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SIMGE LiSTESI

A Amortisman haddi .

B Isletme ve bakim giderlerinin ingaat baslangicindaki yatirim masrafina orani
Be Ozgiil yakat tiiketimi

Cp Sabit basingta dzgiil 1s1

DG Bacadan ¢ikan duman gazi

f Havada bulunan nemin havaya gére orani
fi Santralin kullanma katsayist

Hu Yakitin alt 1s1l degeri

I Insaat baslangicindaki yatinm degeri

Is Bir yila diisen isletme ve bakim giderleri
Ia Bir yila diisen yatinnm giderleri

Is Ozgiil yatirnm maliyeti

It Insaat siiresi sonundaki yatirim degeri

i Faiz orani

K Toplam kiitlesel duman gazi miktar

KCO:2 Bir kg yakit bagina bacadan ¢ikan kiitlesel CO, emisyonu
KCO Bir kg yakit bagina bacadan ¢ikan kiitlesel CO emisyonu
KSO: Bir kg yakit bagina bacadan ¢ikan kiitlesel SO, emisyonu
KN2  Bir kg yakit basina bacadan ¢ikan kiitlesel N, emisyonu
KD2  Bir kg yakit basina bacadan ¢ikan kiitlesel diger gazlarin emisyonu
KO:2  Bir kg yakit bagina bacadan ¢ikan kiitlesel O, emisyonu
Leger Gergek hava miktan
kLger  Kiitlesel ger¢ek hava miktan
mLger  Molekiiler gergek hava miktan
vLeer  Hacimsel gergek hava miktar

Lminkn Teorik yanma i¢gin gerekli kuru hava miktar
kLminki Teorik yanma igin gerekli olan kiitlesel kuru hava miktar
mLminkH Teorik yanma igin gerekli olan molekiiler kuru hava miktan
vLminkH Teorik yanma i¢in gerekli olan hacimsel kuru hava miktari
M bir kilo mol basina diigen kiitlesel agirlik
M Toplam molekiiler duman gazi miktar
MCO2 Bir kg yakit bagina bacadan ¢ikan molekiiler CO, emisyonu
MCO Bir kg yakit bagina bacadan ¢ikan molekiiler CO emisyonu
MSO2 Bir kg yakit bagina bacadan ¢gikan molekiiler SO, emisyonu
MN2  Bir kg yakit basina bacadan gikan molekiiler N, emisyonu
MD:2  Bir kg yakit basina bacadan ¢ikan molekiiler diger gazlarin emisyonu
MO2  Bir kg yakit bagina bacadan ¢gikan molekiiler O, emisyonu
my Yillik yakit sarfiyati

n Santralin ingaati ile birlikteki toplam 6mrii
N Giig

Omin  Teorik yanma i¢in gerekli oksijen miktari
kOmin  Teorik yanma i¢in gerekli olan kiitlesel oksijen miktari
mOmin  Teorik yanma i¢in gerekli olan molekiiler oksijen miktar
vOmin  Teorik yanma i¢in gerekli olan hacimsel oksijen miktar:

p Basing

Roxx " Oksijen gazinin hava igindeki kiitlesel orani

Rn2k  Azot gazinin hava igindeki kiitlesel orani

Rcozk  Karbondioksit gazinin hava igindeki kiitlesel oran:

Rp2x  Diger gazlarin hava igindeki kiitlesel orani

Ro2m  Oksijen gazimin hava igindeki molekiiler oram
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Azot gazinin hava igindeki molekiiler oranm

Karbondioksit gazinin hava igindeki molekiiler orani
Diger gazlarin hava i¢indeki molekiiler oram

Oksijen gazinin hava igindeki hacimsel oran

Azot gazinin hava igindeki hacimsel orani

Karbondioksit gazinin hava igindeki hacimsel oram

Diger gazlarin hava igindeki hacimsel orani

Basing oram

Santralin ticari dmrii

Sicaklik

Birim enerji basina tiretim maliyeti

Santralin toplam 6mrii boyunca olan giderler

Santralin bir senelik toplam gideleri

Hacim

Toplam duman gaz1 hacimsel miktari

Bir kilo moliin kapladig1 hacim

Bir kg yakit basina bacadan ¢ikan hacimsel CO, emisyonu
Bir kg yakit bagina bacadan ¢ikan hacimsel CO emisyonu
Bir kg yakit basina bacadan gikan hacimsel SO, emisyonu
Bir kg yakit bagina bacadan ¢gikan hacimsel N; emisyonu
Bir kg yakit basina bacadan ¢ikan hacimsel diger gazlarin emisyonu
Bir kg yakit basina bacadan ¢ikan hacimsel O, emisyonu
Santralin ingaat siiresi

Ozgiil hacim

Yakit i¢indeki suyun kiitlesel orani

Yakit i¢indeki karbonun yanmadan sonra karbondioksite déniisme orani
Yillik yakit maliyeti

Yakat fiyati

Hava fazlalik katsayisi

Verim
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ONSOZ

Fosil yakitlarin yakin bir gelecekte tiikenecek olmasi ve yarattiklari g¢evre sorunlar
santrallerin daha verimli kullanilmasi geregini ortaya ¢ikarmaktadir. Bunlara ilave olarak daha
ucuza iiretilecek elektrigin bir tilkenin ekonomik gelismesindeki 6nemi biiyiiktiir.

Bu c¢alisma da santraller alternatif enerji kaynaklar1 da g6z Oniinde tutularak gevresel ve
ekonomik yonden birbirleriyle mukayese edilmistir.

Bana, zevkle ¢alistigim bu konuda ¢alisma olanagi veren degerli hocam saymn Dog. Dr. Siikrii
Bekdemir’e tesekkiir ederim.
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OZET

Bu galisma da amag, santrallerin ¢evresel ve ekonomik etkilerini ve bu hususlarin hesaplama
yontemlerini belirtmektir.

Cevresel analizler i¢in yakitin bilesimi g6z 6niine alinarak yanma sonucu gikacak molekiiller
veya elementlerin miktarlar1 hesaplanmigtir. Ekonomik analiz igin ise yatirim, isletme ve
bakim ve yakit maliyetleri ayn ayr1 g6z 6niinde tutularak bir yila diisen toplam maliyetler
bulunmustur.

Sonuglar, ¢aligmanin son bdliimiinde verilmistir. Buna gére santrallerin ¢evresel ve ekonomik
yonleri giice, verime ve kullanma katsayisina gore degisiklik gostermektedir. Cevresel ve
ekonomik y6nden kombine c¢evrim santrallerinin iyi bir seg¢im olacagi, ortaya ¢ikan
sonuglardan biridir. Yiiksek giice sahip hidrolik santrallerde ekonomik ydnden avantajli
olmakla birlikte gevresel yonden en iyi se¢imdir. Linyit yakitli santrallerin ise gevresel
y6nden en zararl santraller oldugu rahatlikla séylenebilir.



ABSTRACT

The purpose of this study is to describe the environmental and economical effects and
calculation methods of the power plants.

For the environmental analysis, the quantity of the molecules or elements to be produced is
calculated by considering the consumption of the fuel. For the economical analysis,
investment, management and maintenance and fuel costs are considered separately and total
costs Per year are determined.

The results are given in the last section of the study. According to this, the environmental and
economical aspects of the power plants varies depending on the power, efficient and
utilization coefficients. One of the conclusions reached is that, combined cycle power plants
would be a good choice concerning the environmental and economical aspects. Hydraulic
power plants having high power are the best choice for environmental factors, although they
are also advantageous concerning the economical aspects. It can be easily stated that power
plants with lignite fuel are the most harmful power plants concerning the environment.



1. GIRIS

Giintimiizde elektrik enerjisi iiretimi i¢in diinyada yakit kdkenli birincil enerjinin yaklasik
% 40’a yakim harcanmakta ve buna karsin elektrik enerjisi tiiketimi toplam enerji tiiketiminin

% 15’in1 karsilamaktadar.

Elektrik enerjisi giinlimiiz teknolojisinde vazgecilmez bir enerji kaynagidir. Bir iilkenin
gelisim hiz1 elektrik iiretim hizina paralel olarak artmaktadir. Ozellikle elektrigin ucuza
tiretilmesi ile birlikte ucuza satilmasi i¢ talebi kamgilar ve bu sayede artan iiretimle birlikte
ekonomik geligmede artan bir ivmeyle iz kazanir. Buna benzer sekilde temiz elektrik iiretimi
de canli saghgm tehdit etmeyecegi gibi dogaya da zarar vermez. Bu sekilde temiz elektrik
tiretimi ile birlikte doganin korundugu gibi ¢evre kirliliginin getirecegi ekolojik ve ekonomik
sorunlar da dnlenmis olur. Iste bu nedenlerden dolay: elektrik iireten santrallerin gevresel ve

ekonomik maliyetlerinin miimkiin oldugunca minimumda tutulmasi gerekir.

Santrallerin ¢evresel etkilerini belirleyen faktérler ve kirlilik boyutlarimin saptanmasi igin
gerekli analizler 4. Bélimde anlatilmigtir. Santrallerin ekonomik boyutlarimi belirleyen
faktorler ve santral maliyetlerinin analizi de 5. Béliimde anlatilmistir. Bu bilgiler 1s181nda

santrallerin gevresel ve ekonomik yonleri incelenebilir.

Santrallerin maliyet yonlerinin incelenmesinde bir takim kabuller yapilmigtir. Buna gore
isletme ve bakim katsayis1 B, hidrolik santraller igin 0,005, niikleer santraller i¢in 0,030,
glines enerji santralleri ig¢in 0,020 alinmugtir. Bu santraller igin toplam Omiir, hidrolik
santraller i¢in 50, giines ve niikleer enerji santralleri igin 40 alinirken ticari dmiir ise hidrolik

santraller i¢in 44, giines enerji santralleri i¢in 34 ve niikleer santraller igin 32 y1l alinmigtir.



2. TURKIYE ve DUNYADA ELEKTRIK URETIMININ KAYNAKLARA GORE
DAGILIMI

2.1. Diinya Elektrik Istatistikleri

Cizelge 2.1 Diinya elektrik iiretiminin kaynaklara gére dagilimi ( United Nations Unies, 1995)

Milyon kWh

Bélge Yl Termik Hidrolik Niikleer | Geotermal Toplam
Diinya 1992 7730788 2251002 2116693 435611 12142044
1993 7805561 2414497 2155076 45033 12420167
1994 8066216 2392765 2201039 47880 12707900
1995 8249317 2532516 2267791 48040 13097664
Afrika 1992 268253 55740 9300 339 333632
1993 280947 55925 7200 340 344412
1994 294856 56658 9600 329 361764
1995 297458 57346 9600 360 364764
K. Amerika 1992 2453296 606028 703338 26381 3789043
1993 2537673 665226 708888 27498 3939285
1994 2603918 626660 752605 28096 4011279
1995 2625964 684120 771117 27054 4108255
G. Amerika 1992 93044 381567 8841 _ 483452
1993 95575 414709 8192 _ 518476
1994 95436 436361 8345 _ 540142
1995 98772 462874 10819 _ 572465
Asya 1992 2341494 478926 321278 8654 3150352
1993 2444221 532638 350228 9382 3336469
1994 2665124 516592 381588 10272 3573576
1995 2788739 563596 414247 11716 3778298
Avrupa 1992 2418620 691010 1073936 5915 4189481
1993 2289026 704222 1080568 5654 4079470
1994 2244814 712873 1048901 7088 4013676
1995 2272438 719627 1062008 6815 4060888
Okyanusya 1995 165946 44953 _ 2095 212994




Termik

Hidrolik
D Niikleer
Diger

14000

0
C
1971 1996
Sekil 2.1 Diinya elektrik firetiminin kaynaklara gére dagilimi ( OECD, 2000 )
1973 1996
Niikleer 3.3 Hidrolik 21.0 Niikleer 17.7 Hidrolik 18.4
Gaz Yakit 12.1 Diger 0.7 er 1.4

Gaz Yakit 14.8
Sv1Y . Komiur 38.3

Ko6miir38.4
Sivi Yakit 9.3

6118 TWh 13652 TWh

Sekil 2.2 1973 ve 1996 Yillarindaki diinya elektrik iiretiminin kaynaklara gére dagilimu
( OECD, 2000 )



1973 1996

Latin Amerika 2.6 Avrupa 1.5, Latin Amerika 4.8
Asya 2.8 Cin 7.9 Asya 7.3
Afrika 1.8

Avrupa 1.9
Cin 2.7
Eski Rusya 15.0

Orta Dogu 0.6 Eski Rusya 9.
Orta Dogu 2.5
Afrika 2.8
OECD 72.6 OECD 63.8
6118 TWh 13652 TWh

Sekil 2.3 1973 ve 1996 Yillarindaki diinya elektrik iiretiminin bdlgelere gore dagilumi
(OECD, 2000)

Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii ( OECD ) Uyeleri: ABD, Almanya, Avustralya,
Avusturya, Belgika, Cek Cumbhuriyeti, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Hollanda, Ingiltere,
Irlanda, Italya, Ispanya, Isveg, Isvigre, Izlanda, Japonya, Kanada, Kore, Litksemburg,

Macaristan, Meksika, Norveg, Polonya, Portekiz, Tiirkiye, Yeni Zelanda ve Yunanistan

Orta Dogu Ulkeleri: Bahreyn, Birlesik Arap Emirlikleri, iran, Irak, Israil, Katar, Kuveyt,

Liibnan, Suriye, Suudi Arabistan, Umman, Urdiin ve Yemen

Sekil 2.3’ de adi1 gegen kitalara; OECD, orta dogu iilkeleri ve yine sekil 2.3” de adi1 gegen
iilkeler dahil degildir.

Giiniimiizde diinyadaki birincil enerji tiretiminin yaklasik % 40’ na yakin miktan elektrik
enerjisi iiretiminde kullamilmaktadir. Elektrik enerjisi tiiketimi ise toplam enerji tiiketiminin
yaklasik % 15’ ini olusturmaktadir. Diinyada 1973 ile 1996 yillar1 arasindaki ortalama elektrik
enerjisi iiretimi yillik ortalama % 3,55 oraninda artmustir. Buna gore termik santrallerdeki
yillik ortalama artis % 2,7, hidrolik santrallerdeki yillik ortalama artis % 3, Niikleer
santrallerdeki yillik ortalama artis % 11,4 ve diger santrallerdeki yillik ortalama artis ise %



S
0,7 dolayinda gergeklesmistir. 1996 senesi itibart ile yillik kisi basina diisen elektrik miktart
ise 2427 kWh / Y1l olmustur.

Endiistri

B Ulasim

|:] Diger Sektérler

MTOLE

1000 [ :
1

Sekil 2.4 Diinya elektrik tiiketiminin sektorel dagilimi ( OECD, 2000 )

1973 1996

Diger Sektorler 46.3 Diger Sektérler 55.5

Endiistri 42.6
Ulasim 2.4 Ulasim 1.9

Endiistri 51.3

439 Mtoe 966 Mtoe
Sekil 2.5 1973 ve 1996 Yillarindaki diinya elektrik tiketiminin sektorlere gore dagilimi
( OECD, 2000 )



2.2. Tiirkiye Elektrik Istatistikleri

Cizelge 2.2 Tiirkiye elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi ( Enerji. gov., 2000 )

GWh
Yil Termik Hidrolik Riizgar Toplam Kisi Basina
Tiiketim
(kWh/ y1l)
1990 34395 23148 - 57543 835
1991 37563 22683 o 60246 860
1992 40774 26568 2 67342 921
1993 39857 33951 =4 73808 984
1994 47736 30586 o 78322 999
1995 50707 35541 3 86248 1093
1996 54387 40475 i 94862 1183
1997 63480 39816 i 103296 1303
1998 68788 42229 6 111023 1386
_ Termik
Hidrolik
GWhx1000

1990

91 92

93 94

95

96 97

1998

Sekil 2.6 Tiirkiye elektrik iiretiminin kaynaklara gére dagilim ( Enerji. gov., 2000 )




1973 1996

Hidrolik 20.9 Hidrolik 42.6

/

Termik 79.1 Termik 57.4

12425 GWh 94862 GWh

Sekil 2.7 1973 ve 1996 Yillarindaki Tiirkiye elektrik tiretiminin kaynaklara gére dagilimi
( Enerji. gov., 2000 )

Cizelge 2.3 Tirkiye kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilim: ( Enerji. gov., 2000 )

MW
Santral Tipi 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Termik 10992,7 11089,0 11312,1 11786,8 13036,3 15491,7
Hidrolik 9864,6 9862,8 9934,8 10102,6 10306,5 10537,2
Riizgar _ _ _ _ 8,7 8,7
Toplam 20857,3 20951,8 21246,9 21889,4 23351,5 26116,8

Tiirkiye de jeotermal kaynaklar ile iiretilen elektrik enerji miktart ise azdir. 1990 senesinde 80

GWh olan iiretim ilerleyen yillarda da pek degismemis ve 1998 yili itiban ile 85 GWh

miktarinda gergeklesmistir. Jeotermal kaynaklar yukaridaki tablolarda termik santrallere

dahil edilmistir.

1970 — 1980 aras1 Tiirkiye de ortalama yillik elektrik iiretimi artis1 termik santrallerde % 7,9,

hidrolik santrallerde % 14,1 ve toplamda % 10,4 olmustur. 1980 — 1990 yillan arasinda yillik

ortalama artis ise termik santrallerde % 11,2, hidrolik santrallerde % 7,3 ve toplamda % 9,5

olarak gergeklesmistir. 1990 — 1998 willan arasinda bu oranlar termik santrallerde % 9,1,

hidrolik santrallerde % 7,8 ve toplamda % 8,6 oraninda artarken 1990 — 1998 yillart arasinda
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kisi bagma diigsen clektrik miktarindaki ortalama yillik artis 1se % 06,5 dolayinda

gergeklesmigtir.

Cizelge 2.4 Tiirkiye elektrik tiretiminin sektorlere gére dagilimi ( Enerji. gov., 2000 )

GWh
Ev ve Resmi Sokak Sebeke Briit
Yillar | Ticaretha | daireler | Aydinlat | Sanayi Diger Kaybi Tiiketim
neler masi
1990 11618 1463 1231 29212 3296 6680 54408
1991 13887 1864 1418 28512 3602 7562 57350
1992 14752 2009 1860 31536 3829 8995 63294
1993 16164 2266 2270 34247 4289 10252 70078
1994 17154 3315 2502 34138 4291 11843 73814
1995 18688 3012 3106 38007 4581 13769 81859
1996 22135 3002 3085 40638 5297 15855 90355
1997 25367 3803 3310 43491 5914 18582 100738
1998 27768 4272 3691 46139 5836 20795 108799
1999 30834 3747 4280 46000 6361 21524 113031
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3. KOMBINE CEVRIM SANTRALININ TERMODINAMIK ANALIZi

60
Kombine Cevrim
507
407
Gaz Tiirbini
30+
20 I I
1960 1970 1980 1990

Sekil 3.1 Kombine ¢evrim veriminin yillara gore gelisimi ( Bekdemir, 1988 )

%

| 3
YO
2 GT G
1 4 6
EK

S

Sekil 3.2 Kombine gevrim santralinin tesis semast

Gaz ¢evriminin yam sira, gaz tiirbinlerinden g¢ikan yiiksek sicakliklardaki egzost gazlarindan
faydalanmak i¢in ayrica bir buhar ¢evrimi bulunan bu sistem kombine gaz buhar ¢evrimini

olusturur. Bu sayede tek basina maksimum verimi % 33 olan gaz tiirbinli santrallere gore



10
kombine g¢evrim santrallerindeki verim % 50’lere ulasabilmektedir. Glintimiizde yiiksek giicte

yapilan kombine ¢evrim santrallerinin verimi % 57’°ye ulagmistir.

