadir. Her giines enerjisi sisteminin en 6nemli
bileseni, toplayici ylizeyler olmaktadir. Dolayisiyla, hangi teknigi kullamirsamiz kullanin, elde
etmek istediginiz kullamlabilir enerji miktar1 arttik¢a, gereken yiizey alam da fiziksel
prensip olarak artmaktadir.

Cografi konum, bulut, nem ve pusluluk durumu gibi hava kosullari, gece-gilindiiz
farki gibi scbepler giines enerjisinin yeryiiziine siirekli ve esit olarak ulagsmasin1 engeller.
Burada siralanan faktorlerin de gosterdigi gibi, gilines enerjisinin en 6nemli 6zelligi kesintili,
yani siireksiz bir enerji kaynagi olmasidir. Bu olumsuzluk, hemen beraberinde depolama

sorununu getirmektedir.

2. KULLANIM ALANLARI ve ENERJI DONUSUM TEKNIKLERI

Giinliik yasamda enerjiyi baglica iki formda kullaninz: Is: ve elektrik. Cesitli glines
enerjisi uygulamalar1 da bu iki forma doniigiim agisindan ele alinabilirler.
Isil Uygulamalar

Gilines enerjisinin diisiik, orta ve yiiksek sicaklik uygulamalari, ev igi
uygulamalardan, metalurjik ve kimyasal sanayi uygulamalarina kadar genis bir alana
yayilmaktadir.

Diisiik sicaklik uygulamalarinin giizel bir 6rnegi, pasif sistemler olarak da anilan
giines evleridir. Bir¢ok 1liman ve tropik iklim bdlgesinde son derece fizibil bir uygulama

1

!CNAEM Nukleer Enerji Galisma Grubu i¢in hazirlanmigtir

‘CNAEM Nitkleer Mithendislik B&1limi

*GNAEM ReaktoOr BOlimii



olan giineg evleri, giines enerjisi disinda higbir enerji girdisi olmaksizin, uygun yer se¢imi,
ylizey sekillemesi, ingaat yonii, pencere ve gélgeleme aygitlarinin en uygun tasarimi,
optimum yaliim ve enerji depolamasi igin yeterli miktarda termal kiitleyle, yi1l boyunca
konforlu yasam kosullarn saglayan ev tasarimlaridir.

Diger bir uygulama, Tiirkiye’de de yaygin olan, ev igi kullamm igin kollektgrler
aracihgiyla su isitilmasi uygulamasidir. Bu alanda diiz plaka tipi kollektdrler kullamldigi
gibi, parabolik yansiticili boru sistemli kollektérler de kullanilabilmektedir; ayrica gok gesitli
malzeme bilesimleriyle 150-2 000°C’ye varabilen endiistriyel sicakliklara ¢ikilabilmektedir.
Ancak giines enerjisinin endustriyel 1s1 uygulamalarinda, maliyet agisindan komiir ve dogal
gaza simdilik stiinliik saglamasi miimkiin gorilmemektedir.

Elektrik Uretimi

Giines enerjisi iki yolla elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir: 1) Dolayh olarak,
2) Dogrudan (Giines pilleri).

Dolayh Uretim (Termik)

Biiyiik olgekli elektrik enerjisi liretimi igin, tiim geleneksel enerji sistemlerinde
(niikleer enerji de dahil) gegerli tek yaygin metod olan termik sistem, aym sekilde giines
enerjisine de uygulanabilmektedir. Bunun igin gelistirilen baglica iki sistem s6z konusudur:
a) Kule yontemi, b) Parabolik yansiticih firin yontemi. Her iki sistemin de temel prensibi,
glines 1sinlarimin yansitict odaklayic: yiizeyler aracili§iyla, bir kazan islevi géren hazneye
odaklanarak buradaki 1s1 tagiyici akigkani (su, buhar, diger gazlar ya da organik akigkanlar)
1sitmasidir. Bu yolla enerjisi artmig olan akigkan, bir tiirbin araciligiyla (klasik sistemlerde
oldugu gibi) bu enerjisini mekanik ve elektrik enerjisine doniistirir.