1234 Cox ¢evemi

€769 Butar (eveimi

Sekil 3.3 Kombine ¢evrimin T — S diyagramu

3.1. Verim ifadesinin Cikartilisi

3.1.1. P ve T Arasindaki Isentropik Denklemin Cikartilist:

PI.V1=sabit (31 )
PV *=P, v, ¥ (3.2)
P, V¥ (3.3) PV, ___mRT (3.4)
P, V¥ P,.Vy m.R.Ty

3.4 denklemindeki m ve R degerleri sadelesir.

Vi T, P (35)
Vz—Tz' -?1

Sikistirma oranini r, ile gosterelim.

r, =P,/ P, (3.6)
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3.5 denklemi, 3.3 denklemindeki Yerine rp ifadest kullanilarak konulunca asagidaki denklem

ortaya gikar.

Ty /Ty = r, 7K (3.7)
3.7 denkleminin her iki tarafindan 1 ¢ikartip yine her iki tarafi T1 ile Carparsak
Tf—T1=T1.[5(b””‘-1] (3.8)
Bu denklemi tiirbin tarafi i¢in yazarsak (P3/Py4=P2/P1)
13—T£=T£.[1b“4”k-1] (3.9)
3.1.2. Kompresor Isinin Cikartilii:

We=Cpa.(T2—T) (3.10)

3.8 isentropik denklemi 1 — 2 arasindaki politropik sekle getirmek i¢in sag taraf kompresor

verimine boliiniir.

n—n=mwng.[%“““-1] (3.11)
Denklemde n. kompresor verimidir.

wﬁ@Lmumy[MHW-ﬂ (3.12)
3.1.3. Gaz Tiirbini Isinin Cikartiligi:

Wet=Cpg . (T3-Ts) (3.13)

3.9 isentropik denklemini 3 — 4 arasindaki politropik sekle getirmek i¢in sag taraf tiirbin

verimiyle garpilir.

Ty—Ta=Ta. M. [%“““-1] (3.14)
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Denklemde 1, tiirbin verimidir.

wgt=cpg.T4.m.[rp“‘">”‘ -1] (3.15)
3.1.4. Pompa Isinin Cikartilisi:

Wp =hg — hg (3.16) ho—hg=v.(Py—Pg) (3.17)

Pompa isi ¢ok kiigiik oldugu igin burada pompa verimi ihmal edilecektir. Eger pompa verimi

de katilsaydi denklem su sekilde olurdu:
Wp=(hg—hg)/m, (3.18)
Burada v 6zgiil hacim, n, pompa verimidir.

1 Kg Egzost Gazinin Uretebilecegi Buhar Miktarimin ( my, ) Bulunmast:

Cpm.(T4—Ta).neg=mb.(h6—h9) (3.19)
my = Com - (Ta—Ta) . Mg (3.20)
hg —ho

Teg €gzost kazani verimidir.

3.1.5. Verim Ifadesinin Cikartilis::

Gaz tiirbini net isi + Buhar tiirbini net isi

n(i =
Yanma odasinda verilen 1s1

n _ Cpg.(T3—T4)~Cpa.(T2—T1)+mb.r(h6—h7)—(h9—h3)—| (321)
Cpg.(T3—T2)

Bulunan bu verim degerinde yanma odasindaki basing kayiplar1 g6z 6niine alinmamustir.



'3.1.6. Basmg Kayph Cevrim:

-4

Pl 1234 :6asin¢ boypsiz ceveim

12 34 :Besing kaytple Ceveim T3

Sekil 3.4 Basing kayiph gevrimin P — V ve T —S diyagrami

Gergekte gaz tiirbini ¢ikisi, kompresor girisi ve yanma odasinda bir miktar basing kayiplan
olur. Bunlarin i¢inde 6zellikle yanma odasindaki basing kayb1 6énemlidir. Bu husus gz 6niine

alindifinda ve Yanma odasindaki basing kaybini A p ile gosterirsek:

AP=P2-P3 (3.22)
& =Ap/P; (3.23)
P3;=P,.(1-¢,) (3.24)

3.1.7. Basing Kayiph Cevrimin Verim ifadesinin Cikartili::

Bu denklemi ¢ikarmak igin 3.20 denklemini 3.21° deki yerine koyup; gaz tiirbini isi,

kompresor isi ve yanma odasinda verilen 1sty1 Ty, T3, 1y, Nc, Ip Ve €, ye gore diizenlenecektir.

I:TS_T4:| [Tz—Tlil
Cpg . T3. T3 - Cpa . T1 . T1

cpg.LT3—T,.(T2/T1)_|

<+

Com . (Ta=Ta) [ (he—h7)—(ho—hg) | . neg (3.25)
Cpg.[T3—T1 .(TZ/T'[E].(hsﬁhq)




Denklemi istedigimiz hale getirmek igin 3.25 denklemindeki gaz tiirbininden baslayarak
kompresor ve yanma odas ifadelerinin parantez igindeki kisimlarint rp, ne, 1, ve €p seklindeki

ifadelere gevrilmesi gerckmektedir. Bu nedenle kolaylik olmas: igin 3.25 denklemi agilarak

yazilmigtir.

T4—T3 =0 (326) T3—T4:T]t.(T3—T4') (327)
- (

T4 —T;

Her 1kt taraf Ts ile béliiniirse; Buradan bu denklem:

(T3—T4)/T3=T]t. E—(T4'/T3):I (3.28)

Olur. Bu denklemin sag tarafin1 r, ve €, degerlerine ¢evirmek i¢in asagidaki denklemi

kullanmamiz gerekir.

T4'/T3:(P4/P3)(k-l)/k (3.29)
k-1

T4 P, k (3.30)

3.30 degerini 3.28 denkleminde yerine yazarsak

k=t
(T3-T)/Ts=n. [ 1- [ V5 (1) | F ] (331)
Buna benzer doniigtimleri ise simdi kompresor tarafi igin yapacak olursak:

Tz'——Tl =1 (332) Tz'-T1=T]c.(T2—T1) (333)
T, - T,

Buradan her iki taraf T, ile béliiniirse bu denklem agagidaki bigime getirilebilir:

T,- T, T, | (3.34)

T; T, MNe
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3.7 denklemini 3.34 denklemindeki yerine koyarsak asagidaki denklem clde edilir.

(T,=T)/ T, = I:rp“‘")’k -1].(1/nc) (3.35)

3.35° deki denklemin sol tarafin1 T, / T; sekline doniistiiriirsek 3.25 denklemindeki T, / T

( yanma odasi ) kismina istedigimiz parametrelere sahip degerleri koymus oluruz.

(T, =T, )/ Ty =(Ty/Ti) -1 seklinde yazilabilecegi igin 3.35 denklemi agagidaki sekle

getirilebilir.
T/ Ti=(5, D% _1).(1/nc)+1 (3.36)
3.31, 3.35 ve 3.36 esitliklerini 3.25 denklemindeki yerlerine koyarsak

ket
1

( 1 k
Ne= G- Taome | 1- Pre.(1-8,) -cpa.(l/nc).Tl‘(rp“"”’"-1)_nmgt+

cpg.[n—n. [1+(1/nc).(rp<‘<">"< -1):| ]

Com. (Ta=Ta) . [(he—hr) = (hy—hs) | . 1e e (337)
Cpg.LT3—T1. C14+(1/me). (5% 1):|J .(hs—hy)

Nmgt gaz tiirbini ve kompresorii mekanik verimi, nmbt buhar tiirbini ve pompanin mekanik

verimidir. nec 0,8 ile 0,88; 1t 0,81 1ile 0,9 arasinda degisir.

Egzost kazani ¢gikis sicaklifn Ta diistiikce termik verim degeri yiikselir. Ancak siilfiirik asidin
diisiik sicakliklarda yogusup korozyona neden olma tehlikesi nedeniyle sivi yakit kullanilmasi
durumunda 160 C nin altina diisiilmez. Dogal gaz iginde kiikiirt yok denecek kadar azdir. Bu
nedenle dogal gaz yakith tesislerde egzos sicaklign 100 C ye kadar hatta daha altina da
diisebilir. nex egzos kazam verimi olup sadece zarf kayiplarini igerir. Egzost kazaninda yakit
yakilmadig1 icin ocak kaybt ve baca kaybi yoktur. Bu deger 0,97 olarak alinabilir.
Giiniimiizde ek bir yakit yakilmadan gaz tiirbini arkasina buhar tiirbini eklenmesiyle yaklagik

% 50’ lik bir verim ve gii¢ artist saglanabilmektedir. Gaz tiirbini giicti yaklasik olarak buhar
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tiirbininden iki misli daha fazla gii¢ tretebilmektc dolayistyla kombine gevrim santrallerinin
iirettigi elektrik enerjisinin yaklagik 3’te 2’si gaz tiirbini tarafindan saglanmaktadur. Daha

fazla giic gereksinimi durumunda egzost kazaninda ek yanma yapilabilir.

Eid *
110 {

\
01
90 1. Ga¢

2 _Tesis elektrik verimi

801
70

0 0 y.$} K¢} L0
Cevee stcakli§e t; (°C1]

Sekil 3.5 Kombine gevrimde verim ve giiciin gevre sicaklifina gore degisimi

( Bekdemir, 1988 )

(3 . Gax Tlrbinine gazlam gicis sccakl(’

1&1 Gaz Tiirbininden cikis sicakltgt

3 147 1200°C
1100°C
1000°C -
300°C
300 350 400 450 500 550 600
1, f°C)

Sekil 3.6 Kombine ¢evrimde verimin T3 ve T4’e gore degisimi ( Bekdemir, 1988 )
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Sekil 3.7 Kombine gevrimde giiciin kondenser sogutma suyu sicakligina gore degisimi

( Bekdemir, 1988 )
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Sekil 3.8 Kombine gevrimde verimin yiike gore degisimi ( Bekdemir, 1988 )



3.1.8. Elektrik Verimi:

Nel=Mb.Md.Nti . Nm . Ne (3.38)
MNet = Elektrik verimi

TNb = Yanma odasindaki yanma verimi 0,97 — 0,98 alinabilir.

TNd = Devre verimi. Boru devrelerindeki 1s1 kayiplanini igerir. Buhar tiirbinleri i¢in iyi bir
1zolasyonla 0,99 a kadar ¢ikar. Kombine ¢evrimde iiretilen elektrigin sadece ortalama 3’ de
1’ 1 buhar tiirbininde elde edildigi i¢in ihmal edilebilir.

Nt = Indike verim

M= = mekanik verim. Tiirbin gliciiniin artmasiyla artar. 0,98 — 0,995 alinabilir.

Mg = jenerator verimi. Tiirbin giiciiniin artmasiyla artar. 0,97 — 0,98 alinabilir.

TNte = MNti . Nim (3.39)

MNte = Efektif verim

Net=Tb. Nee . Mg (3.40)
3.2. Yakiat Sarfiyat1 ve Maliyeti

my= N . 8§760. 3600 . fi/ Nel . Hu

(3.41)
Burada; my yilik yakit sarfiyati, N: kurulu gii¢, fi kullanma katsayisi, Hu: yakitin alt 1sil
degeridir. Yakit sarfiyati my’ nin kg / y1l ¢ikmasi igin N: kW, Hu ise kJ / kg alinir.

Y =my.ym
(3.42)

Burada Y: yillik yakit maliyeti, ym ise kg basina diisen yakat fiyatidir. Eger s6z konusu yakit
gaz yakit ise kg degerleri yerine Nm® degeri alimur. Kombine santrallerde ortalama olarak
elektrik verimi % 50’ dir. Ancak Tirkiye deki sebeke kayiplart % 18’ dir. Dolayisiyla % 82
olan sebeke verimini de hesaba katacak olursak yiiksek verime sahip kombine santrallerde
iiretilen elektrigin ancak % 41’ i elektrik talep eden sektorlere ulasmaktadir. Bu nedenle
Tiirkiye deki kombine santrallerin Yakit maliyetinin % 59 u kayiplara gitmektedir ve yine
aym nedenden dolayr bu santrallerin yarattigi ¢evre kirliliginin % 59’ u bu kayiplardan

kaynaklanmaktadir.
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4. SANTRALLERIN CEVRESEL YONDEN ANALIZI

Hidroelektrik santrallerin enerji kaynag: su, jeotermal santrallerin enerji kaynag yeraltindan
¢ikan buhar oldugu igin bu santrallerin ¢evresel yonden fazlaca bir zaran yoktur. Riizgar
enerjisi ve giines enerjisinin de ¢evresel yonden kirletme etkisi olmadig1 igin bu enerjileri
kullanan santrallerinde ¢evresel yonden pek bir sakincasi yoktur. Dolayisiyla 6ncelikle termik

ve niikleer santrallerin gevresel yonden analizleri yapilacaktir.

4.1. Termik Santrallerin Cevresel Yonden Analizi

3.41 denkleminde bir senede kullanilan yakit miktarmi my = N . 8600 . fk / Net . Hu olarak

bulunmugstu. Simdi ise 1 kg ‘hik yakit basina ¢ikan egzost gazlarini, yani bacadan atilan gazlar
bulunursa bu sayede yillik yakit kiitlesiyle ¢arparak bir santralden bir senede tiretilmis olan

gazlar bulunmus olur.

C + 02 —»pCO2 2H2 + O2 —p 2H20

12 kg 32 kg 44kg - .. 4kg 32 kg 36 kg

1 kg 8/3 kg 11/3 kg 1 kg 8 kg 9kg

1 kg 1/12 kmol  1/12 kmol 1 kg 1/4 kmol 1/2 kmol
S + 02 —» SO 2C + O —» 2CO

32kg 32 kg 64 kg 24 kg 32 kg 56 kg

1 kg 1 kg 2kg 1 kg 4/3 kg 7/3 kg

1 kg 1/32 kmol  1/32 kmol 1kg 1/24 kmol 1/12 kmol

Yukandaki ifadeler 1 kg karbon, hidrojen ve kiikiirt bagina diigen karbondioksit,
karbonmonoksit, kiikiirtdioksit ve su miktarlarimi kg ve kmol cinsinden gostermektedir.
Ayrica bu gazlarin olusabilmesi igin gerekli oksijen miktarlarimi aym sekilde kg ve kmol
cinsinden gdstermektedir.

4.1.1. Tam Yanma Icin Gerekli Olan Oksijen Miktarinin Hesabi:

KOmin=(8/3).C+8.H+S -0y kg O2/ kg yakit (4.1)
Mo =32 kg / kmol

Burada Oy yakittaki oksijenin kiitlesel oranidir. Bu ifadeyi kmol cinsinden yazmak igin 4.1

denklemi oksijenin kmol ( Mo ) agirhgina béliiniir .
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mOmin = kOmin / Mo ( 4.2 )
mOmin=(1/12).C+(1/4). H+(1/32).8S-(1/32).0y kmol O2/kgyakit (4.3)
Vo2=22,4 Nm’/kmol (4.4)

4.1 ve 4.2 denklemleri igin C, H, S ve Oy 1 kg yakat i¢indeki kiitlesel oranlardir. Gerekli

oksijen miktarini hacimsel olarak bulmak igin ise 4.3 denklemi ile 4.4 denklemi ¢arpilir.

vOmin = mOmin . V02 (4.5)

4.1.2. Tam Yanma icin Gerekli Hava Miktan:

kLminkh = kOmin / Ro2k kg kuru hava / kg yakit (4.6)
mLminkh = mQOmin / Ro2m kmol kuru hava / kg yakit (4.7)
vLminkh = vOmin / Ro2v Nm’ / kg yakit (4.8)

Burada Rozk oksijenin atmosfer igindeki kiitlesel oramidir, Ro2m ve Roav sirasiyla oksijenin
atmosfer icindeki molar ve hacimsel oramdir ve birbirine esittir. KLminkh tam yanma i¢in kg
cinsinden 1 kg yakit igin gerekli kuru hava miktar1, mLminkh tam yanma i¢in kmol cinsinden 1

kg yakit i¢in gerekli kuru hava miktar ve vLminkh m’ cinsinden 1 kg yakt icin gerekli kuru

hava miktaridir.
Ro2 =0,227 Ryok = 0,759 Rcoak = 0,00063
Ro2m = Rozv =0,2095 Rp2k = 0,01337

Termik santrallerde tam yanma i¢in gerekli hava miktarindan daha fazlas: alimr. Buna hava
fazlalik katsayisi denir ve bu katsayr A ile gosterilir. Bu nedenle gergek hava miktarinin

bulunmasi i¢in minimum kuru hava miktarlan A ile ¢arpilir.

KLger = A . kLminKh ( 4.9 )
nger = A . mLminkh ( 4.10 )
VLger = A . vLminKn ( 4.11 )



21

4.1.3. Bir Kg Yakit Basina Cikan Duman Gazlarinin Kiitlesel Miktari:

Burada yapilacaklar konunun daha ilk basinda verilen kimyasal tepkime denklemlerinin
olusan egzost gaz kisimlarindaki kiitlesel oranlari yazmak ve bunlara havadan alinanlari dahil

etmektir. Ancak havadan alinan miktarlar ¢ok kii¢iik miktarlardir ve ihmal edilebilirler.

KCO2= (11/3).C.X +Rcoz . A . kLminkn kg CO2 / kg yakit (4.12)
KCO=(7/3).C.(1-X) kg CO / kg yakit (4.13)
KH20=9.H+ W+ f. A . kLminkn kg H20 / kg yakit (4.14)
KSO2=2.8S kg SO2 / kg yakit (4.15)
KN2 =N + Rn2k . A . kLminkn kg N2 / kg yakit (4.16)
KD2 = Rbp2k . A . kLminkh kg D2 / kg yakit (4.17)
KO2 =Roz . A . kLminkh — kOminX kg O2 / kg yakit (4.18)

Toplam duman gaz kiitlesel miktan ise agagidaki gibidir:

K =KCO2 + KCO + KH20 + KSO2 + KN2 + KD2 + KOz kg duman gaz1/ kg yakit (4.19)

4.19 denklemi 1 kg yakitin yanmasindan dolayr bacadan ¢ikan duman gazlarimi gdsterir.
Burada X yanma katsayisidir ve yakitta bulunan toplam karbon agirhigimin karbondioksit’ e
donilisen kisminin ylizdesel oramini verir. Geri kalan karbon miktan ise bacadan
karbonmonoksit olarak ¢ikar. D2 olarak gosterilen denklem havadan alinan karbondioksit,
azot gazi ve oksijen gazi digindaki diger gazlari gosterir. f burada havada bulunan nemin

havaya gore kiitlesel oranidir. W yakat igindeki su kiitlesidir.