Kule yénteminin bilinen en biiyiik uygulamasi, giiney California’da Luz International
adli bir firma tarafindan kurulan 354 MW giiciindeki giines santralidir. Aym firma 320
MW’lik bir baska santralin da kurulus asamasindadir. Bu yontemin ozelligi, yiiksek bir
kulenin tepesine yerlestirilmis olan bir kazandaki suyun, yer yiizeyinde ¢ok genig bir alana
yayilmig olarak kurulan, ve adina heliostat denilen, ¢ok sayida ayna araciligiyla giines
isinlarinin bu kazanda odaklanmasi saglanarak isitilmasi ve buhar elde edilmesidir.

Parabolik yansiticili firin teknigi ise, Fransa’da kurulan 1 MW giiciindeki sistemde
uygulanmigtir. Merdiven seklinde basamaklandirilmis, bir arazi lizerine kurulmug ¢ok sayida
giines izleme yetenegine sahip ayna, topladiklari 1sinlar1 yer yiizeyine paralel dogrultuda

yansitarak 40 m. yiiksekligi, 54 m. genisligi ve 18 m. odak uzunlugu olan biiyiik bir



parabolik aynaya gondermekte ve bu parabolik aynalardan gelen isinlarin odak noktasinda
yer alan ve kazan iglevi gOren hazne iizerine odaklamaktadir. Bu teknik, basanyla
uygulanmis olup, kule teknigine gore daha az yeryiizii alam kaplamaktadir. Her iki
uygulama da ¢ok yogun giines alan, yerlesimden uzak, ¢61 6zelligi gésteren alanlarda
gergeklestirilmistir.
Dogrudan Uretim Giines Pilleri

Giines enerjisinin en yaygin ve popiiler uygulamalari belki de giines pilleridir.
Fotovoltaik hiicreler ya da Fotovoltaikler diye de bilinen giines pilleri, dijital saatler,
kameralar, hesap makinalan ve oyuncaklar gibi kiigiik 6lgekte elektrik gerektiren araglarda
yaygin olarak kullamldi§: gibi, elektrik enerjisi gotiiriilmesinin ekonomik olmadig: uzak
yerlesim birimlerinde, yangin gozetleme kulelerinde, radyolink ve TV aktaricilarinda, petrol
boru hatlarinin katodik korumasinda, kiigiik kdy ve mezralarin enerjisinin kargilanmasinda,
deniz fenerlerinde ve kiigiik 6lgekli zirai sulamada kullanilmaktadir.

italya ve Ispanya’da binlerce ev yakin zamanda Fotovoltaik gii¢ sistemleriyle
elektriklendirilmis; kirsal tropik bdlgede sulamada kullanilmak iizere 3 000 Fotovoltaik
pompa kurulmus ve Polinezya’da da, iginde 6 000 insanin yasadigi 1 500 giines evi inga
edilerek oldukga konforlu yasam kosullari saglanmistir. Bu konuda, sebekeye elektrik
vermek iizere merkezi fotovoltaik tesisleri gelistirme ¢aligmalar1 halen aktif bir sekilde
siirdiiriilmektedir. ABD’de halihazirda 0,7 - 5,2 MW araliginda giig tesisleri galigir
durumdadir. Avrupa’da da 0,3 - 3 MW giiciinde tesisler kurulmaktadir.

3. VERIM, MALIYET ve CEVRE ETKISI

California’da kurulan santralda, iiretilen elektrigin maliyeti 0,08-0,1 $/kWh kadardr.
Bu maliyet diger santral tipleriyle iiretilen enerji maliyetleri ile uyumlu bir deger olup
maliyetin %75-80’ini aynalar olusturmaktadir. Isletme agisindan son derece genis bir alana
yayillmig binlerce aynamin her birinin bakim ve onarimi, olduk¢a OGnemli bir sorun
olusturmaktadir. Ozellikle yerlesimden uzak bolgelere kurulmasi diisiiniilen bu aynalar
sisteminde her bir aynanin yeterli ve siirekli bir odaklama saglayabilmasi igin, riizgar, kum,
toz, dolu gibi sayisiz dis etmenlerden etkilenmeyecek sekilde imal ve inga edilmesi
gerekmektedir. Sistemden elde edilen doniisiim verimi ise California’daki Ornekte %22

diizeyindedir. Kapladigi alanin biiyiikliigii sistemin g¢evreye olumsuz bir etkisi olarak



degerlendirilmektedir. Giines sistemleri, verimin yiiksek olmasi i¢in kurak ve bu nedenle
baska amagli kullanimi olmayan, ¢6l 6zelligi gosteren alanlar igin diisiiniilmekle birlikte
kapladiklar1 alanin biiyiikliigii nedeniyle gevrenin ekolojik dengesine olumsuz etkileri gz
oniine alinmalidir.