X =1 ise tam yanma
X =0 ise yar1 yanma

0 <X <1 1se eksik yanma
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Eger X =0 veya‘O < X < 1 durumu s6z konusu ise bacadan karbonmonoksit ¢ikiyor demektir.
Bazi karbon atomlarimin 2 yerine 1 oksijen atomu ile reaksiyona girmesi nedeni ile bacadan
beklenenden ¢ok oksijen g¢ikacaktir. Iste bu durumun da hesaplanabilmesi icin 4.18

denkleminde kOmin yerine kOminx kullanilmistir.

1+X

kOminx = .(8/3).C+8.H+S-0y kg 02/ kg yakit (4.20)

4.1.4. Bir Kg Yakit Bagin Cikan Duman Gazlarinin Molekiiler Miktari:

MCOz2=(1/12).C.X+Rcozm. A . mLminkn kmol CO2 / kg yakit (4.21)

MCO=(1/12).C.(1-X) kmol CO / kg yakit  (4.22)

MH20=(1/2).H+(1/Mn0). W+ fm.A.mLminkn kmol H20 / kg yakit (4.23)

MSO2=(1/32).S kmol SO2 / kg yakit (4.24)
MN2=(1/Mn2).N +RN2m . A . mLminkn kmol N2/ kg yakit ~ (4.25)
MD2 = Rp2m . A . mLminkh kmol D2/ kg yakit  (4.26)
MO2 =Roz2m . A . mLminkh — mOminx kmol O2/ kg yakit  (4.27)

Toplam duman gazi molekiiler miktari:

M =MCO:2 + MCO + MH20 + MSO2 + MN2 + MD2 + MOz kmol d. gaz1 / kg yakit (4.28)

fm havada bulunan nemin havaya gére molar oramdir. W 1 kg yakit igindeki suyun kiitlesel
oramdir. Yine aym sekilde X yakitta bulunan karbon atomlarinin karbondioksit’ e

doniisenlerinin agirlik yiizdesidir.

RNnom = 0,7805
Ro2m = 0,2035
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Rcozm = 0,0004
Roam = 0,0096

Rcoz ve Rp2 degerleri kiigiik oldugu i¢in ihmal edilebilir.
1+X
(1/12).C+(1/4).H+(1/32).S-(1/32).0y (4.29)

mOminX =

4.1.5. Bir Kg Yakit Basina Cikan Duman Gazlaninin Hacimsel Miktari:

VCO2=(Vco2/12).C. X+ Rcoz . A . vLminkh Nm® CO2 / kg yakat (4.30)

VCO=(Vco/12).C.(1-X) Nm?® CO / kg yakit (4.31)

VH20=(Vi20/2) . H+ (Vo /Mm20) . W+ £ . A . vLminkn ~ Nm® H20/kgy. (4.32)

VSO2=(Vs02/32).S Nm® SOz2/kg yakit (4.33)
VN2 =(Vn2/Mnz2) . N+ Rnav. A . vLminkh Nm® N2/ kg yakit (4.34)
VD2 =Rbp2v . A . vLminkn Nm® D2/ kg yakit (4.35)
VO2 =Roav . A . vLminkh — vOminX Nm® Oz2/kg yakit (4.36)

V =VCOz + VCO + VH20 + VSO2 + VN2 + VD2 + VO2 Nm® duman gaz1 / kg yakit ( 4.37)

M~z = 28 kg / kmol, Vcoz = Vo = Vo = Vsoz = V2 = 22,4 m® / kmol. Hacimsel ve

molekiiler R oranlan birbirlerine esittir. V, toplam duman gazi hacimsel miktaridir.

Rnov = 0,7805

Roa2v =0,2035

Rpav = 0,0096

Rcoav = 0,0004

vOminX = mOminX . V02 Nm® O2/kg yakt (4.38)
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4.1.6. Fosil Yakitlt ( Termik ) Santralden Senede Cikan Duman Gazlarimm Miktari:

Santralden ¢ikan yilhk duman gazlarmin miktarlarim bulmak igin santrali yillik yakit
sarfiyatinin ve 1kg yakit basina ¢ikan gazlarin miktarlarimin ( kiitlesel molar veya hacimsel
olabilir. Birinin hesap edilmesi ile digerine gegilebilir. ) hesap edilmesi gerekir. Yillik yakit
sarfiyati 3.41 denkleminde gosterilmisti. Bu denklem:

N . 8760 . 3600 . f«

Nel . Hu

Buradan hesap edilen yillik yakit sarfiyat1 1 kg yakit bagina duman gazi miktarlarinin
hesaplandigi denklemler ile garpilarak yillik istenen duman gazlari bulunur. Omegin yillik

taplam hacimsel duman gazlarini istiyorsak

Yillik toplam hacimsel duman gazi miktari : my . V Nm® duman gaz1/ y1l
Eger yillik CO2 ve SO2 miktarlarini kg cinsinden bulmak istiyorsak

Yillik kiitlesel CO2 miktar : my . KCOz2 kg CO2/ yil

Yillik kiitlesel SO2 miktar1 : my . KSO2 kg SO2 / y1l

Ayrica eger yakitta kiil varsa 1 kg yakit iginde bulunan kiitlesel kiil miktarnimin yillik yakat

miktar ( my ) ile ¢arpilarak yillik bacadan atilan kiil miktarinin bulunmasi miimkiindiir.

Yillik kiitlesel kiil miktart = 1 kg yaklttaki kiitlesel kiil oram1 . my  kgKiil/yil  (4.39)

Diger gazlarinda kiitlesel, molekiilsel veya hacimsel yillik degerleri 4.1.3., 4.1.4., 4.1.5.

konularinda verilmis denklemlerle yillik yakit miktar1 ( my ) ile ¢arpilarak bulunabilir.

Goriiliyor ki bir termik santralin ¢evresel etkilerinin inceleyebilmek igin; kullanilan yakitin
kimyasal yapistmin ve alt 1s1l degerinin, CO2 ve CO miktarlarim tayin eden X yanma
katsayisinin, fi kullanma katsayisinin, santralin elektrik veriminin ( Mel ) ve santral giiciiniin
( N) bilinmesi gerekir. Ayrica X yanma katsayisinin yanma verimine yani kazan ya da yanma
odasi verimine dolayisiyla santralin elektrik verimi iizerinde etkisi vardir. Karbonmonoksit’

de karbonun bir oksijen atomuyla reaksiyona girmesinden dolay1 COz’ ye gére daha az enerji
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ag1ga c¢ikar ve bu istenmeyen bir durumdur. X’ in durumu Yakitin kalitesi ve Yanma

kosullarina gore degisir.

Duman gazlarinda bulunan SO2 ve N oksijenle reaksiyona girerek SOx ve NOx meydana
getirirler ve yine su buhari ile reaksiyona girerek HSOx ve HNOx asitlerini olustururlar. Bu
asitler ¢evre i¢in zararlidir ve asit yagmurlarinin sebeplerinden birini olustururlar. Santrallerde
bu emisyonlarin diigiiriilmesi miimkiindiir. SOx % 80 - % 99 azaltilabilirken NOx % 25 - % 45
arasinda azaltilabilir. Ancak bacadan c¢ikan tonlarca CO2’ nin filtre edilebilmesi miimkiin

degildir.

4.1.7. Yakitin Alt Isil Degerinin Hesab1 ve Teknik Degerler:

C + 02 CO2 + 406957 kJ/kmol

C + %02 —»CO + 124013  kJ / kmol

H> + %02 —»H20 s 286796  kJ / kmol

S + 02 —p SO2 + 295923 kI /kmol

Bu reaksiyon denklemleri reaksiyon sonunda g¢ikan is1 miktarlarini kJ / kmol cinsinden
gostermektedir. Bu degerleri kJ / kg cinsine gevirmek i¢in C sayesinde bu enerji agiga
¢ikmigsa karbonun molar agirhigma ( M. ), H2 gaz1 sayesinde bu enerji agiga ¢ikmussa Hz
gazimn molar agirigina ( Mm2 ), S sayesinde bu enerji agiga ¢ikmugsa Kiikiirdiin molar
agirhigina ( Ms ) boliiniir. Boylece tist 1s1l degeri:

Mc=12 kg/kmol

Mu2=2 kg/kmol

Ms=32 kg/kmol

Ho = 33884.C.X + 10325.C.( 1- X ) + 142259. [H —(Oy/ 8ﬂ+ 9253.8 kJ/kg  (4.40)

Yakit i¢inde bulunan oksijen miktari ( Oy ) su halindedir. Dolayisiyla yakit icinde oksijenle

molekiil olugturmus ve su halindeki hidrojenin enerji vermesi miimkiin degildir. Bu nedenle
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hidrojenden Oy ¢ikartilir. Yakit igindeki oksijenin 8¢ béliinmesinin nedeni ise hidrojenin

oksijenle yaptig1 su molekiiliindeki 1’e 8 kiitlesel oramidir.

Bu denklemi alt 1s1l degeri i¢in yazmak istersek yanma sonucu olusacak yakittan ve havadan
meydana gelen toplam su buhanmin gizli 1sisim ¢ikartmak gerekir. Nasil ki suyu
buharlastirmak igin 1sitiyorsak yani 1s1 veriyorsak buhar da sivi faza gegerken gevreye isi
verir. Ancak duman gazlan yiiksek sicakliklarda bacayr terk ettikleri i¢in bu gizli 1s1dan

faydalanilamaz. Alt 1s1l degerini buna gore yazarsak:

Hu=Ho—-2504.(9.H+W) kJ / kg
Burada 2504, 1 kg’ Iik suyu buharlastirmak igin verilen 1s1 veya 1 kg’ lik buharin sivi hale
gegmek i¢in ¢evreye kJ / kg cinsinden verdigi 1s1. Hidrojenin 9 ile ¢arpilmasinin nedeni ise

toplam su kiitlesinin 9° da 1’ i olmasindan kaynaklanir.

Hu = 33884.C.X + 10325.C.( 1 — X ) + 142259. EI —(Oy/ SEI +9253.8 —2503.(9.H + W)
kJ / kg (4.41)

Bu denklemde C, H, Oy, S degerleri 1 kg yakitin kiitlesel oranlaridir.
Gazlar yakitlar i¢in alt 1s1l degeri:

Yukandaki alt 1s1l degeri Kat1 ve siv1 yakitlar igin gegerlidir. Dolayisiyla Nm® basina diisen
1s1l degerleri gaz yakitlar i¢in su sekilde yazabiliriz:
n
Hu=126,4.CO + 107,6 . H2 + 358 . CH4 + > Z . CxiHyi
i=1

Buradaki denklemde bulunan CO, H2, CH4 ve CxiHyi gibi gazlar, 1 Nm’® yakitta bulunan

kJ / Nm® (4.42)

gazlann molar yani hacimsel oranlandir. Denklemin son tarafinda yakitta mevcut olabilecek

diger gazlanin verebilecekleri enerji miktarlan ( Z ) asagida verilmistir.

Gazlar | Asetilen | Etilen Etan | Propilen | Propan | Biitilen | Benzen | Biitan
CxiHyi C:H2 C2Ha C2Hs Cs3He Cs3Hs CaHs CsHe CsHio
Z 569,4 599,6 643,5 882,2 935,7| 1138,4| 1403,4| 12163
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Tiirkiye de tiikctimi karsilayacak dogal gaz olmadigi igin disandan dogal gaz almir,
Bunlardan Rus dogal gazi % 98,52 metan, % 0,4 etan ve % 0.8 azot igerir. Cezayir dogal gazi

ise % 91,5 metan % 0,8 etan ve % 0,3 azot ihtiva eder. Yakitlarin alt 1s1l degerleri asagida

verilmistir:

Yakat Hu Birim
Dogal Gaz 34165 kJ/Nm’
Tas K6miir 17200 kI /kg
Linyit 10800 kJ / kg
Fuel Oil 40200 kJ/kg
Motorin 43120 kJ/kg

4.41 ve 4.42 denklemleri yakitlarin alt 1s1] degerlerini yaklasik olarak verirler. Bu alt 1si1l
degerlert yakitta bulunan elementlerin oranlarina bagli olmakla birlikte yakitin yapisina bagl

olarak degiskenlik gésterebilirler.

Termik santrallerin fk kullanma katsayilari maksimum 0,8” e kadar gikabilmektedir. Tiirkiye’

de ortalama olarak 0,6 “ dir. Mel verimleri ise asagida verilmistir.

Santral Tipi Nel

Buhar Tiirbinli Santral ( Linyit ) 0,38
Buhar Tiirbinli Santral ( Fuel Oil ve Dogal Gaz ) 0,40
Gaz Tiirbinli Santral 0,32
Kombine Cevrim Santral ( Motorin ) 0,49
Kombine Cevrim Santrali ( Dogal Gaz ) 0,50
Diesel Santrali 0,49
Kombine Cevrimli Diesel Santrali ( Fuel Oil ) 0,53

Kombine Cevrimli Diesel Santrali ( Dogal Gaz ) 0,54
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4.1.8. Termik Santrallerin Urettikleri kWh Basina Meydana Gelen Gaz Miktarlar:

kWh basina gaz miktarlarin1 bulmak i¢in kWh basina gereken yakit miktar1 bulunur ve 4.1.3,
4.1.4 ve 4.1.5° de buldugumuz denklemler ile ¢arpilarak istenilen Duman gaz’imn miktar 1
kWh elektrik iiretimi basina bulunur. kWh elektrik iiretimi basina yakit tiiketimi 6zgiil yakit
tiiketimidir. Ozgiil yakit Tiiketimini Be olarak gosterirsek :

My
Be= kg / kWh
N. 8760 . fi
3600
Be= —— kg / kWh (4.43)
Net . Hu

Burada Hy’ nun birimi kJ / kg’ dir.

kWh basina bacadan ¢ikan duman gazlarimi bulmak i¢in ise Be daha 6nce buldugumuz
denklemler ile ¢arpilir. Ornek olarak eger kWh basina ¢ikan karbondioksitin molar miktarini
bulmak istersek 6zgiil yakit tiiketimini 4.21° inci denklem olan MCO:2 ile ¢arpanz. Béylece
iiretilen birim elektrik enerjisi bagina olusan ¢evre kirliligi saptanmig olur. B6ylece santraller

birbirleri ile gevre kirliligi bakimindan saglikli bir bi¢imde kiyaslanabilirler.

4.1.9. Omek Uygulama:
1000 MW kurulu giice sahip yakit1 linyit kémiirii olan buhar tiirbinli bir santral ile dogal gazli

kombine ¢evrim santralinin yillik ve kWh basina kiitlesel CO2 ve SOz ve kiil miktarlanm ve

teorik yanma i¢in minimum hava ve oksijen miktarlarini hesaplayalim.

{1k olarak buhar tiirbinli santral igin:

fk=0,6
X=1
Nel = 0,38

A=15



29

Yakit bilesimi ( linyit ):

C:0,3612

H2:0,0271

S :0,0104

02:0,1696

N2 :0,0087

W :0,3700

P : 0,0530 ( kiil miktar )

Yakit i¢in verilen degerler kiitlesel oranlardir . Oncelikle yakitin alt 1s1l degerini bulalim.
Hu=33883,8.0,3612 . 1 + 142259 . E),0271 -(0,1696/ 8 ):l +9252,8.0,0104
—-2503,7.(9.0,0271 +0,37)
Hu=11637kJ / kg

Yillik yakit sarfiyatim bulabim. Burada N, kW cinsinden yazilmal:

1000000 . 8760 . 3600 . 0,6

0,38 .11637

my =4279 .10 ° kg / yil

Teorik yanma igin gerekli olan minimum oksijen miktarini bulalim:

KOmin=(8/3).0,3612 +8.0,0271 + 0,0104 — 0,1696
KOmin = 1,0208 kg O2/ kg yakit

Teorik yanma i¢in gerekli kuru hava hava miktar:

KLminkx = 1,0208 / 0,227
KlminkH = 4,5 kg kuru hava / kg yakit
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Bir Kg yakit basina CO2, SO2 ve kiil ( Rcoz atmosferden gelen kisim oldugu igin ihmal

edilecek ) miktarlari:

KCO2=(11/3).0,3612.1

KCO2=1,324 kg CO2 / kg yakit
KSO2=2.0,0104

KSO2 = 0,0208 kg SO2 / kg yakit
KP =0,053 kg Kiil / kg yakit

Bir Y1l sonundaki toplam miktarlar1 bulmak i¢in bulunan gaz miktarlan yillik yakit tiiketimi

ile carpalir.

Yilltk KCO2 = 4279 .10 % . 1,324
Yillik KCO2 = 5,665 .10° kg CO2/yl

Yillik KCO2 = 5,665 milyon ton COz2 / y1l
Yillik KSO2 = 4279 . 10 6. 0,0208

Yillik KSO2=89 . 10 ° kg SO2/ y1l
Yillik KSO2 = 89 bin ton SO2 / y1l
Yillik KP = 4279 .10 ®. 0,053

Yillk KP=227.10° kg Kiil / yil

Yillik KP =227 bin ton Kiil / y11

Goriildiigii gibi 1000 MW kurulu giictindeki linyit kdmiirlii bir buhar tiirbini kapasitesinin %
60° 1 ile calistift zaman bir senede g¢evreye 5,665 milyon ton karbondioksit, 89 bin ton
kiikiirtdioksit ve 227 bin ton kiil birakmaktadir. Bu rakamlar iiretilen kWh elektrik enerjisi
bagina yazmak i¢in kg yakit basina bulunan gazlarin kiitlesel miktarlann 4.43 denklemindeki
Ozgiil yakit tiikketimi olan Be ile ¢arpilir ya da daha kolay olmast igin son olarak bulunan yillik
kiitlesel gaz miktarlari; N, 8760 ve fk degerlerine boliiniir. N, kW olarak alinir.

Yillik KGaz
Kgaz (kWh) = kg Gaz / kWh (4.44)

N . 8760 . fi

kWh basina kiitlesel karbondioksit miktar:

KCO2 (kWh ) = Yillik KCO2/ (N . 8760 . fk ) = 5,665 . 10 ° / ( 1000000 .8760 . 0,6 )



31

KCO2 (kWh)=1,08 kg KCO2/ kWh
kWh bagina kiitlesel kiikiirtdioksit miktari:

KSO: (kWh) = Yillik KSO2/ (N . 8760 . fk ) = 89 . 10 ¢/ ( 1000000 . 8760 . 0,6 )
KSO2 (kWh ) =0,017 kg KSO2 / kWh

kWh bagina kiitlesel kiil miktari :

KP (kWh) = Yillik KP / (N .8760 . fi ) =227 . 10 %/ ( 1000000 .8760 . 0,6 )
KP (kWh ) = 0,043 kg KP / kWh

Kombine ¢evrim santrali igin:

fi = 0,6
X=1
Mer = 0,50
A=4

Yakit Bilesimi ( dogal gaz ):

Metan (CH4) % 98.5

Etan (C2Hs) % 0.5

N2 %1

Bu oranlar hacimsel oranlardir. Ilk olarak yakitin alt 1s11 degerini hesaplayalim.
u=285,5.98,5+153,7.0,5

Hu=35582 kJ/Nm’

Bu degeri kJ / kg degerine gevirmek igin 6ncelikle her bir gaz molar agirligina carpilarak

gazin molar agirligi bulunur. Sonra alt 1s1l degeri gazin molar hacmine ¢arpilarak yine gazin

molar agirligina béliiniir.
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Myaki = 0,985 . Mcna + 0,005 . Mcanio + 0,01 . Mn2

Myaki = 16,19 kg / kmol
Hu = 35582 . Vyakit / Myakut Vyakt =224 Nm® / kmol
Hu = 49230 kI /kg

Yakittaki C, H2 ve N2 bilegenlerin hacimsel oranlarini kiitlesel oranlara ¢evirmek icin metan
ve etan hacimsel oranlan bu gazlari olusturan elementlerin molar agirligina garpilir. Daha

sonra bu degerler yakitin yakit’ in molar agirliina béliiniir.