Cesitli giines enerjisi teknolojilerinin kapladiklar yiizeyler Tablo-1 ’de verilmistir.
Bu tabloya, bir karsilagtirma olanag: sunmasi agisindan niikleer santrallerin kapladig: alan
da eklenmistir. Tablodaki verilere bakildiginda 1 000 MW giiciindeki bir tesisin kaplayaca g1
alanin yaklasik 100 150 000 niifuslu bir yerlesim merkezinin alam kadar olacagi
goriilmektedir.

Glines pillerinden elektrik enerjisi iiretim maliyetleri son yirmi yil igerisinde 30
$/kWh’tan 0,3 $/kWh’a kadar inmistir; bu konuda yapilan galigmalara gére 2000 yilinda bu
fiyatin 0,09 $/kWh’a, 2030 yilinda da 0,04 $/kWh’a diisecegi ongériilmektedir. Yukarida
bahsedilen ABD ve Avrupa’daki gii¢ tesislerinin lrettigi elektrigin fiyat1 ise 0,4 $/kWh ile
1,6 $/kWh arasinda degismektedir.

1980°1i yillarin baglarinda gesitli elektrik enerjisi liretim segeneklerinin karsilagtirmali

birim enerji maliyetleri Tablo-1’de gosterilmigtir.

Tablo-1 Ceyitli giines enerjisi kullamm sekilleri ve niikleer santrallerin

kapladiklar yiizeyler (1 000 MW gii¢ i¢in).

Parabolik yansitica 25,6 km®
Termal kule 30,6 km’
Solar kristal 30,6 km®

Fotovoltaik amorf 62,0 km?

Niikleer santraller 0,4 km?

Fiyat farkliliklan iilkelerin aldiklar1 1s1mim miktanyla iligkili olup 1s1mmu fazla olan
tilkelerin maliyetleri daha diisiik olmaktadir. Ornegin Almanya’daki 1sinim miktann 3-3,8
kWh/m?%/giin iken fiyat 0,45-0,56 $/kWh olmakta, buna karsin 151mm miktarimin 3,56-5,2

4



kWh/m*giin oldugu italya’da 0,34-0,48 $/kWh olmaktadir.

Tablo-2 Cesitli elektrik enerjisi iiretim se¢eneklerinin maliyetlerinin karsilastirilmasa.

Giines ve riizgar santrallan icin gerekli olan depolama tesisleri de maliyete dahildir

(1980).

SANTRAL TiPi | YATIRIM($/kW) | YAKIT (¢/kWh) | ENERJI(c/kWh)
Hidroelektirik 1100-3500 - 2,4-12,7
Dizel 800-1000 4,2-10,9 6,7-13,2
Buhar Cevrimi
Gaz 800 0,4 2,4
Komiir 1000 2,7 5,2
Fuel Oil 800-1400 55 1,5
Jeotermal 1400-2880 - 3,0-6,0
Niikleer 600-2200 1,0 5,1-7,4
Giines Pili 8000-12000 - 30-50
Giines (Termik) 2 500-3 000 - 8-12

Giines pillerinin déniisiim verimlerindeki gelisme fiyatlardaki gelismeye paralel bir
gelisme gostermistir. 1954°teki ilk silisyum gilines modiillerinin %6’lik verimlerine
karsilik, giiniimiizde endiistriyel seri iiretimde %12,5, laboratuvar kosullarinda ise %37’ ye
(en iyi derece) ulagilmigtir. Yiiksek miktarlarda ve siirekli olarak iiretilmesi durumunda baz
tip glines pillerinin toksik atik problemi yaratacagi disiiniilmekle birlikte, bunun ancak
belirli (galyum arseniir ya da kadmiyum siilfiir gibi) maddelerin kullamildig: tipler igin
gecerli oldugu ve ¢ok daha yaygin ve onii agik olan silisyum giines pilleri igin s6zkonusu

olmadig1 belirtilmektedir.



4. GUNES ENERJISi ve TURKIYE

Avustralya kadar sansh olmasa da Tiirkiye giines enerjisi alma agisindan elverisli bir
lilke sayilmaktadir. Giinliik ortalama 151nim miktar1 Avustralya igin 5-6 kWh/m?/giin, kuzey
Avrupa iginse 2-3 kWh/m%giin’diir. Tiirkiye’nin giinliik 1gtmm miktarn ise 3-4
kWh/m%glin’diir. En ¢ok 1s1nmim alan bolgeler, tahmin edilebilece gi gibi giiney bolgeler iken,
en az alan bélgeler karadeniz kiyilar1 olmaktadir.