C=(0,985 .12 +0,005.24) /16,19
H=(0,985.4+0,005.6)/16,19
N=(0,01.28)/16,19

1 kmol metanda karbon agirligr 12 kg, hidrojen agirligs 4 kg’ dir. 1 kmol etanda ise karbon
agirhigr 24 kg, hidrojen agirhg 6 kg’ dir. Bu durum atom sayisiyla orantilidir. Yukaridaki
islemlerle 1 kg dogal gazin kiitlesel yakit bileseni su sekilde ¢ikar:

C=0,7375 kg C/ kg yakat
H2=0,2452 kg H2 / kg yakit
N2=0,0173 kg N2 / kg yakit
Yillik Yakit Sarfiyati:

1000000 . 8760 .3600 . 0,6

0,5 . 49230
my=768,7.10° kg / yl
Teorik yanma i¢in gerekli oksijen ve hava miktarlari:
kOmin=(8/3).0,7375 + 8. 0,2452
kOmin = 3,93 kg O2 / kg yakit

kLminkn = 3,93 /0,227
kLminkH=17,3 kg kuru hava / kg yakit



Yakitta kiikiirt ve kiil olmadi@t igin istenilenlerden sadece CO2 miktarmi hesaplayabiliriz. |
kg yakittan ¢ikan, senede ¢ikan ve kWh bagina ¢ikan CO2 miktarini bulunmasi ( meydana
gelen gevre kirliliginin net bir sekilde ortaya ¢ikmasi igin havadan gelen karbondioksit orani

thmal edilecek ):

KCO2=(11/3). 0,7375.1

KCO2=2,7 kg CO2 / kg yakit
Yillik KCO2 = 768,7 .10°.2,7
Yillik KCO2 = 2,07 .10° kg CO2/ yil

KCO2 (kWh ) =2,07.10°/( 1000000 .8760 . 0,6 )
KCO:2 (kWh ) = 0,394 kg CO2/kWh

Bu o6mekte goriildigii gibi esit kurulu gii¢ ve esit kullanma kapasitesine sahip iki santral
arasinda gevresel etki agisindan biiyiik fark bulunmaktadir. Bu sonucu yaratan iki nemli

faktor vardir. Bunlardan biri elektrik verimi digeri ise kullamilan yakitin cinsidir.

Bu hesaplan hepsinin yakit1 dogal gaz olacak sekilde buhar tiirbinli, gaz tiirbinli ve kombine
¢evrimli diesel santralleri i¢in yapacak olursak daha 6nce kombine gevrim icin yaptigimiz
hesaplardan faydalanabiliriz. O kisimda dogal gazin kiitlesel oranlarim ve alt 1s1l degerini
bulmustuk. Bu santrallerin hepsi i¢in X = 1 ve fk = 0,6 alaraktan KCO2, KSO2 ve KP
miktarlar1 yine aym: denklemler kullanilarak bulunur. Ancak yakitta kiikiirt ve kiil olmadig
icin bacadan SO2 ve kiil ¢ikmaz.

Dogal gazli buhar tiirbini santrali :

Be =3600/Mel . Hu kg /kWh (4.45)
Be =3600/0,4 .49230 Be =0,1828 kg /kWh

KCOz miktan bu yakit i¢in 2,7 kg COz2/ kg yakit olarak bulunmustu.

KCO2 (kWh)=0,1828.2,7

KCO2 (kWh)=0,494 kg CO2/kWh

Ayni iglemler gaz tiirbinli ve kombine ¢evrimli Diesel santralleri igin yaparsak buhar tiirbinli
santral i¢in miktan etkileyecek tek faktor elektrik verimidir. Dolayisiyla et = 0,32 olan gaz

tiirbinli santral i¢in:
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KCO2 (kWh)=0,617 kg CO2/kWh

Tel = 0,54 olan kombine ¢evrimli diesel santrali igin:

KCO2 (kWh )= 0,366 kg CO2/kWh

Cizelge 4.1 Termik santrallerin ¢evresel analizi

Santral Tipi Yakat Tipi kg CO2/kWh kg SO2/ kWh kg P/ kWh
Buhar Tiirbinli Linyit 1,08 0,017 0,043
Gagz Tiirbinli Dogalgaz 0,617 _ _
Bubhar Tiirbinli Dogalgaz 0,494 _ _
Kombine Cevrim Dogalgaz 0,394 _ _
Kom.Cev. Diesel Dogalgaz 0,366 r y

Bu ¢izelge yapilan hesaplamalarin sonucunda olusturulmustur.

4.1.10. Termik Santrallerin Cevre Uzerindeki Etkileri:

Bir dnceki drnekte goriildiigii gibi termik santraller gevreye CO2, SOz2 ve kiil birakirlar. Ayrica
bunlarin disinda duman gazlan iginde bulunan azot gazinin yiiksek sicaklikta birlesmesiyle
NOx meydana gelir. NOx ve SOz atmosferde su buhari ile reaksiyona girerek HNO3 ve H2SO4
gazlarim olustururlar. Bu gazlar asidik ozellik tagirlar ve asit yagmurlarina neden olur. Asit
yagmurlan bitki Ortiisiine zarar verir. Ayrica géllerde PH degerinin diigmesine neden olarak
baliklarin 6lmesine sebebiyet verir. Asit yagisinin % 60 — 70 kadarim SO2 geri kalaninin
biiyik ¢ogunlugu ise NOx gazlari etkisiyle olusur. SO2 bilhassa afir sanayi ve termik
santrallerden NO2 ise daha ¢ok tasitlardan kaynaklanmaktadir. Bu emisyonlardan SO2 gazinin
% 95” inin NO2 gazinin da % 45’ inin filtre edilerek azaltilmasi miimkiindiir. 500 MW kdmiir
yakatls santral 70’ li yillarda senede 60 bin ton SOz ortaya ¢ikarirken giiniimiizde bu rakam 20
bin tondur. Bunun yaninda yakitlarda bulunan kiikiirt’ {in  kimyasal yontemle yakittan

armndirilmasi da bazi yakitlar igin miimkiin olabilmektedir.

Termik santraller kiiresel isinmaya da sebebiyet verirler. Giinesten gelen kisa dalga boyu

isinlarin ¢ok az kismi atmosfer tarafindan uzaya yansitilir. Geri kalan kisim diinyanin yiizeyi
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tarafindan sogurulur ve bu enerji ylizeyin 1sinmasina sebep olur. Sogurulan enerjinin bir
boliimii uzun dalga 1ginim halinde atmosfere geri yansir ve bu enerjinin biiyiik kismi atmosfer
tarafindan engellenir. Karbondioksit ise bu engellenen enerji miktarinin artmasina neden olur.
Bu nedenle artan CO, miktar1 diinyanin daha da 1sinmasina neden olur. sicaklik artisi kiiresel
¢6llesmeye, kutup buzullarinin erimesine ve hizli hava hareketleri ile anormal iklim olaylarina
neden olur. Kullamlan yakitin cinsine bagli olarak yakit iginde bulunan radyoaktif
maddelerden dolayr termik santrallerin ¢evreye yaydiklari radyasyon miktar1 niikleer
santrallere nispeten 2 kata kadar daha fazla olabilmektedir. Termik santraller tarafindan
¢evreye atilan gazlar anormal iklim olaylarina katki saglayip bu tip dogal afetlerin artmasina

neden olmaktadir.

Cizelge 4.2 Tiirkiye elektrik sektorii igindeki NOy ve SOx emisyonlart ( Fe. doe. gov., 2001 )

Bin Ton
1990 1991 1992 1993 1994 1995
NOy 52,0 55,4 60,8 62,1 72,7 99,7
SOy 744,5 775,7 807,1 750,0 812,6 949,3

Cizelge 4.3 Termik santrallerde yakit cinsine gére emisyon miktarlan ( Fe. doe. gov., 2001 )

kg CO,/kWh kg SO,/ kWh kg NO,/ kWh
KSmiir 0,97 0,0061 0,0034
Dogalgaz 0,47 0,0000032 0,0008
Petrol 0,71 0,0051 0,0010
ABD Ortalamast 0,69 0,0036 0,0022

Her bir gazin canlilar izerinde yarattif1 zararlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

CO: Kanda bulunan ve oksijen transferini saglayan hemoglobinin karbonmonoksite olan
ilgisi oksijene olan ilgisinden 200 kat daha fazladir. Bu neden karbonmonoksit hemoglobinle
tepkimeye girerek kanin oksijen tasima kabiliyetini azaltir ve dokulara oksijen gitmesini
engelleyerek zehirlenmeye neden olur. Karbonmonoksit bu nedenle insan ve hayvan sagligi
acisindan oldukga tehlikelidir. Bu gaz termik santrallerde eksik yanma sonucu ortaya ¢ikar.

Eksik yanmayr hava fazlalik katsayisi yanma hizi ve yanma siiresi gibi faktorler belirler.
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Yanma ile ilgili faktorler yakitm bulundugu fazla ve yapisiyla ilgilidif. Yakitin kimyasal
tepkimeye girmesi i¢in gaz fazina gegmesi gerektigi igin eksik yanmanin en az dolayisiyla

karbonmonoksit miktarinin en az oldugu yanma dogal gaz ile gerceklestirilebilir.

SO,: Kiikiirtoksitlerin havada su buhari ile tepkimesi onucu olugan siilfiirik asit, asit
yagmurlarini olusturarak 6nemli &lgiide kirlilige neden olurlar. Kiikiirtdioksitler; solunum
sistemini etkileyerek bronsit ve astim gibi kronik hastaliklarin olugsmasina yol agarlar.

Ozellikle bitki ortiisiine zarar verirler.

SO2 miktari Etkileri

80 ug/m’ Goriis mesafesinin kisalmasi

100 pg / m? Solunum bozukluklan

250 pg /m’ Solunumun gii¢lesmesi

500 pg / m’ Hastaneye miiracaat ve 6liim oranlarindaki artis

Istanbul’ da kiikiirtdioksit miktar1 1991’ de 270 pg / m® mertebesine kadar ¢tkmisken

gliniimiizde bu rakam maksimum 50 — 60 pg / ni’ mertebesindedir.

€ 2109 kwh rya
Elextcik

1000 Mw 2,6x10" 64 Radyasyon

JIETNA AR T
e KGN
7 17750000 toa < =1\

Komue Saatraig

32168 toa fyu

§00 toa Zehicli Metat
Komue

(Arseak Kursua Civa)

Sekil 4.1 Ko6miir santrallerinin ¢evre lizerindeki etkileri ( Tiirkiye niikleer enerji ve ¢evre

paneli, 1997)
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Sekil 4.1’de 1000 MW giictindeki bir kémiir yakith termik santralinin g¢evre iizerindeki
etkileri verilmistir. Bu santralin @irettigi elektrik kapasitesi 6.10° kWh / y1l verildigine gére bu

santral % 68,5 kapasitesinde ¢aligmaktadir.

NOy: Azotmonoksit ( NO ), karbonmonoksite benzer sekilde kandaki hemoglobinle birlesir
ve kanin oksijen tasima kapasitesini azaltarak zehirlenmeye neden olur. Azotdioksit ( NO,)

ise solunum sistemini ve akciger dokularini tahris eder.

Sera Etkisi:

Fosil yakitlarin yakilmasi, ormansizlastirma, tanim ve arazi kullanimu degisiklikleri gibi insan
etkinlikleri, kiiresel olarak sera gazlarimin ve bazi bélgelerde de siilfat aerosollerinin
atmosferdeki birikimlerini arttirmaktadir. Bu artis sanayi devriminden beri siirmektedir. Sera
gazlariin birikimlerindeki artis atmosferi isitma egilimi gosterirken, aerosollerdeki artig
sogutma egilimindedir. iklimsel degisebilirlik arastirmalan ve iklim senaryolari / modelleri,
sera gazlarindaki ve aerosollerdeki bu degisikliklerin; sicaklik, yagis, toprak nemi ve deniz
seviyesi gibi iklimsel ve iklim ile iligkili elemanlardaki kiiresel ve bolgesel degisiklikleri
yonlendirdiklerini gostermektedir. Sera gazlarimin ve aerosollerin etkilerini birlikte dikkate
alan en duyarli iklim modelleri, kiiresel ortalama yiizey sicakliklarinda 2100 yilina kadar
1 — 3,5 C arasinda bir artis ve buna bagli olarak deniz seviyesinde de 15 — 95 cm arasinda bir
yiikselme olacagimi Ongormektedir. igerdigi tiim belirsizliklere karsin, kiiresel 1simnmanin
siirmesi durumunda, bazi bélgeler i¢in ekstrem yiiksek sicakliklar, tagkinlar, yaygin ve
siddetli kuraklik olaylar1, onlarin dogal bir sonucu olan galilik ve orman yanginlan ile insan
saghigimi ve eko sistemlerin islevselligini de igeren bazi ciddi potansiyel degisikliklerin

olacag oldukga yiiksek bir giivenilirlik diizeyinde 6ngoriilmektedir.

Yerkiirenin sicaklik dengesinin kurulusundaki en Snemli siire¢ olan dogal sera etkisinin
olugsumu, atmosferin kisa dalgali giines 1smmmini gegirme, buna karsilik uzun dalgali yer

1stnimini emme ya da tutma egiliminde olmasina baglidir.

Yerkiire, giinesten gelen kisa dalgali 1smmimin bir bsliimiinii yer yiiziinde, bir béliimiinii alt
atmosferde ( troposfer ) emer. Glines 1smmminin bir béliimi ise, emilme gergeklesmeden
ylizeyden ve atmosferden yansiyarak uzaya kagar. Yizeyde ve troposferde tutulan enerji,
atmosfer ve okyanus dolagimiyla yeryiiziine dagilir ve uzun dalgali yer isinimi olarak
atmosfere geri verilir. Yeryiiziinden salinan uzun dalgali 1sinimin 6nemli bir béliimi, yine
atmosfer tarafindan emilir ve daha az gilines enerjisi alan yiiksek enlemlerde ve diisiik

sicakliklarda salinir. Atmosferdeki gazlarin gelen giines 1smimma karsi gecirgen, buna
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kargihk geri salinan uzun dalgal yer isinimina karsi ¢ok daha az gegirgen olmasi nedeniyle
yerkiire’nin beklenenden daha fazla isinmasini saglayan ve 1st dengesini diizenleyen bu dogal
siire¢ sera etkisi olarak adlandirilmaktadir. Ortalama kosullarda, yer atmosfer sistemine giren
kisa dalgali giines enerjisi ile geri salinan uzun dalgah yer 1ismumi dengededir. Giines 1s1inimu
ile yer 1s1mmi arasmdaki bu dengeyi ya da enerjinin atmosferdeki ve atmosfer ile kara ve
deniz arasindaki dagilisim degistiren herhangi bir etmen, iklimi de etkileyebilir. Yer ve
atmosfer sisteminin enerji dengesindeki herhangi bir degisiklik 1simimsal zorlama olarak

adlandinlmaktadir.

Atmosferdeki antropojen ( insan kaynakli ) sera gazi birikimlerinde sanayi devriminden beri
gozlenen artis siirmektedir. Karbondioksit ( CO; ), metan ( CHy ) ve diazotmonoksit ( N,O )
birikimleri, yaklagik 1750 yilindan beri, sirasiyla % 30, % 145 ve % 15 oranlarinda artmustir.
CO; salimimlarindaki antropojen artiglarin simdiki hiziyla siirdiiriilmesi durumunda, sanayi
oncesi donemde yaklagik 280 ppmv, 1994°de 358 ppmv olan CO, birikiminin 21. Yiizyilin
sonuna kadar 500 ppmv’ye ulasacagi ongoriilmektedir. Sera gazi birikimindeki bu artiglar,
yerkiirenin uzun dalgali 1stmim yoluyla soguma etkisini zayiflatarak, yerkiireyi daha fazla
1sitma egilimindeki bir pozitif isimimsal zorlamanin olugmasini saglamaktadir. Yer ve
atmosfer sisteminin enerji dengesine yapilan bu pozitif katki, artan ya da kuvvetlenen sera
etkisi olarak adlandirilir. Bu ise, yerkiire atmosferindeki dogal sera gazlan ( su buhari ( H,0),
CO,, CHy, N2O ve ozon ( O3z )) yardimiyla yiiz milyonlarca yildan beri ¢alismakta olan bir
etkinin, bir bagka s6zle dogal sera etkisinin kuvvetlenmesi anlamim tagimaktadir. Artan sera
etkisinden kaynaklanabilecek bir kiiresel 1sinmanin biiyiikliigii, her sera gazinin birikimindeki
artisin boyutuna, bu gazlarin 1smmimsal Ozelliklerine, atmosferik yasam siirelerine ve

atmosferdeki varliklan siirmekte olan &teki sera gazlarinin birikimlerine baghdir.

Cizelge 4.4 Insan etkinliklerinden etkilenen énemli sera gazlarina iliskin 6zet bilgiler

( Meteor. gov., 2001 )

Sera Gazlan CO, CH,4 N,O CFC11
Atmosferik Birikim ppmv ppbv ppbv pptv
Sanayi Oncesi ( 1750 — 1800 ) 280 700 275 0
1994 358 1720 312 268 ¥
Yiullik Degisim ( birikim ) 1,5 10
Yillik Degisim ( yiizde ) @ 0,4 0,6
Atmosferik Omrii ( y1l ) 50 -200%) 12

4
A
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Ppmv = hacim olarak milyonda kisim; ppbv = hacim’ olarak milyarda kisim; pptv = hacim

olarak trilyonda kisim.
(1) 1992 — 1993 verilerinden tahmini olarak

( 2 ) CO; CHs ve NoO’nun biiyiime oranlari, 1984’ten sonraki dénemin ortalamasina

dayanmaktadir.

( 3 ) okyanus ve biyosfer gibi yutaklarca ve gesitli yutak siireclerince farkli ortamlarda
emilmesi ve bu siireglerin karmasik olmasi nedeniyle, IPCC raporlarinda CO,’nin atmosferik

omri igin tek bir deger verilmemistir.