Tirkiye’de ticari alana girmis olan tek yaygin gilines enerjisi uygulamasi giines
kollektdrleri ile sicak su iiretimidir. Halen 200 civarinda firma giineg kollektdrleri liretmekte
olup, yilda 350 000 m* kollektér tesis kapasitesine ulagilmistir.

Giines pilleri alaninda ise, bu konudaki iiretim teknolojisini izlemek amaci ile,
EIE’ce baslatilan projeler kapsaminda 2 Watt giiciinde bir giines pili modiilii imal edilmis,
1 600 Watt giiciinde bir giines pili sistemi kurulmus, sokak aydinlatmas:1 ve kiigiik 6l¢ekli
zirai sulamayla ilgili demonstrasyon projeleri gergeklestirilmistir. Diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de giines enerjisi hentiz enerji dengelerine biiytik bir katkida bulunamamaktadir.
Giines enerjisinin teknolojik olarak kullanimi Tirkiye’de 1986 yilinda baglamigtir. 1986-
1991 donemindeki giines enerjisi kullamimi ki tamamen 1s1 iiretimidir, tablo-3’de

goriilebilir.

Tablo-3 Tiirkiye’de giines enerjisi kullamm Ton Esdegeri Petrol (TEP) olarak
verilmistir (1 TEP = 12 MWh).

Yillar 1986 1987 1988 1989 1990 1991

Uretim (bin TEP) 1 3 5 21 9 12

1991 yilinda Tiirkiye’deki toplam enerji arzimin 54 500 000 TEP oldugu hatirlanacak

olursa oranin diistikliigi goriilebilir.



5. SONUC

Iginde giines enerjisinin de bulundugu tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gliniimiizde diinya enerji tiretimi igindeki yeri toplam olarak %0,7’dir. Bu konuda gelecege
yonelik tahminler, en azindan kisa donem igin, glines enerjisinin diinyanin genel enerji
dengesi tizerindeki etkisinin sinirli olacag: yoniindedir.

Gliniimiizdeki kosullarda giines pillerinin kullanildig1 elektrik enerjisi iiretim
tesislerinin ana elektik sebekesinin ulasamadig1 veya ulasmasinin gii¢ oldugu bdlgeler igin
ve kiigiik 6lgekli olarak diisiiniilmesinin uygun olacag: goriilmektedir. Geceleri iiretimin
olmamasi, tesisin kuruldugu yere bagh olarak yil iginde olabilecek iiretim degisimleri bu
tesislerin siirekli enerji talebi olan endiistriyel amach uygulamalar i¢in ancak diger
sistemlerle birlikte kullanilabilmesi zorunlulugunu getirmektedir.

Birim enerji maliyetlerine bakildiginda 6niimiizdeki yillarda 6zellikle giines pillerinde
maliyetleri diigiiriicii yonde gelismeler beklendigi goriilmektedir. Diger taraftan tesis
kapasitelerinin biiylimesi, ¢ok biiyiik bir alana yayilacak olan kollektdrlerin igletme (bakim,

onarim) zorluklarin1 beraberinde getirmektedir.



TAEK
CEKMECE NUKLEER ARASTIRMA VE EGIiTiM MERKEZ i

YENILENEBILIiR ENERJI KAYNAKLARI
RUZGAR ENERJisi

Sinan TAYLAN, Hakan ANAC , Arif ISYAR

(CNAEM Niikleer Enerji Caligma Grubu i¢in hazirlanmigtir.)

OZET

Riizgdr enerjisi, alternatif enerji kaynaklan igerisinde iizerinde en g¢ok durulan
segeneklerden biridir. Bu ¢aliymada riizgdr enerjisi konusunda giiniimiizde yapilan
caligmalar, riizgdr enerjisinin verimli olabilmesi igin gerekli olan faktérler {izerinde
durulmaktadir. Riizgdrin hemen higbir yerde siirekli ve sabit bir hizda esmemesi rilzgér
santrallarinin tek baglarina elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmalarina en biiyiik engeldir.
Tiirkiye’de bugiine kadar riizgéir enerjisi konusunda ciddi bir ¢alisma yapilmamigtir. Ancak
eldeki meteorolojik verilere gire Tiirkiye'deki yillik riizgr tus ortalamalarimin verimli bir

uygulama i¢in yeterli olmadi§1 anlagilmaktadir.

Ocak 1994



YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI: RUZGAR ENERJiSi'
Sinan TAYLAN?, Hakan ANAGC? , Arif ISYAR?
1. RUZGAR ENERJISI

1980’lerde pilot tesislerden baslayarak prototiplerin ve bunlarin gelistirilerek ticari
tesislerin kurulabilecegi goriilmiigtiir. Baglangigta sadece Danimarka ve ABD’de (California)
bu konudaki ¢aligmalar baglamigtir. Gegtigimiz 10 yilin sonunda 12’den fazla iilkede riizgar
enerjisi projeleri programlara alinmig ve 17 000’in iizerinde riizgar tiirbini ile toplam kurulu
giic 1 800 MW’1 agmig bulunmaktadir. Tablo-1’de programlarinda riizgdr enerjisine yer

veren lilkelerdeki durum gésterilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklan iginde riizgar enerjisi

en basarili olan segenektir.

Tablo-1 Cesitli iilkelerde kurulu riizgir enerjisi tesisleri ve gelecekteki hedefleri.

= — —— m |
Ulke Ulusal riizgar enerjisi programi Kurulu Kurulu
tiirbin sayis1 | Glig(MW)
ABD 2000°de elektirigin %10’nun saglanmasi 16000 1400(taleb
California -in %1°1)
Danimarka 1993’de 200MW,2000’de talebin %10’u 2000+ 190(taleb-
in %1,5’1)
Hollanda 2000 yiinda 1 000MW ? 40
Italya 2000 yilinda 300MW ? 2
Almanya 200MW? ? 10
Ispanya 1993 yilinda 90MW 68 53
Hindistan 2000 yilinda 5 000MW 250+ 35
Ingiltere Belirli bir hedef yok 2000 yilinda - -
1000MW yenilenebilir kaynak
Yunanistan 2000’°de 400MW 15+ 2

'CNAEM Niikleer Enerji Galisma Grubu i¢in hazirlanmistar.

2CNAEM Reaktér B&1lumi




Tablodakilerin disinda da olmak iizere birgok Avrupa iilkesi riizgar enerjisini
programlarina almig bulunmaktadir.

Riizgar enerji santrallari, alisilmig elektrik enerjisi santrallarindan bazi yonlerden
farkliliklar gosterirler. Riizgér enerjisinin 6zelliginden dolay: 6nemli bir diizeyde gii¢ elde
edebilmek igin ¢ok sayidaki tiirbin genis bir alana yerlestirilir. Her bir tiirbin fosil yakitl
veya niikleer santraldaki tiirbinlere gore gok kiigiiktiir. MW’lar mertebesindeki bir tiirbin
bile niikleer santraldakinin binde biri kapasitesindedir. Ikinci 6zellik ise, tesis igin yeterince
yiiksek riizgar hizina sahip bir yerin bulunabilmesidir. Ugiincii olarak, riizgr siirekli ve
sabit bir hizda esmez; bu ylizden riizgér santrallar1 tek baslarina elektrik enerjisi kaynagi
olarak galistirilamazlar. Riizgar santrallari, farkl elektrik enerjisi santrallarindan olusan bir
sebekenin pargasi olarak diigiiniilebilir.

Riizgar enerjisinin glivenilir bir enerji kaynagi olmadig: inamigimin yanhs oldugu
ortaya ¢ikmistir. Zira hi¢ bir elektrik enerjisi iiretim tesisi talep degisimleri ve diger
sebeplerle siirekli olarak %100 kapasiteyle ¢aligtirnlamaz. Bir riizgar santralinin karakteristik
kapasitesi % 25-40 arasindadir ki bu da bir fosil yakith veya bir niikleer santralin

kapasitesinin 1/3°il veya 1/2’si diizeyindedir.