Traposferdeki insan kaynakli aerosoller ( ugucu kiigiik pargaciklar ) ve 6zellikle fosil
yakitlarin yanmasindan ¢ikan kiikiirtdioksit kaynakli siilfat aerosolleri, giines isinimin
yeryiiziine ulagmadan tutar ve uzaya yansitir. Aerosol birikimlerindeki degisiklikler, bulut
miktanm ve bulutun yansitma o&zelligini degistirebilir. Genel olarak, traposferdeki
aerosollerde gozlenen artiglar, iklimi sogutma egilimindeki bir negatif 1simimsal zorlama
olustururlar. Sera gazlarnin yasam siireleri on yillardan yiiz yillara degismekte, buna karsilik
acrosollerin yasam siireleri birka¢ giin ile birka¢ hafta arasinda kalmaktadir. Bu yiizden
onlarin atmosferdeki birikimleri, salimmlardaki degisikliklere cok daha hizli bir bigimde yanit

verebilmektedir.
Asit Yagmurlari:

Endiistriyel faaliyetler, konutlarda i1sinma amagli olarak kullanilan fosil yakitlar, motorlu
tagitlardan ¢ikan egzoz gazlan ve fosil yakitlara dayali olarak enerji iireten termik santraller,
bu faaliyetleri sonucu havayr kirletmekte ve kiikiirtdioksit, azotoksit, partikiil madde ve
hidrokarbon yaymaktadir. 2 ile 7 giin arasinda havada asili kalabilen bu kirleticiler,
atmosferde ¢esitli kimyasal ve fiziksel reaksiyonlara ugrayarak, zaman zaman ¢ok uzaklara
taginabilmekte, atmosferdeki su partikiilleri ve diger bilesenlerle tepkimeye girerek siilfiiroz
asit ( HSO ), siilfiirik asit ( H,SO4 ) ve nitrik asit ( HNOs ) gibi kirletici maddelerin
olusumuna sebebiyet verirler. Cesitli yanma olaylar1 sonucu havaya karigan SO,, SO; ve NO
gibi gazlar yagisla birlesip asit meydana getirebilmekte ve bunlarin yeryiiziine yagmas ile asit
yagmurlart olusmaktadir. Bunlarin yeryiiziine geri ddniisleri kuru ve yas asit depolanmasi
sonucu olusur. Yas depolamada atmosferde olusan biitlin iiriinler, yagmur ve kar iginde
¢Ozlinmiis halde yeryliziine tasinirlar. Kuru depolamada ise atmosferdeki partikiillerin ve
gazlarin yeryliziine taginmasi esnasinda yagmur ve kar bulunmaz, sis iginde aerosol seklinde

bulunurlar. Bu gergevede belirtildigi gibi, yalniz yagmur degil, diger biitiin yagis bigimleri de
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asidik olabilmektedir. asit yagmuru topragin kimyasal yapisimi ve biyolojik kosullarint
etkilemektedir. Topragin yapisinda bulunan kalsiyum, magnezyum gibi elementleri yikayarak
taban suyuna tagimakta, topragin zayiflamasina ve zirai verimin diigmesine neden olmaktadir.
Topragin asitlesmesine en ¢ok katkida bulunan maddeler, atmosferde birikme sonucu topraga
gecen kiikiirt bilesikleridir. Azot bilesikleri ise bitkilerin 6ziimseyecegi miktardan fazla

oldugu zaman topragin asitlesmesinde rol oynamaktadir.

Asidik zerrecikler genellikle siilfiirdioksit ve nitrikoksitlerin atmosferdeki yayilmasi sonucu
olusur. Sonugta olusan nitrik siilfiirtk asit diger partikiiller ( toz, is, kurum, duman vs ) iizerine
yapisir. Bu partikiillerin direkt olarak solunmas: bu asidik yapilarin dogrudan akcigerlere
kadar gitmesine neden olmaktadir. Bu asidik yapidaki tozlar ve gazlar nemli ve sicak akciger

alueollerinde kimyasal olarak kana gegebilirler.

Asit yagmurlarinin insanlar tizerindeki dolayl etkileri ylizey ve igme sular, yer alti sular,
toprak, agir metaller, bitkiler ve baliklar tizerindeki etkilerine bagli olarak bu unsurlarin

kullanilmasi sonucunda uzun vadede insan biinyesinde asidik depolanmaya neden olur.

4.1.11. Hava Kirlenmesi Kontrolii:

4. Temizleme

3. Sogutma \/\/

/ Y Toplama

1. Kaynak

Sekil 4.2 Kirlenme kontrolii kademeleri ( Karpuzcu, 1981 )
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Yukarida emisyon kontroliiniin adimlart gériilmektedir. Cégu zaman hava kirlenmesi
probleminin en kolay ¢6ziimlerinden biri, kirlenmeye sebep olan olaylarin durdurulmasidir.
Sozgelimi bazi komiir tiirleri kimyasal yéntemlerle kiikiirtten arindirilabilir ya da dogal gaz
gibl daha temiz yakit kullanilarak kiikiirt ve kiil problemi ¢éziimlenebilir. Diinyada linyit
rezervi 400 y1l, tag komiir rezervi 170 y1l, ham petrol rezervi 45 yil ve dogal gaz rezervi 60 yil
yetecek kadardir. Ozellikle Tiirkiye de ¢ikartilan linyit fiyatlaninin gok diisiik olmasi linyit
kullanimini cazip hale getirmektedir. Hem fiyat olarak en ucuz hem rezerv émrii en uzun

olmasi linyit kullanimini mecburi kilmaktadir.

Hava kirlenmesi kontroliiniin ilk kademesi kirleticilerin toplanmasidir. Kirletici emisyonlar
meydana geldikleri kaynaklardan atmosfere verilmesi sirasinda kontrol cihazlarina
verilemeyecek kadar yiiksek sicakliktadir. Bunun igin emisyonlarin cihazlara verilmeden énce

sogutulmasi gerekir. Emisyonlarin sogutulmasi:
a) Emisyonlarin seyreltilmesi
b) Emisyonlarin su ile sogutulmasi
c) Emisyonlarin helezon geklindeki borulardanr gegirilerek sogutulmasi

Metodlarindan biri ile yapilabilir. Cesitli tipteki sogutucular asagida gosterilmistir.

Sogumus Gaz Sogumus Gaz
t 41
M M Sogutma
- sow T 2
_| [Havya VeyalSy
L —>
Sicak Gaz
T Slcal Gaz _\ i
Soguk Seyreltme
Gazi Kirli Su
Sicak Gaz
Seyreltme Is1 Degistirici Sprey Kulesi

Sekil 4.3 Sicak emisyonlarin sogutulmasi ( Karpuzcu, 1981 )
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Seyreltme metodu ancak ortaya ¢ikan gazlarin ¢ok az olmasi halinde uygulanabilir. Su ile
sogutmada partikiiller ve gaz kirleticilerin bir kismi temizlenmis olabilir. Seyreltme metoduna
nazaran daha uygundur. Ancak sonunda temizlenmek lizere ortaya kirli ve sivi bir artik
meydana gelmektedir. Sogutma borular1 en uygun sogutuculardir. Ozellikle 1sinin korunup

kullanilmasi halinde bu metot daha da elverisli olmaktadir.

Uygun temizleme cihazinin segimi, kirletici karakterine ve kontrol cihazinin 6zelliklerine gére
yapilir. Hava kirleticilerinin biiyiikliikleri ¢ok degisken oldugu igin tane biiyiikliigiine uygun
cihaz se¢ilmelidir. Ayrica emisyonlarn ihtiva ettigi kimyasal maddenin cinsleri, muayyen
tipteki cihazlanin kullanilmasim gerektirebilir. Mesela yiiksek konsantrasyondaki SOs’iin
temizlenmesi su spreyleri ile yapilmalidir. Ancak temizleme sonunda ortaya gikan H,SOy4 icin
¢ok dikkatli olmak gerekir ( ciddi korozyon problemi dogurur ). Asagida en ¢ok kullanilan

temizleme cihazlan 6zetlenmistir.

a) Cokeltme odalari: su tasfiyesindeki ¢oktiirme havuzlarina benzer tarzda gelistirilip
emisyonlarin ¢iktif1 bacalara yerlestirilmistir. Bu cihazlarda sadece ¢ok ir1

partikiiller tutulabilmektedir.

b) Siklonlar: iri partikiillerin uzaklagtinlmasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Kirli hava, tabani konik olan bir silindirin i¢ine ¢evreden siiratli bir sekilde
piiskiirtiiliir ( bu cihazlar sekil 4.4’te gosterilmistir ). Bu esnada silindir cidarina
carpan partikiiller tabanda birikir ve koni tabamindan disant atilir. Siklonlar daha

ziyade On tasfiye olarak kullanilir.

c) Torba filtreler: vakum filtreleri gibi c¢alisir. Bezden yapilmisg torbalar igine
gonderilen kirli hava ince tozlarim birakir. Torba filtreler, mikron mertebesinden
daha kiiciik partikiillerin hemen hemen tamamini uzaklastirir. Sanayide yaygin bir

sekilde kullamilmaktadir. Tek mahzuru sicaklik ve neme kargi hassas olmasidir.

d) Islak toplayicilar: pek ¢ok sekil ve bigimde imal edilmektedir. Basit bir toplama
kulesi Sekil 4.4’te gosterilmigtir. Iri partikiillerin uzaklastirilmasinda etkili bir
metot’tur. Neticede kirli su ve buhar meydana gelmesi bu cihazlarin mahzurunu

teskil eder.

e) Elektrostatik yogunlastiricilar: elektrik sanrallerinde gok kullamlir. Bunun sebebi
gerekli enerjinin ucuz bir sekilde temin edilebilmesidir. Partikiiller, iki yliksek
voltajli elektrod arasinda elektronla yliklenerek pozitif yiiklii elektroda dogru

hareket ettirilir ve ortamdan ayrilmis olur. Bu cihazlarin hareketli pargalar: yoktur.
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Isletme i¢in elektrik gereklidir. Cok kiigiik zerreciklerin uzaklagtirilmasinda etkili .

olan bu cthazlar oldukg¢a pahalidir.

Bu temizleme cihazlarinin bazilari, partikiil halindeki kirleticilerin kontrol cihazlari adi

altinda sekil 4.4’te gosterilmistir

Temiz hoavn lcml/ hava

B/ Torbalar
Klrlr““ v
hava
ince toz #
ince toz
Siklon Torba filtre
Temiz hava Temiz hava
«
] l\,\ Y l-
ACAVE AV Boru
——

RN
| AR

Kirli have }\;fll ¢ L Kol
ava
Héﬂr— T
Ince toz ve su lnce toz

Islak taplama kulesi Elektrastatik vogunlastirici

Sekil 4.4 Partikiil halindeki kirleticilerin kontrol cihazlar1 ( Karpuzcu, 1981)

f) Gazli toplayicilar: 1slak toplayicilara gok benzerler. Coziicii olarak su yerine gaz

kullanilir.

g) Adsorbsiyon: kirleticilerin tutulmasinda aktif karbon gibi adsorplayicilarin
kullanilmasidir. Adsorplayicilarin ¢ok pahali bazi durumlarda bulunmalan zordur.

Organik menseli kirleticiler i¢in kirleticiler i¢in daha uygundur.
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h) Yakma ( insincrasyon ): Gaz halindcki kirleticileri yakmak suretiyle CO», H,O ve
invert maddelere déniistiiren bir metottur. Bu metot sadece yanabilen buharlara

uygulanabilir.

i) Katalitik yakma metodu: bu metotta, kirleticilerin kimyasal olarak yapisim

degistirecek bir katalizér kullamlir.

Sekil 4.5’te gaz halindeki kirleticilerin kontrolii igin gesitli metotlar gdsterilmistir.

Temiz
gaz

RBuhar

Sicak L

Karbon Yakat _'iFéE;;» - Temiz
- yatak 've'hava L 800°C;r gaz

Kirli gaz

Kirli gaz—3*
L’Tr——

Kir

Adsorpsiyon Yakma

Katalizor
—Tr1

Yakit ve hava™yg 4859
Kirli gaz 1 AAJLT.—

Katal {tik Yakma

Tewmiz gaz

Sekil 4.5 Gaz kirleticiler igin kontrol cihazlan ( Karpuzcu, 1981 )

1 |
Yakicalar

(;okc lme odalara

v*-stj— Siklon
| {

slak su«uculer
=

f 1 1
Flektrostatik Yofunlistigica

- -

[ 11

L0 ] PRI RS | 1 10 100 10000
Virjetici ¢apr (mikron)

Sekil 4.6Tane Biiyiikliigiine Gore Kontrol Cihazi Se¢imi ( Karpuzcu, 1981 )
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4.2. Niikleer Santrallerin Cevresel Yonden Analizi
4.2.1. Cekirdek Parcalanmasi ve Zincirleme Reaksiyon:

Agir elementler ( ¢ekirdeginde 83° den fazla proton barindiranlar ) kararsiz olduklar i¢in daha
kiigiik atomlara déniigebilirler. Bir nétronun uranyum gibi agir bir atomun gekirdegine
carparak yutulmasiyla kararsiz hale gelen atom pargalanir. Bu pargalanma sirasinda
cekirdekten pargaciklar ve enerji dalgalari ortaya ¢ikar. Fisyon sonucunda ortaya cikan
ndtronlar diger atomlarin ¢ekirdekleri tarafindan yutulur ve ayni reaksiyonlar ardisik sekilde
tekrarlanir. Bu siirecin birkag kez yinelenmesi sonucunda saniyenin bir saniyenin ¢ok altinda
bir stirede milyarlarca ¢ekirdegin béliinmeye ugradig: bir zincirleme tepkime olusur. Niikleer
reaktérlerde kendi kendine kesintisiz bigimde siiren bu bdliinmeler dizisinin dikkatle denetim
altinda tutulmasiyla, agiga ¢ikan devasa enerjinin kullanilmasi olanakli hale gelir. Bu enerji
iki bi¢cimde ortaya ¢ikar: 1simum ( radyasyon ) enerjisi ve yiiksek hizla firlayan gekirdek
boliinmesi iriinlerinin kinetik enerjisi. Boliinme dirtinleri hizlanm kaybettikge bu enerjin
bilylik boliimii 1s1 enerjisine doniisiir. Cekirdek tepkimeleri sonucunda ortaya ¢ikan enerji,

kimyasal tepkimelere gore yaklasik milyon kat diizeyinde daha fazladir.

Cekirdek boliinmesi tepkimesine kolayca sokulabilen ve bu tepkimeyi zincirleme bir siireg
halinde siirdiiren tek dogal madde uranyum — 235 ( U — 235 ) izotopudur. Az bulunan bir
izotop olan U — 235 dogal uranyumda U — 238 izotopu ile birlikte 1 / 140 oraninda yer alir.
Yavas hareket eden tek bir nétron U — 235’ atomunun gekirdegine carptiginda, ¢ekirdek
birdenbire kararsiz bir durum alir ve iki pargaya béliiniir. Bu béliinmede ortalama iki ya da ii¢
ndtron agiga ¢ikar. Zincirleme tepkimenin siirebilmesi igin bu nétronlardan en az birinin yeni
bir g¢ekirdek bolinmesi saglamast gerekir. Her c¢ekirdegin béliinmesiyle ortaya ¢ikan
ndtronlarin birinin yine fisyon yapabilecek g¢ekirdek tarafindan yutulmasi ile kontrolld bir
sekilde enerji saglanir. Eger bu say1 birden biiyiik olursa ¢gekirdek béliinmeleri zamana goére
katlanarak artar veya kiigiik olursa ¢ekirdek béliinmeleri zamana gore katlanarak azalir.
Ancak dogal uranyumla zincirleme tepkimenin siirdiiriilebilmesi zordur. U - 235
cekirdeklerinin bdliinmeye girmesi olasiliini artirmak igin nétronlar yavaslatilir. Bu sayede
U - 235 c¢ekirdeklerine notronlarin ¢arpma olasilift artar. Doteryum oksit ve grafit gibi
maddeler tepkime sirasinda nétronlari yavaslatirlar ama sogurmazlar. Reaktérde nétron salim
hizin1 ve bdylece tepkime hizini denetlemek i¢in genellikle gubuk bigiminde olan ve yavas
nétronlant sogurabilen malzemeler kullanilir. Bu ¢ubuklar kadmiyum ya da bordan yapilir.
Dogal uranyum icinde U - 235 yogunlugu ¢ok diisiik oldugundan, nétronlar béliinebilir,

cekirdeklere ¢arpmaksizin niikleer yakittan aynlabilir ya da sayica ¢ok daha fazla olan



46

- U — 238 ¢ekirdeklerine garparak sogurulabilir. Bu olasihgi azaltmak amaciyla niikleer yakit
olarak, U - 235 ylizdesi dogal uranyumunkinden daha fazla olan zenginlestirigmis uranyum
kullanilir. Yalnizca dogal uranyumdan yaralanildiZinda niikleer yakitlardan elde edilebilecek
enerji sinirli oldugundan bélinemeyen uranyumu ve 6teki elementleri boliinebilir izotoplara

doniistiiren reaktorler gelistirilmistir.
4.2.2. Niikleer Santrallerin Yaydiklar1 Radyasyon ve Etkileri:

Insanlarin 1 yilda aldig1 radyasyon 2 — 3 mSv’ dir. Kisa siirede alinan ve smuir deger
tizerindeki yliksek dozlann etkisi birkag giin ve bir kag ay iginde; deri yaniklan, katarakt, akut
radyasyon hastaligi veya ani 6liimler seklinde kendini gosterir. kisa siireli sinir doz 1 mSv’
dir. Uzun siirede alinan algak dozlarin etkileri ise birkag y1l veya birkag 10 yil sonra; 16semi,
kanser ve genetik anormallikler seklinde géziikebilir. Radyasyonla ¢alisan kisiler igin dogal
radyasyonun lizerinde kalinacak maksimum miktar ise iilkelere gore yillik 20 ile 50 mSv
arasinda degisiklik gostermektedir. 1 Sv dozu kisa zamanda almig olan 100 kisiden ikisi
ileride zarar goérebilir. Bu miktar doza maruz kalmis kimselerin % 30 — 40 kadarinda
istahsizhik, halsizlik, mide bulantis1 gibi rahatsizliklar gézlense de bu durum 1 hafta i¢inde

geger. 1 mSv halk i¢in uzun siireli miisaade edilebilen ilave doz miktanidir. Halk i¢in miisaade

Cizelge 4.5 Cesitli dozlar ve etkileri ( Tiirkiye niikleer enerji ve ¢evre paneli, 1997 )

Kisa Siireli Yiiksek Dozlar Uzun Siireli Al¢cak Dozlar
Sv Cesitli Etkiler mSyv Simir Dozlar
10 Birkag haftada 6lim 50 Calisanlara yillik sinir doz(MMD)
4-5 % 50 Oliim 5 Halk igin MMD
>2 Radyasyon hastalig1, hayat 1 Uzun siireli halk i¢in MMD, bir
kisalmasi mide réntgeni
1 Sinir doz, gecikmis etki 0,01 Yillik televizyon dozu
0,50 Gozlenebilir bir etki yok 0,002 Niikleer endiistrinin yillik genel
etkisi
0,25 | Kaza kosullarinda siir doz(MMD)
0,12 Cernobil kazasinda yakin ¢evrede
alinan doz
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Edilen maksimum doz ( MMD ), bir dcfaya mahsus olmak tizere 5 mSv 7 yil’dir. Cizelge

4.5’de gesitli dozlar ve etkileri gdsterilmistir.

Niikleer santrallerden dolayr halkin ek olarak aldigi miktar yilda 0,05 mSv’ in altindadir.
ABD’ de bir reaktériin 80 kilometre yarigapli yakin g¢evresinde yagayan halkin aldigr doz
0.004 mSv / y1l kadardir. ABD’ de tiim niikleer endiistrinin iilke halki iizerindeki ortalama
etkisi 0.001 mSv / y1l civarindadir. Ingiltere de ise niikleer endiistrinin iilke halkina getirdigi
ortalama doz 0.002 mSv / y1l olmasina karsin K6miir santralleri baca gazlarinin neden oldugu

ortalama doz ise 0.004 mSv / y1l olmaktadir.

Bu durum gosteriyor ki normal ¢alisma kosullarinda niikleer endiistrinin halk kitlelerine

getirdigi radyasyon dozlar yok denecek kadar azdir.
4.2.3. Niikleer Artiklar ve Cevre:

1000 MW giictindeki PWR tipi bir niikleer santral bacasindan ¢evreye 500 milyar g / giin asal
gazlar, 10 milyon Bq / giin iyot — 131 birakir. Asal gazlarin yari 6miirleri az oldugu i¢in onlar
o6nemsizdir. Yar1 émrii 8 giin olan iyot — 131 6nemli ise de bunun havadaki miisaade edilen
konsantrasyonu 3,7 Bq / metrekiip olduguna gére, bu reaktdr g¢evresinde miisaade edilen
konsantrasyona inecektir. 1000 MW giiclindeki ayni reaktér, kondenser sogutma sulan ile
nehir veya denize 10 milyar Bq / giin gesitli izotoplar ile 100 milyar Bq / giin trityum birakir.
Burada 6nemli olan yar1 émrii 12,3 yil olan trityumdur. Bunun halk i¢in sudaki miisaade
edilen konsantrasyonu 111 milyon Bq / metrekiip olduguna gére bunun 42 metrekiip / saat

debisi olan bir nehre birakilmasinda hig bir sakinca yoktur.

Yukarida verilen degerler 1000 MW giiciindeki PWR tipi lisans almig bir reaktére ait
olduklarina gére zaten bunlar baca gazlan igin verilen 0,15 mSv / yil triod dozu ve
kondenser sular1 i¢in verilen 0,03 mSv / yil smr dozlarimin altinda kalan degerlerdir.
Goriilecegi gibi niikleer santraller normal ¢alisma kosullarinda ¢evrede havayr ve suyu

kirletmezler.,

Cevre kirlenmesi bakimindan niikleer enerjiye yiiklenebilecek en dnemli sakinca radyoaktif
artiklar problemidir. Bir niikleer santralin isletilmesi esnasinda reaktérde olusan sivi ve kati
radyoaktif maddeler 6nemsizdir. Bunlarin reaktor binasi iginde zararsiz hale gelinceye kadar

depolanmasi kolayca miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 4.7 Niikleer santrallerin gevre iizerindeki etkileri ( Tiirkiye niikleer enerji ve gevre

paneli, 1997 )

Niikleer reaktorlerde olusan en énemli artik, kullanilmis yakit elemanlaridir. Bunlar reaktor
binalar i¢indeki havuzlarda 10 sene kadar saklanabilmektedir. Eger yakit elemanlart yeniden

isleme tabi tutulmayacaklar ise bunlarin ¢evreye zarar vermeyecek sekilde gémiilmesi gerekir.

1000 MW giiciindeki bir niikleer reaktér yilda 25 ton kadar kullanilmig yakit
( zenginlestirilmis uranyum yakit1 ) gikanr. Iginde Pu — 241, Cs — 137, Am — 141 gibi ¢ok
aktif ve Pu — 239, Cs — 135 gibi ¢ok uzun 8miirlii radyoaktif elementler bulunan bu yakitlanin
depolanmast kolay bir is degildir. Kullamlmisg yakitlar yeniden isleme tabi tutulduklan
taktirde icindeki fisyon maddeleri alindiktan sonra 1000 kg / GW fisyon parcalar,
70 kg / GW aktinitler ve 2 kg / GW kadar pliitonyum bulunan radyoaktif artiklar ¢ikar.
Bunlarin milyonlarca y1l ¢evreye zarar vermeyecek sekilde depolanmalan gerekir.
Giiniimiizde bu probleme teknik ve ekonomik bakimdan ¢6ziim bulunmustur. En uygun
goziiken ¢oziimde, radyoaktif artiklar ilk olarak camlagtirma islemine tabi tutulurlar. Sonra
bunlar 3 mm paslanmaz ¢elik, 10 cm kursun ve 6 mm titanyumdan olusan korozyona
dayanikli figilar igine konur ve yer altinda uygun bir katman igine agilmis galerilere
yerlestirilerek girisleri tikanir. Segilen katmanin yer alt1 sularint gegirmeyen ve milyonlarca

yil yerinden oynamamis bir tabaka olduguna gore mesele hallolmus sayihr. Bu
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radyoaktivitenin yeralti sularina karisarak insanlara zarar verme olasilifi ¢ok azdir. Kémiir
madenciligi teknigi ile agilmis olan bu galeriler tahrip olsa ve figilar yer alt1 sulari ile temasa

gelse dahi, metal tabakalar ve cam kaplamanin her biri yiiz binlerce yil korozyona dayanir.
4.2.4. Teknik Veriler ve Ornek Uygulama:

Niikleer santrallerin termik verimleri reaktor tipine gére % 32 — 48 arasinda degismektedir.
Kullanma katsayist termik santrallerden diigiik olmakla beraber fk = 0,6 degerini pek gegmez.

Santrallerin kullandiklar: yakit tipleri alt 1511 degerleri asagida verilmigtir.

Yakit Tipi
Dogal Uranyum ( Hafif su reaktoriinde ) 500 GJ/kg
Zenginlestirilmis Uranyum ( Modern reaktdrlerde ) 3900 GJ/kg

Reaktorlerin biiylik ¢ogunlugunda uranyum yakiti zenginlestirilerek kullanihir. Yakittan elde
edilen enerji reaktor cinsine ve teknolojisine gére degisir. Yakitin zenginlestirilmesi igin pek
¢ok cesitli yontemler kullanilir. Dogal uranyumda % 0,7 U — 235 izotopu ve % 99,3
U — 238 izotopu bulunur. Yukarida verilen zenginlestirilmis uranyum % 3,5 U - 235
izotopuna sahiptir. Zenginlestirilmis uranyumdan 1 kg elde edilmesi i¢in 8 kg dogal
uranyuma ihtiya¢ vardir. Kullanilmig yakitin sadece % 4’ it niikleer artiktir. Geri kalan % 96’
st uranyumdur ancak bu uranyum yakitindaki U — 235 miktar1 % 1° e ya da bu rakamin daha
da altina indirilmigtir. Dolayistyla kullamlmis yakitin tekrar zenginlestirilerek kullanilmasi

durumunda kullanilmig yakittan yeniden kullanilabilecek yakit miktar1 oldukga inecektir.

Ormek olarak 1000 Mw kurulu giice sahip, kullanma katsayisi fk = 0,50 ve Mel = 0,33 olan

niikleer bir santralde yakit olarak zenginlestirilmis uranyum kullanilmasi durumunda yillik

yakat tiiketimi, yillik artik miktarin1 ve kWh bagina yillik artik miktarini hesaplamak istersek:

Santralde kullanilan 1 kg yakitin 3900 GJ / kg enerji {irettigi kabul ediliyor.

1000000 . 8760 . 3600 . 0,5
my = Hu=kJ / kg seklinde yazilir.
0,33 . 3900000000

my= 12252 kg/yil
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Bu yakitin % 96" st uranyum ve % 4’ ii artik olduguna gére

Martk = 12252 . 0,04

Mmartik = 490 kg artik / y1l
Martik
maruk ( KWh ) =
N. 8760 . fi«

mark (kWh)=1,12.107 kg artik / kWh

maruk (GWh ) =0,112 kg artik / GWh

kWh bagina bulunan kiitlesel artik miktari, daha 6nceden hesaplanan kombine ¢evrim santrali
ve buhar tiirbinli santrallerin kWh basina irettikleri elektrik sonucu bacadan ¢ikan
karbondioksitin kiitlesel miktar1 ile mukayese edildiginde dogal gaz yakitli kombine ¢evrim

santralinin 3,5 milyonda biri ve linyit yakitli buhar tiirbinli santralin 9,6 milyonda biridir.
4.3. Diger Santrallerin Cevresel Yonden Etkileri

Termik ve Niikleer santraller disindaki elektrik santrallerin ¢evreye olan zararlar yoktur ya da
¢ok azdir. Hidroelektrik santrallerinde akarsuyun barajdaki potansiyel farkliligindan
kaynaklanan suyun kinetik enerjisinden elektrik iiretimi saglanir. Diinya elektrik iiretiminin
yaklagik % 19,5 ini saglayan hidroelektrik santralleri biiyiik alanlarin su altinda kalmasina
neden olur ve barajin agagisinda kalan bolgenin dogasinda degisiklik yaratir. Buna karsin bu

santraller sulama ve igme suyu olanaklar saglar.

Riizgar enerji santrallerinde pervane kanatlari kuslarnin 6liimiine neden olabilir. Giiriiltiili
caligirlar ve radyo iletisimini engelleyebilirler. Riizgar enerjisi, diinyamin atmosferindeki
sicaklik farkliliklarinin basing farkliligina doniismesiyle ortaya ¢ikar. Riizgar enerjisi de

akarsuyun kinetik enerjisi de giines enerjisinin bir sonucudur.

Giines enerji santralleri ¢ok az miktarda radyasyon yayarlar. Giines enerji santralleri ve riizgar
enerji santrallerinin g¢evresel yonden olumlu olmasina karsin maliyet yéniinden

olumsuzluklan bir sonraki konuda anlatilacaktir. Ayrica diger altematif enerji kaynaklarindan
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deniz enerjisinden yararlanan santrallerin ¢evre agisindan bir sakincasi yoktur. Eski jeotermal
santraller ise birim enerji basma termik santrallerin drettigi CO2, SOx ve NOx miktarlarinin
binde birini ¢evreye yayarlarken yeni jeotermal santrallerde bu oran ¢ok daha azdir. Ancak bu
santrallerde maliyet yoniinden diger santraller ile rekabet edebilecek durumda degildirler.
Bundan dolay1 riizgar, glines, deniz ve jeotermal kaynaklardan elektrik enerjisi iiretimi

diinyanin toplam elektrik tiretiminin % 1,4’ iinii olusturur.
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5. SANTRALLERIN MALIYET YONUNDEN ANALIZI
5.1. Elektrik Uretim Maliyeti

Elektrik enerjisi lireten milessese yalniz kendi sermayesi ile g¢alisir ya da yabanci sermayeden
faydalanir. Bunlardan ilkine hemen hemen hi¢ rastlanmaz. Elektrik enerjisi iiretiminde
yabanci sermayelerden faydalanilir ve esasen bu durum genel olamdir. Bu takdirde sermaye

masraflart yabanci sermayenin faizi ve amortismanindan olusur.

Elektrik tiretim maliyeti santralde tiretilen elektrik enerjisinin iletim hattina kadar olan
maliyetini igerir. Elektrik maliyeti; yatinm, isletme, bakim ve yakit maliyetlerinin
toplamindan olusur. Kolaylik saglamak amaci ile igletme ve bakim maliyetleri birlikte ve

ingaat baglangicindaki yatinm giderinin belli bir orani kadar alinacaktir.
Uretim Maliyeti = Yatirim Maliyeti + Isletme ve Bakim Maliyeti + Yakit Maliyeti
5.1.1.Yatirim Maliyeti:

Yatinm maliyeti, santralin kurulus sirasindaki proje, arazi, alt yapi, inga, makine techizat,
nakliye gibi giderlerle bunlarla ilgili kredi faiz giderlerinden ibarettir. Yatinm giderleri

santralin tiim 6mrii boyunca dagitilarak elektrik iiretim maliyetine bindirilir.

Yatinnm maliyetini bulmak i¢in, yatinm giderlerinin ingaat siiresi sonundaki ana para ve faizin

toplam tutar1 olduguna gore ingaat baglangicindaki degeri

It
I=——— (7.1)

(1+i)”

Burada i faiz oram, IT ingaat siiresi sonundaki yatinm maliyeti, I ingaat baslangicindaki
yatirim degeri, z santralin insaat stiresidir. 7.1 denkleminde z y1l olarak yazilmalidir. Asagida

baz1 santrallerin kurulus siiresi verilmistir.

Santral Tipi (N=150 MW ) Kurulus stiresi z (ay)
Buharl: Tiirbinli Santral ( Fuel Oil — Dogal Gaz ) 36
Buhar Tiirbinli Santral ( Linyit ) 42

Gaz Tiirbinli Santral 18
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Kombine Cevrim Santrali 30
Diesel Santrali 26
Kombine Cevrimli Diesel Santrali 30

Almnan kredinin faizi ile birlikte santralin biitiin 6mrii boyunca 6dendigi kabul edilirse bu
durumda yatinm giderlerinin bir yila diisen tutar1 igin amortisman miktarinin hesaplanmasi
gerekir. Amortisman miktar1 santralin biitiin 6mrii boyunca faizi ile birlikte harcanan toplam
yatinm giderinin 1 seneye diisen oranimi gosterir. dolayisiyla insaat baslangicindaki yatirnm

degerinin amortisman haddi ile ¢arpilmast ile yatinm giderlerinin bir yila diisen tutan ortaya

¢ikar.
(1+i)" i

A= (7.2)
(1+i)'—1

Ia=1.A deger / y1l (7.3)

Burada Ia yatinm giderlerinin 1 yila diisen tutarnidir. n santralin insaat1 ile birlikte toplam

6mriidiir ve y1l olarak yazilir. 1 kredi faiz oranidir.
5.1.2. Isletme ve Bakim Maliyeti:

Bu maliyet iginde, personel iicretleri, bakim ve onarim i¢in malzeme giderleri, sigorta ve
vergi gibi giderler bulunur. Bu giderler maliyet hesabinda genellikle yatinm maliyetlerinin

belirli bir yiizdesi olarak alinir. Bu yiizde B olarak ifade edilirse

Is=1.B.(s/n) deger / yil (74)
Burada s santralin ticari 6mrii, n santralin toplam 6mriidiir. Is bir yillik isletme ve bakim
giderleridir.

5.1.3. Yakit maliyeti:

Yakit maliyeti termik santrallerde en biiyiik maliyeti olusturmaktadir. Bazen yakit masraflan

toplam masraflarin % 80’ ine kadar bile ¢ikabilmektedir. Bu nedenle yakit maliyeti termik
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santrallerde onemli yer tutar. Niikleer santraller disindaki diger santrallerde yakit giderleri

yoktur. Niikleer santrallerde ise yakit maliyeti toplam maliyetler i¢inde ¢ok ufak paya sahiptir.

Yillik yakit maliyeti 3.41 ve 3.42 denklemleriyle daha 6nce belirtilmisti. Burada iki denklemi
bir denklem seklinde su sekilde yazabiliriz:

N. 8760. 3600 . fk . ym
Y= deger / y1l (7.5)

Nel . Hu

Burada Y yillik yakit maliyeti, ym kg veya m® basma yakit maliyetidir. Denklemi daha da

kisaltmak igin
E=N. 8760 . f« (7.6)
E. 3600 . ym
Y = deger / yil (7.7)
Nel . Hu

5.1.4. Toplam Maliyet ve Yillik Toplam Maliyet:

z santralin insaat siiresi, n santralin ingaati ile birlikte toplam 6mriiydii. Buradan santralin

ticari 6mrii ¢ikar. Ticari 6mre s dersek:

s=n-—z (7.8)

santrallerde biitiin 6miir boyunca olan maliyetleri bulmak i¢in yillik yatinm giderleri
n ile, yillik isletme ve bakim maliyetleri s ile, yillik yakit giderleri de s ile garpilir. Boylece

toplam santral maliyeti:

Ur= IT.A.n+1.B.s+Y.s deger / toplam 6miir (7.9)

Ut Santralin biitiin émrii boyunca harcanan masraflardir. Eger bu denklemi yillik yazacak

olursak o zaman 7.8 denklemini santralin toplam émrii olan n degerine béleriz.

Ur=1.A+1[.B.(s/n)+Y.(s/n) deger / yil (7.10)
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Uy bir sencde santral igin harcanan masraflardir.
5.1.5. Birim Enerji Bagina Uretim Maliyeti:

Yukarida bulunan yillik maliyet bir yilda iretilen elektrik enerjisine boliinerek birim enerji

basina tiretim maliyeti ( Ozgiil enerji maliyeti ) bulunur.

ILA+I.B.(s/n)+Y.(s/n)
Ue= deger / kWh (7.11)
N.8760.fi.(s/n)

Ian.(n/s)+IsB+Y
Ue= deger / kWh (7.12)

5.1.6. Yatinm Maliyetinin Giice Gore Degisimi:

Yatinim maliyetleri santral giiciiyle dogru orantili olarak degismez. Birim gii¢ i¢in maliyet
degerleri diisiik gii¢lii santrallerde biiyiik giiclii santrallere gore daha yiiksektir. Santral giicleri

ile yatirim maliyetleri arasinda agagidaki baginti vardir.

i_{ ] (7.13)

Denklemde Ii, I> toplam yatirim maliyetleri; N1 ve N2 santral gii¢leridir. m degeri elektrik
santrallerinde uzun yillar 0,6 alinmaktaydi. Son yillarda bu deger daha yiiksek olarak
alinmakta olup 0,7 ve daha iizeri degerlere ¢ikabilmektedir. Santrallerin maliyetlerinin giice

gore degisimi sabit bir m degerinde olmayip giice gore degisiklik gosterebilir.