2. TEMEL KAYNAK

Giines enerjisinin sadece % 0,25’i diinya lizerinde yutularak havanin hareket eden
kinetik enerjisi olarak ortaya gikar. Riizgar enerjisi diinya yiizeyine dagilmisg bulunmaktadir.
Toplam enerjinin oldukga bilyiik oldugu bilinmekle beraber gergek biyiikliigii ve gergek
potansiyel, ilgili yere bagh gok Gzel bilgileri gerektirdiginden bilinememektedir. Genel
riizgar verileri meteroloji istasyonlarindan alinabilmekle birlikte bunlarin yeryiiziiniin her
noktasina konulmusg veri toplama istasyonlari olmadigindan, belli bolgeler i¢in sinirh
kalmaktadir. Yerel yiizey sekilleri riizgar durumunu biiyiik 6lgiide etkilemektedir. Riizgardan
elde edilecek enerji riizgar hizinin kiibiiyle artmaktadir. Bu nedenle yiiksek tepeler riizgar
hizimin yiiksek oldugu noktalar olarak en uygun yerlerdir. Ote yandan riizgir hzindaki
kiigiik degigmeler tiirbin gikigindaki enerjide biiyiik degisimlere yol agmaktadir. Sinir tabaka
etkisi ile riizgar hiz1 yerylziinden yiikseldik¢e de artar.

Bolgenin riizgdr durumunun degerlendirilmesinde bir diger giigliik ise, yaptlacak

bilgisayar modellemesine veri olusturmak iizere geni§ bir alamn gesitli noktalarina veri



toplama istasyoniarn yerlestirilememesinden kaynaklanmaktadir. Bu gekilde bir
degerlendirme igin verilerin en az iki y1l boyunca izlenmesi gerekmektedir.

Elektrik enerjisi itretimi igin kullamlabilecek en diisiik riizgar hiz1 6,5 m/s dir.
Verimli bir uygulama igin riizgar hizinin yillik ortalamasinin 10 m ytikseklikte 7,5 m/s’nin
altinda olmamasi gerekir. Riizgar santralinin kurulabilece i konumlarin belirlenebilmesi igin
ulusal ve uluslararas: diizeyde detayh riizgar haritalarinin hazirlanmas: gerekir. 1981-1989
arasinda Avrupa Toplulugu’ndaki iilkeleri kapsayan bir riizgar atlas1 g¢ikarilmigtir. Bunun
sonunda 2 000 TWh/y1llik elektrik enerjisinin riizgar yoluyla saglanabilecegi tahmini olarak
belirlenmigtir.

Bu sonug pratikte imkansiz olmakla birlikte Avrupa devletlerinin toplam elektrik

enerjisi ihtiyaglarimin %10-20’sini riizgr enerjisinden saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

3. UYGULANAN TEKNOLOJI

1980 ’de California’da kurulan ilk prototipte meydana g¢ikan biiyiik olgiide mekanik
olan problemlerin ¢ogu giderilmigtir. Riizgar tiirbinlerinin verimi son yillarda biiyiik 6lgiide
yiikseltilmistir.  California’da 1200-1300 MWh/tiirbin-y1l  kapasiteli tiirbinler
iiretilebilmektedir.

Danimarka’da tiirbin ¢ikig giicii arttirilmig ve iinite bagina maliyet, giivenilirligin ve
yersegimi bilgisinin gelismesiyle de oldukga azalmigtir.

Giiniimiizdeki riizgir tiirbini gesitleri, tiplerine gore dik ve yatay eksenli,
kapasitelerine gore 500 kW - 1 MW aras1 biiyiik, 100 kW - 500 kW arast orta, 10 kW
civarindakiler kiigiik ve 10 kW’tan kiigiikler de mikro olarak simiflandirilirlar.

Sebekeye dahil edilecek riizgdr santrallarinda genel olarak orta kapasiteli, iki veya
ii¢ kanatli ve yatay eksenli tiirbinler kullaniilmaktadir.

Gilinlimiizde kullamma baslanan riizgar tiirbinlerinde ise tiirbin kanatlar: jenerator ile
baglantili olarak agilarini degistirebilmekte ve bu y6ntemle riizgr hizindaki degismeleri
kargilayarak sabit hizda donmelerini stirdiirebilmektedirler. Boylece sabit tiirbin h1z1 ve sabit
¢ikis giicli saglanabilmektedir. Her bir tiirbin baslama, durdurma, hidrolik mekanizmayla
yonlendirme igin elektronik kontrol diizenine sahiptir. Her bir tiirbinde ayrica bir ariza

aninda otomatik durdurma ve frenleme diizeni vardir.