Ozgiil yatinm maliyetini Is olarak gosterirsek, 6zgiil yatinm maliyetinin glice bagh degisimini
veren denklemi kurmak i¢in 7.13 denklemine I1 = Ist . N1 ve I = Is2 . N2 degerlerini
koydugumuzda asagidaki esitlik elde edilir:

(7.14)
Is2 l: ]
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5.1.7. Teknik Decgerler:

Ozgiil Yatinm Maliyetleri:

Santral Tipi (N =150 MW ) Is($/kW)
Linyit Santrali 1400
Ko6miir Santrali 1300
Buhar Tiirbinli Fuel oil Santrali 1150
Buhar Tiirbinli Dogal gaz Santrali 1100
Kombine Cevrim Santrali 650
Gaz Tiirbinli Santral 450
Diesel Santrali 550
Kombine Cevrimli Diesel Santrali 700
Niikleer Santral 2250
Hidroelektrik Santral 1600
Giines Enerji Santrali 6000

Isletme ve Bakim Maliyet Oranlan:

Santral Tipi B

Linyit Santrali 0,016
Buhar Tiirbinli Fuel Oil ve Dogal Gaz Santrali 0,015
Gaz Tiirbinli Santral 0,020
Kombine Cevrim Santrali 0,020
Diesel Santrali 0,030
Kombine Cevrimli Diesel Santrali 0,030

Yakit Fiyatlar1 ve Alt Isil Degerleri:
Y akat ym Hu

Dogal Gaz 0,091 $/Nm’ 34165 kJ/Nm’
Tas Kémiir 46,50 $/ton 17200 kJ/kg



Linyit 13,39
Fuel Oil 0,17
Motorin 0,30
Zenginlestirilmis Uranyum 1030

Santral Omiirleri:

Santral Tipi

Buhar Tiirbinli Santral
Gaz Tiirbinli Santral
Kombine Cevrim Santrali

Diesel Santrali

Giice Gore Maliyette Kullanilan m degerleri:

Santral Tipi

Buhar Tiirbinli Santral
Gaz Tiirbinli Santral
Kombine Cevrim Santrali
Diesel Santrali

Kombine Cevrimli Diesel Santrali

5.1.8. Omek Uygulama:

150, 500, 1000 MW gii¢lerinde ve kullanma katsayilar1 fk = 0,5 olan hidrolik, niikleer, dogal

gazli kombine ¢evrim, dogal gazli gaz tiirbini ve linyit yakitli buhar tlirbini santrallerinin

6zgil elektrik maliyetlerini hesaplayalim.

Niikleer ve hidrolik santralin maliyet hesabinda baz1 degerler eksik oldugu igin bir takim
kabuller yapilacaktir. Niikleer santral i¢in toplam santral 6mrii n = 40 y1l ve ingaat siiresi z = 8
yil, hidrolik santral i¢in toplam santral 6mrii n = 50 yil ve ingaat siiresi z = 6 yil alinacaktir.
Ayrica niikleer santrallerde bakim ve igletme masraflann yiiksek oldugu i¢in B = 0,030,

hidrolik santrallerde ise bu masraflar termik santrallerden daha diisiik oldugu i¢cin B = 0,005

alinacaktir.
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$/ton 10800 klJ/kg
$/kg 40200 kJ/kg
$/kg 43120 kJ/kg
$/kg 3900 GJ/kg

Santralin Omrii n ( Y11)

33,5
26,5
27,5
22,0

0,70
0,60
0,65
0,60
0,65
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Faiz oran1 1 = 0,1 ( % 10 ) olsun. Ilk 6nce biitiin bu santraller igin amortisman degerlerini

bulalim. 7.2 denkleminde degerler yerine konuldugunda denklemden ¢ikan A degerleri:

Santral Tipi n A B

Hidrolik 50,0 0,1009 0,005
Niikleer 40,0 0,1023 0,030
Kombine Cevrim ( Dogal Gaz ) 27,5 0,1078 0,020
Buhar Tiirbinli ( Linyit ) 33,5 0,1043 0,016
Gaz Tiirbinli ( Dogal Gaz) 26,5 0,1087 0,020

7.12 de bulunan denklem su sekilde yazilabilir:

Is.[A.(n/s)+B] 3600 . ym
Ue= + deger / kWh (7.15)

8760 . fic Nel . Hu

Burada niikleer santralin verimini % 33 alalim. Hidrolik santrallerde ise yakit masrafinin
olmamasindan dolay1 denklemin sag tarafi bu santraller igin sifirdir. Bu denklemde santraller

icin daha 6nceden verilmig degerler:

Santral Tipi Ym s n Nel
Hidrolik _ 44 50,0 _
Niikleer 1030 32 40,0 0,33
Kombine Cevrim ( Dogal Gaz ) 0,091 25 27,5 0,50
Buhar Tiirbinli ( Linyit ) 0,013 30 33,5 0,38

Gaz Tiirbinli ( Dogal Gaz ) 0,091 25 26,5 0,32
Santral Tipi Hu Is I
Hidrolik B 1600 240 . 10°
Niikleer 3900 . 10° 2250 337.10°

Kombine Cevrim ( Dogal Gaz ) 34165 650 97 .10°
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Buhar Tirbinli ( Linyit ) 10800 1400 210. 10"
Gaz Tiirbinli ( Dogal Gaz ) 34165 450 67.10°

Burada yatinnm maliyeti olan I degerlerinin bulunmasi igin 6zgiil yatirim maliyeti Is santral
giicli N ile ¢arpilir. Biitiin bu degerler 7.15 denkleminde yerine konuldugu zaman 150 MW

kurulu giiciinde ve % 50 kapasiteyle ¢alisan santrallerin 6zgiil elektrik maliyetleri bulunmus

olur.

Santral Tipi Us(N=150 MW, fk =0,5)
Hidrolik 0,044 $/kWh
Niikleer 0,084 $/kWh
Kombine Cevrim ( Dogal Gaz ) 0,040 $ /kWh
Buhar Tiirbinli ( Linyit ) 0,054 $/kWh

Gaz Tiirbinli ( Dogal Gaz ) 0,044 $/kWh

Simdi ise 500 MW giictindeki ve fk = 0,5 ¢alisma kosulundaki ayni tip santrallerin 6zgiil
maliyetlerini inceleyelim. Bu hesaplamada kolaylik olsun diye m = 0,7 alinacaktir. Oncelikle

bu santraller igin 6zgiil yatinm maliyetlerini bulalim:

Ist N2 I-m

——

R

Is2 N1

N2 yerine 500 ve N1 yerine 150 konuldugunda

Is2=0,7 . Is1

Olarak bulunur. Bu durum 500 MW’ lik santrallerin 6zgiil yatirim maliyetlerinin, 150 MW’
Iik santrallerin 6zgiil yatuim maliyetlerine goére 0,7 oraminda daha diisiik maliyette
gerceklestigini gosterir. Dolayistyla burada 6zgiil maliyetler 0,7 ile carpilacaktir. Ayrica
santrallerin kurulu gii¢leri arttif1 i¢in kurulus siirelerinin de 1,5 misli arttig1 kabul edilecektir.

Dolayisiyla burada da kurulus siireleri 1,5 ile ¢arpilacaktir.
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Santral Tipi s n s I

Hidrolik 44 53,00 1120 560 . 10°
Niikleer 32 44,00 1575 788 . 10°
Kombine Cevrim (DG) 25 28,75 455 228 .10°
Buhar Tiirbinli ( Linyit) 30 35,25 980 490 . 10°
Gaz Tiirbinli (D G ) 25 27,25 315 158 .10°

Santralin toplam &mrii arttig1 i¢in amortisman degerleri de biraz degisir:

Santral Tipi A

Hidrolik 0,1006
Niikleer 0,1015
Kombine Cevrim ( Dogal Gaz ) 0,1069
Buhar Tiirbinli ( Linyit ) 0,1036
Gaz Tiirbinli (Dogal Gaz) 0,1080

Bu degerler rehberliginde N = 500 MW ve fk = 0,5 degerlerindeki santraller igin 6zgiil

maliyetler su sekilde olur:

Santral Tipi Ue (N=500 MW, fk =0,5)
Hidrolik 0,032 $/kWh
Niikleer 0,064 $/kWh
Kombine Cevrim ( Dogal Gaz ) 0,034 $/kWh
Buhar Tiirbinli ( Linyit ) 0,042 $/kWh
Gaz Tiirbinli ( Dogal Gaz ) 0,040 $/kWh

1000 MW giiciindeki santraller i¢in yapacagimiz hesapta m degerini yine 0,7 alirsak 7.14
denklemi ile yapacagimiz hesap sonucunda; 1000 MW lik santralin 6zgiil yatinm maliyetinin,
150 MW’Lik santralin 6zgiil yatinm maliyetine gore 0,566 oraminda oldugu gériiliir.
Hesaplamada kolaylik olmasi igin 1000 MW’lik santralin 6zgiil yatinm maliyeti, 150 MW’Iik
santralin 6zgiil yatinm maliyetinin yanis1 alinacaktir. Santrallerin kurulu giicleri arttig1 icin

kurulus siirelerinin de 2 misli arttig1 kabul edilecektir.
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Santral Tipi s n Is [

Hidrolik 44 56 800 800 . 10°
Niikleer 32 48 1125 1125.10°
Kombine Cevrim (D G) 25 30 325 325. 108
Buhar Tiirbinli ( Linyit) 30 37 700 700 . 10°
Gaz Tiirbinli (D G ) 25 28 225 225.10°

Santrallerin bu 6miirleri igin amortisman degerleri de asagidaki gibi olur.

Santral Tipi A

Hidrolik 0,1005
Niikleer 0,1010
Kombine Cevrim ( Dogal Gaz ) 0,1061
Buhar Tiirbinli ( Linyit ) 0,1030
Gaz Tiirbinli ( Dogal Gaz ) 0,1075

Bu degerler sonucunda N = 1000 MW ve fk = 0,5 degerlerindeki santraller igin 6zgiil

maliyetler su sekilde olur:

Santral Tipi Us (N = 1000 MW , ik =0,5)
Hidrolik 0,024 $/kWh
Niikleer 0,049 $/kWh
Kombine Cevrim ( Dogal Gaz ) 0,030 $/kWh
Buhar Tiirbinli ( Linyit ) 0,034 $/kWh

Gaz Tiirbinli ( Dogal Gaz ) 0,037 $/kWh
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5.2. Santrailerin Maliyet Yoniinden Birbirleriyle Mukayesesi

Elektrik maliyeti hesabinda goriildi ki birim elektrik maliyeti; santral giiciiniin, santral
omriiniin, santral veriminin, kullanma katsayismn ve yakitin alt 1s1l deZerinin artmasiyla
azalir ve yine aym sekilde yakit maliyetinin, ingaat siiresinin, 6zgiil yatinm maliyetinin,
isletme ve bakim masraflarinin yatirim giderlerinden aldigi paym ve faiz oraninin azalmasiyla
da birim elektrik maliyeti azalmaktadir. Burada 6zgiil elektrik maliyetini etkileyen 10 temel
faktér bulunmaktadir. Farkli esdeger ¢alisma saatlerinde galigan 150 ve 500 MW giiciindeki

santraller igin hesaplanan 6zgiil elektrik maliyetleri agagidaki gibidir:

Cizelge 5.1 150 MW giiciindeki santrallerin 6zgiil elektrik maliyetleri $ / kWh

150 MW Esdeger Calisma Saati

Santral Tipi 500 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000

Buhar Tiir. ( Linyit) | 0,382 | 0,197 | 0,104 | 0,073 | 0,058 | 0,048 | 0,042 | 0,038

Buhar Tiir. (T.K.) 0,370 | 0,198 | 0,111 | 0,083 | 0,068 | 0,060 | 0,054 | 0,050

Gaz Tir (D. G.) 0,152 | 0,091 | 0,060 { 0,050 | 0,045 | 0,042 | 0,040 | 0,039

Kom. Cev. (D. G.) 0,199 | 0,109 | 0,064 | 0,049 | 0,042 | 0,037 | 0,034 | 0,032

Hidrolik 0,383 | 0,191 | 0,096 | 0,064 | 0,048 | 0,038 - -
Niikleer ( Zen. Uran. ) | 0,713 | 0,358 | 0,180 | 0,121 | 0,092 | 0,074 | 0,062 | 0,054
Giines Enerji 1,684 | 0,842 | 0,421 | 0,281 - - - -

Hesaplamalarda kullanilan linyit ve tas kémiirii degerleri 1992 Tiirkiye fiyatlar, dogal gaz’in
degeri ise 1997 OECD fiyatlandir.

Hidrolik santraller, mevsimlere gore siirekli degiskenlik gdsteren su akis rejiminden dolayi
yiiksek kullanma katsayisina ulagsamaz. Hidrolik santraller i¢in kullanma katsayis1 kuruldugu
nehrin su debisinin mevsimlere gére gosterdigi farkliliga gore degisir. Tiirkiye de hidrolik
santrallerin kullanma katsayilan son willara gore 0,35 ile 0,47 arasinda degisiklik
gostermektedir. Giines enerji santrallerinde ise bu katsayiyr giineslenme siiresi belirler. Giines
isinlarinin bulut gibi hi¢ bir engele takimadan direkt gelmesi gerekir ve bu durum bélgeden
bolgeye degisir. Mesela bu stire Almanya i¢in bir yilda 1500 saatken Tiirkiye i¢cin 2600

saattir.




Cizelge 5.2 500 MW giiciindeki santrallerin 6zgiil elektrik maliyetleri $ / kWh

500 MW Esdeger Calisma Saatleri

Santral Tip1 500 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000

Bubhar Tiir. (Linyit) | 0,281 | 0,146 | 0,079 | 0,056 | 0,045 | 0,038 | 0,034 | 0,031

Buhar Tiir. (T.K.) 0,276 | 0,151 | 0,088 | 0,067 | 0,057 | 0,050 | 0,046 | 0,043

Gaz Tiir. (D. G.) 0,117 | 0,073 | 0,052 | 0,044 | 0,041 | 0,039 | 0,037 | 0,036

Kom. Cev. (D. G.) 0,149 | 0,084 | 0,052 | 0,041 | 0,035 | 0,032 | 0,030 | 0,028

Hidrolik 0,283 | 0,141 | 0,071 | 0,047 | 0,035 | 0,028 | - ;
Niikleer ( Zen. Uran. )| 0,537 | 0,270 | 0,136 | 0,092 | 0,070 | 0,056 | 0,047 | 0,041
Giines Enerji 1,248 | 0,624 | 0,312 | 0,208 | - R ; ;

Cizelge 5.3 1000 MW giiclindeki santrallerin 6zgiil elektrik maliyetleri $/ kWh

1000 MW Esdeger Calisma Saatleri

Santral Tipi 500 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000

Buhar Tiir. (Linyit) | 0,212 | 0,112 | 0,061 | 0,045 | 0,036 | 0,031 | 0,028 | 0,026

Buhar Tiir. (T.K.) 0,211 | 0,118 | 0,072 | 0,056 | 0,049 | 0,044 | 0,041 | 0,039

Gaz Tiir. (D. G.) 0,093 | 0,062 | 0,046 | 0,040 [ 0,038 | 0,036 | 0,035 | 0,034

Kom. Cev. (D. G.) 0,115 | 0,067 | 0,043 | 0,035 | 0,031 | 0,029 | 0,027 | 0,026

Hidrolik 0,213 | 0,106 | 0,053 | 0,035 | 0,027 | 0,021 - -
Niikleer ( Zen. Uran. ) | 0,411 | 0,207 | 0,105 | 0,071 | 0,054 | 0,044 | 0,037 | 0,032
Giines Enerji 0,942 | 0,471 | 0,236 | 0,157 - - - -

Bu gizelgeler yapilan hesaplamalarin sonucunda olusturulmustur. Buradaki santrallerin
maksimum esdeger calisma siireleri bilyiikten kii¢lige termik, niikleer, hidrolik ve giines

enerjisi santralleri seklindedir.

Termik santraller diinyada toplam elektrik iiretiminde % 62,5 gibi biiyiik bir paya sahiptirler.
Bunun en biiylik nedeni burada da goriildiigii gibi diisiik maliyettir. En diisiik 6zgiil elektrik
maliyetine sahip olan diesel tipi santraller yiiksek giiclerde yapilamazlar. Ayrica termik
santrallerde 70’li yillarda bir ton SO2’ yi bacada tutmak 600 dolara mal olurken giiniimiizde

bu rakam 350 dolardir. Bu durum 1 kWh basina 0,017 kg SOz iireten bir linyit kémiiri yakitl
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buhar tiirbinli santralde her 1 kWh clektrik iirctimi i¢in  0,00595 $ ek maliyet getirir.
Kombine ¢evrim, gaz tiirbini, kombine ¢evrimli diesel ve diesel santralleri ¢abuk devreye
girip ¢ikabildiklerinden ve yatirim masraflarinin az olmasindan dolay: enerji talebinin yiiksek
oldugu zamanlarda kisa siireli olarak devreye giren pik yiik santralleri olarak da

kullanilabilirler.

Niikleer santraller diinyada toplam elektrik iiretiminin % 17,7’ sini olusturur. Bu santrallerin
yakit masraflani termik santrallere gore ¢ok diisiik olmasmna karsin giivenlik 6nlemlerinden
dolay1 yatinm ve isletme ve bakim masraflann yiiksektir. Bu santraller yiiksek gii¢
kapasitelerinde yapilirlar. Zaten yakit masraflari ¢ok diisiik oldugu i¢in ekonomik olan da
budur. Bu santrallerin kurulus siireleri uzundur. Yiiksek giic kapasitesine sahip bir niikleer

santralin kurulus siiresi 8 — 14 y1l gibi uzun bir zaman alabilir.

Hidrolik santraller diinya elektrik liretiminin % 18,4’ iinii gerceklestirirler. Bu santrallerin
personel ihtiyaci termik santrallerden daha azdir. Buna karsin ayni gii¢ kapasitesi igin kurulus
siireleri daha uzundur. Akarsu rejiminin dengesiz olmasindan dolayr bu santrallerin degisen
zamana gore lirettikleri elektrik giicii 1” e 10 mertebesinde degisebilir. Aynmi zamanda kuraklik
veya bol yais gibi durumlann etkisiyle iiretimlerinde yillara goére ciddi degisiklikler
gosterebilirler. Bu sebepler hidrolik santrallerin olumsuz yonleri oldugu gibi maliyet
acisindan da olumsuz etkiler. Ancak yaptigimiz hesaplarda yiiksek gii¢lii hidrolik santrallerin
termik santrallerden daha ucuza elektrik iiretebilecegi goriilmektedir. Yillara gore iirettigi
elektrigin istikrarli olmamasindan dolayt yaninda takviye edecek bagka tip santrallerde
olmalidir. bir iilke i¢in tek bagina giivenilir bir kaynak olamaz. Zaten bir iilkenin enerji
programinda talep edilen elektriin &tesinde yedek giiciinde bulunmasi gerektiginden bdyle
istikrarsiz iiretim yapan santralden ¢ok fazla bulunmasi durumunda kurulan santrallerin
kurulu giiciiniin termik ve niikleer santrallere gore daha fazla olmas: gerektigi agiktir. Hidrolik
santraller akarsularin potansiyel farkindan yararlanirlar. Tiirkiye nin akarsularmin kapasitesi
430 bin GWh’ dir. Ancak bu santrallerin iiretilebilecegi elektrik yaklagik 100 bin GWh’ dir.
1998 senesinde Tiirkiye de hidrolik santrallerin iirettigi elektrik enerjisi 42230 GWh olduguna
gore bu potansiyelin % 42’ si kullanilmis demektir. Diinyada ise toplam potansiyelin yaklagik

% 20’ si kullanilmaktadir.