Ekonomi, imalat, yerlestirme ve isletme agisindan en uygun tiirbin olan orta
kapasiteli tiirbinlerin kanat ¢aplar1 25-33 m arasindadir. 30 m ’den sonra tiirbin maliyeti
artmaktadir. 20-30 yilhk tirbin 6mrii i¢inde kanatlar 2, 3 kere degistirilebilir. Ancak
teknolojinin yeni olmasindan dolay: heniiz yeterli ariza istatistigi elde edilmis degildir.

Riizgar enerjisi kullanim i¢in yapilan  aragtirma ve gelistirme yatirimlarina
bakilirsa ulagilan geliymenin ¢ok az bir yatirnmla gerceklestirildigi goriilebilir. 1977-1989
arasinda Avrupa toplulugu bu konudaki ArGe igin 45,5 milyon dolar yatirmigtir. Bu miktar
toplam yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in ayrilan miktarin % 14,7’si kadardir.

Amerika’da bu konuda yapilan yatinm ise 1990 yili i¢in 9,1 milyon dolar,
1981-1990 dénemi igin 273,3 milyon dolardir. Bu miktarlar yenilenebilir enerji kaynaklari
i¢in ayrilan biitgenin %12’si kadardir.

Diger orneklere de bakildiginda riizgar enerjisinin kullanimi igin ayrilan ArGe
biitgesi niikleer enerji igin ayrilan biitgenin yaninda kiigiik kalmaktadir.

Giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarina ayrilan biitgenin azaldig1 gériilmektedir.
Bunun sebebi de uygulanan teknolojinin olgunluga ermis olmasidir. Ancak riizgar
enerjisinin kullaniminin yayginlagmasi ig¢in daha bir siire bu alana yatirim yapilmasi
gerekmektedir. Ozellikle gevresel planlama ve biiyiik tiirbinlerin gelistirilmesi alanlarinda

siirdiiriilmesi gereken arastirma konulan hala vardir.

4. EKONOM i

Riizgar enerjisi tesisinin ekonomisi biiyiik 6lglide bolgenin sartlarina ve ilk yatirnm
maliyetine baglidir. Elde edilecek enerji riizgar hizinin kiibii ile arttig: igin yiiksek riizgar
hizlarinda birim enerji maliyeti diismektedir. 7,5-8,5 m/s riizgar hizina sahip bir bélgede
elektrik enerjisinin maliyeti 0,0645 $/kWh olmaktadir. Yeni kémiir santrallarinda iiretilen
enerjinin maliyetinin 0,0675 $/kWh oldugu diigiiniiliirse riizgar enerjisinden elde edilen
elektrigin maliyeti alisilmig kaynaklardan iiretilen enerji maliyetini yakalamis olmaktadir.
Bir riizgar santralinin ilk yatinminda birim maliyet 1050-1650 $/kW kadardir. Toplam

yatirim maliyetinin %2’si kadar isletme ve bakim maliyeti olamaktadir.



5. CEVRE FAKTORLERI

Riizgar enerjisinin kullanimina bir diger engel de gevre etkileridir. Toprak alaninin
simrli oldugu durumlarda riizgar enerjisi kullaniminda kaplanacak alan g¢evre agisindan
problem olmaktadir.

Bunun yaninda, her ne kadar riizgar jeneratérleri gevre igin bir kirlenme yaratmiyorsa
da yakin gevre igin gorsel, giiriiltii, giivenlik, elektromanyatik girisim ve dogadaki yagamin
etkilenmesi gibi sorunlar vardir. Bu yiizden yer segiminde bu kriterleri de igeren bir
diizenlemenin hazirlanmas1 gerekmektedir.

Bir riizgr santrali, ¢ok sayida tiirbin kulesinin agik arazide yer almasiyla olugur. 250
kW giiclinde orta biiyiikliikteki bir riizgdr tiirbini 30 m’si pervane yiiksekligi olmak lizere
50 m yiikseklikte, biiyiik tiirbinler ise 100m’ye varan yiiksekliklerde kuleler lizerinde 40 km
uzaktan goriilebilecek yapilardir. Riizgar tiirbinleri birbirlerinin ¢alismalarimi etkilememek
lizere 5-15 pervane ¢ap: kadar aralikhi yerlestirilirler. Bu da genis bir toprak alamnin bu
yapilarla Ortiilmesi demektir.

Giriiltli, riizgdr santrallarinda 6&zellikle niifus yogunlugunun yiiksek oldugu
bolgelerde ortaya ¢ikan bir sorundur. Giiriilti genel olarak donme sirasinda tiirbin
kanatlarindan ve tiirbindeki mekanik disli sisteminden kaynaklanmaktadir. Mekanik giirtilti
tasarimin gelistirilmesi, iyi bakim ve akustik yalitimla azaltilabilir. Kanatlardan kaynaklanan
aerodinamik giiriiltii ise degisken hizli tiirbinler, ince ve yumusak tiirbin kanatlar
kullamlarak azaltilabilir. Giiriiltiiniin etkisi yerlesim alaninin yeterince uzaga alinmasiyla
azaltilabilir.

Riizgar tlirbinleri de olusacak bir ariza sonucu tehlike riskine sahiptir. Yapidan
kaynaklanan ariza olasilig: yilda yiizbinde bir olarak oldukga kiigiiktir. En 6nemli risk
kanatlarda olusacak buzlanma ve buradan kopacak pargalarin uzaklara sagilmasiyla olugur.
Bir tiirbin pargasi ile isabet alma riski 210 m uzaklikta on milyonda bir bulunmustur.
300-400 m’lik bir giivenlik bélgesiyle bu sorun ¢oziilebilir.

Riizgér tiirbinleri ¢aligmalan sirasinda radyo dalgalanyla elektromanyatik girisime
yol agabilir. Radyo yaymnlarindan ziyade ugak kontrol ve haberlesme sistemleriyle
olusabilecek bir girisim 6nemlidir. Bu girisimden kaginmak igin 1-5 km’lik bir uzakhk
yeterli olmaktadir.



Tesis igin gerekli yerlesme alami diisiiniildiigiinde, bir niikleer gii¢ santralina egdeger
riizgAr enerjisi tesisinin kapladig alan 729 km? dir . Ancak tiirbinler bu alamin net olarak
% 1’ni kaplar. Geride kalan alan tarim ve benzeri amaglar igin kullamilabilir.

Tablo-2 Riizgir enerjisinin avantajlan ve dezavantajlan.

AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
- Dogal kaynak olmasi - Biiyiik kapasiteler i¢in ¢ok sayida
- Cevre i¢in temiz olmasi tiirbin gerektirmesi
- Tiikenmez bir kaynak olmasi - Cok sayida tiirbin kullamldiginda
- Yakit gerektirmediginden isletme kapliyaca g1 alanin biiyiik olmasi
harcamalannin sadece isletme ve bakim - Biiyiik bir alana yayilmis olan
olarak sinirli kalmasi tirbinlerin dogal yasami olumsuz

- Basit teknoloji olmasi, bunedenie yerli (kuslar) etkilemesi

tretimin miimkiin olabilmesi - Riizgar durumuna bagh olarak siirekli
- Her boyutta kisa siirede kurulabilmesi enerji verememesi; bu nedenle ancak
diger enerji kaynaklariyla birlikte
kullanilabilmesi

- Hidrolik gibi diger dogal kaynaklarin
daha ekonomik olmasi durumunda tercih

edilmemesi

6. TURKIYE’DE RUZGAR ENERJISi

Tirkiye’de, riizgdr atlaslarinin hazirlanmasi, toplam riizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenmesi ve ciddi pilot uygulamalar bu giine kadar yapilmamigtir. 1961 yihinda bir
arastirmaya gore lilkemizde su kuyularinda kullanilan 718 adet, elektrik enerjisi tiretiminde
kullanilan 41 adet riizgar tlrbininin bulundugu saptanmistir. Ancak giiniimiizde bu sayilarda
azalma oldugu bilinmektedir.

Elektrik Isleri Etiid idaresi ile Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiince
potansiyel belirleme g¢alismalar1 baslatilmigtir. Tiirkiye riizgdr enerjisi ekonomik
potansiyelinin saptanabilmesi igin, bolgesel nitelikli saatlik riizgir verilerinin toplanmasi

gereklidir.



1984 yilinda elde edilmis olan bazi sonuglara gére, Tiirkiye genelinde riizgar hiza
ortalamasimin 2,5 m/s ve riizgdr giicii yogunlugu ortalamasinin 24 W/m? oldugu
bulunmustur. Eldeki bu verilere gore verimli bir uygulamanin Tiirkiye igin gergeklestirilmesi
miimkiin goriilmemektedir. Ancak kesin sonuglarin alinabilmesi i¢in bu alanda galigmalarin
stirdiiriilmesi gerekmektedir. Teknolojiyi izlemek igin tiniversitelerde bazi proje galigmalar

siirdiiriilmektedir.