Diinya elektrik iiretimini % 1,4’ {inii saglayan diger santraller ise bu durumlarin yiiksek olan
maliyetlerine borgludur. Bunlardan riizgar enerji santralleri ¢abuk devreye girerler. Verim
teorik olarak maksimum % 59 olabilir. Pratikte ise siirekli istenilen riizgar akiminin olmamasi

nedeni ile % 30 — 15 arasindadir. Bu santraller ortalama olarak yillik maksimum kapasitesinin
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% 20’ sini itretebilir. Degisen hava akimimna gére iirettigi elektrigin de de@ismesinden dolay
distiik giicte ¢aligirken ihtiyag duyulan takviyenin yapilabilmesi igin gerekli olan elektrigin,
yiiksek giicte calisirken depolanabilmesi igin gerekli olan sistemler yatinnm maliyetini artirir.
Bu santrallerin her biri en fazla 0,5 MW civarinda iiretim yapabileceginden ¢ok biiyiik alan
gerektirirler. Ancak riizgar enerji santralleri deniz iizerinde de kurulabilmektedir. Bu
santrallerin ortalama riizgar hizlarinin yiiksek oldugu yerlere ve birbirlerinin hava akimini

kesmeyecek sekilde genis aralikli kurulmasi gerekir.

Giines son derece biiylik bir enerji kaynagidir. Diinyanin glinesten aldigi toplam i1simim
enerjisi diinya elektrik iiretim kapasitesinin 200 bin katidir. Ama bu 1s1nimin yogunlugu yer
yiizeyinde oldukga diisiiktiir. Ancak son derece temiz ve tikkenmez bir enerji kaynaZidir.
Giines 1smmimu ile 3 sekilde enerji tiretilir. Bunlardan ilki diiz kollekt6rlerdir. Bunlardan sicak
su elde edilmesinde yararlamlir. Elektrik tiretimi igin degildir ve konu disidir. Ikincisi foto
voltaik pilleridir ( giines pilleri ). Bu piller aracilifiyla gilines 1stmmmi dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiriiliir. Bir metal ile silisyum gibi bir yan iletkenin ya da iki ayn yan
iletkenin birlesme noktasina 1sik diisiiriildiiglinde bu noktada zay1f bir elektrik gerilimi olusur.
tek bir foto pilin iiretebilecegi elektrik gerilimi bir voltun kesri diizeyindedir. Ama bir ¢ok
foto pil bir araya getirilerek bir kilo Watt’ tan daha fazla elektrik enerjisi elde edilebilir. Bu
yolla hazirlanan modern giines pillerinin elektrik verimi % 7 —11 dolayindadir. Yani 1gimm
enerjisinin ancak bu kadarlik bolimii elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Glines 1smimu
yogunlugunun diisiik olmasi da dikkate alindiginda, foto pillerden bugiin ancak hesap
makinesi ve saat gibi zayif akimlar gerektiren aygitlarda pratik olarak yararlanilabilmektedir.
Meteoroloji ve haberlesme uydularinda kullanilan giines pilleri ¢ok daha biiyiik
donamimlardir. Giines enerjisinden elektrik enerji elde etmenin daha kullamish diger bir
yontemi ise odaklamali kollektérlerdir. Bu aygitlar, genis alan iizerinde topladiklart giines
1s1g1m1 yansitarak kiigiik bir karartilmis kollektor lizerine odaklar. Bdylece 15181 yogunlugu
iyice arttirilmis olur. Rankine ¢evrimine gére ¢alisan bu sistemde odaklayici1 kollektorler,
buhar tiirbinli santrallerindeki kazanlarin gorevini goriir. Kollektér verimleri % 80 — 20
arasinda degisir. Verimin yiiksekligi kollektér kalitesine bagli oldugu gibi dis hava
sicakligindan da oldukga etkilenir. Dolayisiyla kisin daha diisiik kollekt6r verimi saglanirken
yazin bu verim daha yiiksektir. $imdi giines enerji santrallerinin dez avantajlarim belirlemek
icin kaba bir hesap yapacak olursak: 6ncelikle verimi hesaplamak igin kollektér verimini %
70 alirsak ve bunun disindaki tiirbin, jeneratér, mekanik ve pompa verimleri ile boru devre
kayiplarinin da bulundugu rankine ¢evriminin toplam verimini % 40 kabul edersek bu

durumda santralin elektrik verimi bu iki verimin ¢arpimindan ibaret olur ki bu da % 28 yapar.
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Simdi ise 150 MW" lik bir santral i¢in gerekli olan toplam ayna yiizey alammni bulalim.
Tiirkiye de m”’ ye diisen 1s1mm enerjisi giicii 300 Watt’ dir. Bu durumda gerekli olan yiizey
alan1 150000000 / 300 olacaktir. Bu durumda gerekli olan odaklayici ayna alan1 500000 m?
olacaktir. Santral verimini de dahil edersek bu durumda gerekli olan odaklayici ayna yiizeyi
500000 / 0,28 dolayisiyla 1785714 m” olur. Ya da 1.79 km? olur. Yani 84 MW’ lik bir santral
icin 1 km? odaklayic1 ayna yiizeyi gerekmektedir. Giines enerjisinin dezavantajlar1 bununla da
bitmiyor. Odaklayic1 aynalara giines 1sinlarinin direkt olarak gelmesi gerekiyor. Bu nedenle
bu aynalarin stirekli gilinesi takip etmeleri gerekir ve ancak giineslenme siiresinden
faydalanabilirler. Ekvatora indikge artan giineslenme siiresi Tiirkiye de bir yil i¢in 2600
saattir. Dolayisiyla Tiirkiye de kurulacak bu tip bir santralin yilda 2000 esdeger saat
calisabilecegl kabulii yapilirsa bu durum % 23’ liikk kullanma katsayisi anlamina gelir.
Halbuki bir santralde maliyetin miimkiin oldugunca azaltilmasi igin kullanma katsayisinin
miimkiin oldugunca arttinnlmas: gerekir. Giines enerji santrali i¢in kullanma katsayisinin
diistikliigi ve istikrarsiz elektrik tiretiminden dolay1 gereken elektrik depolama sistemleri
birim elektrik iiretim maliyetini oldukga arttirir. Ayrica bir ka¢ hafta yagmurlu ve bulutlu olan
havalarda bu santraller hi¢ liretim yapamama gibi durum da s6z konusu olabilir. Ancak
Tiirkiye den daha gilineye inildikge artan 1smmim siddeti giicii odaklayici ayna alanini azaltir,
kollektdr verimini arttirir ki bu da ayna alammn azalmasina yardimci bir faktdrdiir ve
glineslenme siiresi artar ki bu da santralin kullanma katsayisim arttinr. Giines 1s1ginin
odaklandig1 hedefin sicakligi 2000 C’ nin iizerine kadar ¢ikabilir. Bu nedenle odaklayici
kollektorler, ¢esitli maddelerin yiiksek sicakhklardaki 6zelliklerinin incelenmesinde de

kullanilir.

Diger kaynak ise deniz enerjisinden faydalanmaktir. Deniz enerjisinden bir yilda 140 milyar
kWh enerji tiretimi miimkiindiir. Ancak bu enerjinin muntazam olmamasi géz Oniinde
tutulursa iiretilebilecek elektrik enerjisi yaklagik 40 milyar kWh’ dir. Deniz enerjisinden

elektrik uretebilecek santraller:

a. Dalga enerji santrali
b. Otec santrali

c. Gelgit enerji santrali

Bu santrallerden Otec ( okyanus termal ) santralleri denizin alt ve iist sicaklik farklarindan
yararlanilir. Yiizeyde su sicaklign 298 K iken yaklagik 1 km derinlikte 278 K’ dir. Buradan

verim:
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= 0,067
298

Goriildugii gibi verim ¢ok disiiktiir ( % 6,7 ). Bu nedenle 1 MW elektrik iiretmek igin 15
MW’ lik kaynaga ihtiya¢ var. Cok fazla miktarda suyun sirkiile edilmesi gerekir. Cok fazla
miktardaki su kiitlesi nedeni ile iiretilen bu enerjinin de biiyiik miktar1 pompalara gider. Bu
sistemlerde tiirbini hareket ettiren akigkan olarak amonyak kullanilir. Ciinkii akiskanin en
fazla 298 K’ de gaz halini almasi gerekirken, en az 278 K’ de sivi halini almasi
gerekmektedir. Otec santralleri ile ilgili olarak 1930’ larda Kiiba sisteminde 22 kW iiretim
giiciine 80 kW’ hk pompa giicii gerekiyordu. 1980’ lerde Havaideki sistemde 52 kW’ lik
tiretim giicline karsilik bunun 37 kW miktar1 pompaya harcamirken 15 kW’ 1 satiliyordu.
Japon sisteminde freon gazi kullanildi. 100 kW’ 1n 32 si satildi. Bu santral sisteminde iki 1s1
degistirgeci var. Biri tiirbine gitmeden 6nce 1lik su ile amonyagi gaz haline getirir. Digeri ise

tiirbinden ¢ikan amonyag: sogutur.

Gelgit enerji santralinde Ay’in ¢ekim kuvvetinden yararlamilir. Ay’in gelgit olusturma etkisi,
ay’in ¢ekim kuvvetinin yer merkezindeki degeri ile yer yiizeyindeki degeri arasindaki farkin
yer ylizeyl boyunca degismesinden kaynaklanir. Bu durum deniz yiikseltisinin defismesine
neden olur ve baraj kullanilir. Deniz yiizeyinin yiikselmesi ve ya algalmasi ile barajin bir
tarafi diger taraftan daha yiiksek olacaktir. Bu potansiyel fark barajlardaki su tiirbinleriyle
elektrik enerjisine donistiiriiliir. Bu santrallerdeki iiretim belirli zaman araliklarinda

gergeklestirilebilir.

Jeotermal kaynaklann ise %95 elektrik iiretimi gergeklestirecek yeterli sicakliga sahip
degildir. Bu kaynaklar biiyiik ¢ogunlukla 1sitmada kullanilir. Diinya elektrik iiretiminin %

0,36’ sim1 olusturur.

Goriildiigii gibi termik, niikleer ve hidrolik digindaki santraller diisiik verim veya az olan
esdeger calisma saatlerinden ve yiiksek yatinm maliyetlerinden dolayr 6zgiil enerji maliyeti
yoniinden pahahdir ve rekabet edemezler. Bu santraller genellikle diisiik kapasitelerde
yapilabildigi gibi biiyiik alan isgal ederler. Deniz enerjisinden ve jeotermal kaynaklardan elde

edilebilecek elektrik enerjisi buglinkii gereksinimlerin ¢ok altindadir.

Cizelge 5.3°den goriilecegi gibi Amerika disinda gelismis {ilkelerin elektrik fiyatlari,
gelismekte olan iilkelere gére daha fazladir. Ortalama elektrik fiyatlari sent / kWh degerinden
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Japonya da 18,5. Almanya da 10,1, Brezilya da 5,5, Hindistan da 4.6, Meksika da 3.8,
gelismekte olan iilkelerde 4,3 ve Amerika da 4,7 iken OECD iilkelerinde bu rakam ortalama
olarak 7,9 sent / kWh’ dir. OECD iilkelerinin gogunlugunu gelismis iilkeler olusturmaktadir.

Cizelge 5.3 Baz iilkelerdeki elektrik fiyatlar1 ( OECD, 2000 )

Elektrik Fiyatlar1 ( $ / kWh) Elektrik Fiyatlari ($/kWh)

Ulke Endiistri Ev Ulke Endiistri Ev
Avustralya 0,0634 0,0830 Japonya 0,1572 0,2298
Belgika 0,0654 0,1909 Meksika 0,0500 0,0556
Cin 0,0669 0,1002 Polonya 0,0352 0,0598
Cek Cum. 0,0497 0,0366 Giiney Afrika 0,0235 0,0452
Danimarka 0,0634 0,1929 Ispanya 0,0643 0,1631
Fransa 0,0487 0,1093 Isvigre 0,1026 0,1366
Almanya 0,0860 0,1803 Tiirkiye 0,0751 0,0782
Hindistan 0,0673 0,0283 Ingiltere 0,0691 0,1223
Italya 0,0980 0,1570 Amerika 0,0407 0,0831
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Buhar Tiirbinli Santral ( Linyit )

Buhar Tiirbinli Santral ( Tag Komiir )

Gaz Tiirbinli Santral ( Dogal gaz )

Kombine Cevrim Santrali ( Dogal Gaz )

Hidrolik Santral

Niikleer Santral ( Modern Reaktérlerde Zenginlestirilmis Uranyum )

00 0

Giines Enerji Santrali
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Sekil 5.2 150 MW giiciindeki santrallerin 2000 — 5000 galisma saatleri arasindaki 6zgiil

elektrik maliyetleri
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Sekil 5.3 150 MW giiciindeki santrallerin 5000 — 7000 ¢alisma saatleri arasindaki 6zgiil

elektrik maliyetleri
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Sekil 5.5 500 MW giictindeki santrallerin 2000 — 5000 galisma saatleri arasindaki 6zgiil

elektrik maliyetleri
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Sekil 5.6 500 MW giicﬁndeki santrallerin 5000 — 7000 galisma saatleri arasindaki dzgiil

elektrik maliyetleri
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Sekil 5.8 1000 MW giiciindeki santrallerin 2000 — 5000 galisma saatleri arasindaki 6zgiil

elektrik maliyetleri
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Sekil 5.9 1000 MW giiciindeki santrallerin 5000 — 7000 galigma saatleri arasindaki 6zgiil

elektrik maliyetleri
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Amerika Birlesik Devletlerindeki 6zgiil elektrik tiretim maliyetleri agagida gosterilmistir.

Linyit ( Sadece Kuzey Dakota ve Montana Bolgelerindeki )
Komiir

Niikleer

Dogal Gaz

Fuel Oil

Sent / KWh

Sekil 5.10 ABD 6&zgiil elektrik maliyetleri ( Lignite—energy—council.org )

Yukandaki istatistiklere karsin sent / kWh degerinden maliyetler jeotermal santrallerde 6 — 8

b

foto voltaik giines pillerinde 25 ve riizgar enerji santrallerinde 5 degerlerindedir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢aligmada yapilan analizler sonucu santraller, hem gevresel hem de ekonomik yénden
incelenmistir. Cevresel yonden santralleri ¢evreyi zarar verenler ve ¢evre yoniinden sakincasi
olmayanlar seklinde ikiye ayirirsak, gevreye zarar verenler olarak termik santraller ve niikleer

santraller olarak gosterirken sakincasi olmayanlar olarak da diger santralleri gosterebiliriz.

6.1. Cevresel Analiz Sonuclan

Termik santrallerde yaptifimiz analizler sonucu yaratilan kirliligin iki 6nemli faktére baglh
oldugunu ve bunlarinda santralin elektrik verimi ve kullamilan yakit oldugunu daha énce
sOylemigtik. Burada yakittan kastedilen yakitin kimyasal bilesimi. Yani i¢inde barindirdig:
elementlerin yakit igindeki orani. Bu yakit igindeki oran hem yanma sonucu ¢ikacak gazlarin
oranlarim1 hem de yakitin alt 1s1] degerini belirler. Yakittin miimkiin oldugunca temiz ve alt
1s1] degerinin yiiksek ve olmasi igin bilesimindeki hidrojenin miimkiin oldugunca ¢ok, kiikiirt
ve oksijenin miimkiin oldugunca az hatta hi¢ olmamasi gerekir. Aslinda teorik olarak
kimyasal reaksiyon sonucu en yiiksek enerji verebilen ve en temiz yakit saf hidrojendir.
Cﬁnkii hidrojenin hava ile reaksiyona gtkacak olan bilesim saf sudur. Ancak saf hidrojenin
elde edilmesi gok pahalidir ve bu yonden santrallerde kullanilmas1 miimkiin degildir. Elektrik
santralleri igin kullanilabilecek en temiz yakit ise dogal gazdir. Dogal gaz da kiikiirt yok
denecek kadar azdir ve bazi dogal gazlarda ise kiikiirt bulunmaz. Cevre acisindan en temiz
dogal gaz ise bilesiminde hi¢ kiikiirt bulundurmayan ve en fazla oranda etan gazina sahip
dogal gazlardir. Yakitlarin iirettikleri birim enerji basina yarattiklan kirlilik kiiciikten biiyiige
gaz, sivi ve kati seklindedir. Termik santrallerde ise gevre kirliligi verim diistiikge artar.
Yaptifimiz hesaplarda linyit yakitli buhar tiirbinli santrallerin g¢evreyi en ¢ok Kkirleten
santraller oldugu gériilmiistiir. Eger linyit yakiti gaz tiirbininde kullanilabilseydi bu santral en
diigtik verime sahip oldugu i¢in sonuglant daha vahim olacakti. Ancak bilindigi gibi kati
yakitlar sadece buhar tiirbinli santrallerde kullanilabilirler. Biitiin santralleri aym yakitla
degerlendirmeye aldigimizda ( gaz veya sivi yakit ) yaratilan kirliligin santrallerin
verimleriyle ters orantili olarak arttig1 agikg¢a gériilmektedir. Bu nedenden dolayr kombine
cevrimli diesel santralinde oldugu gibi en yiiksek verime sahip bu santralin en temiz yakit
olan dogal gaz ile isletilmesi durumunda 0,366 kgCO2 / kWh gibi diger termik santrallerin
ulasamayacag1 en iyl sonug ortaya ¢ikmaktadir. Ancak buradaki hesaplarda kullandlgmp

dogal gaz’ dan daha kaliteli bir dogal gaz’in kullanilmas: durumunda bu sonug ggk%@@él@
diisecektir. Buna karsin linyit yakitli buhar tiirbini santrali ise 1,08 kg\;ﬁ@m 0,017
kg SO2 / kWh, 0,043 kg kiil / kWh degerleriyle en kétii sonuca ulagmaktadir. Canli saghgi

agisindan ¢ok tehlikeli olan SO2 ve kiil miktarlarim g6z 6niine almasak bile bu santralin




81

¢evreye attign CO: miktar, yakitlart dogal gaz olan gaz tiirbinli santralden % 75, buhar
tirbinli santralden % 119, kombine g¢evrim santralden %174, kombine cevrimli diesel
santralden ise % 195 daha fazladir ki bu neredeyse 3 kati1 demektir. Sonug olarak ayn1 elektrik
iiretimine karsin bilhassa yakit kalitesinden dogan bdéylesine biiyiik farkliliklar mevcuttur.
Daha 6nceki konularda belirttigimiz gibi SO2 gazinin ¢ok biiyiik kisminin filtre edilmesi
miimkiindiir. Ancak SO2 ve NO2 gibi gazlarin bacada tutulmasi ek maliyetlere neden
olmaktadir. Burada unutulmamasi gereken bir nokta vardir ki o da gevreyi daha cok kirleten
santrallerin yakitlart {irettikleri birim enerji bagina daha ucuz olsa dahi, bu santrallerin
yarattiklar1 gevre kirliliginin insan hayati tizerindeki etkileri, ekolojik olarak etkileri, tarima ve
turizme verecegi ekonomik zararlar ve CO: disindaki diger gazlarin filtre edilmesinin
getirecegi ek mali yiik veya edilmemesinin getirecegi bagka sorunlar ile saglik sektorii
tizerindeki ekonomik zararlarmn bir iilke ekonomisine yarar mi1 yoksa zarar m1 verecegi ayri
bir tartisma konusu olabilir. Termik santrallerde ¢evresel yonden i¢lerinden en iyisi olmasina
kargin kombine ¢evrimli diesel santralleri yapi itibari ile yiiksek giiclere ¢ikamadig igin
cevresel yonden bu santrale gok yakin olan kombine ¢evrim santrallerin de bu agidan ¢ok

uygun secim olabilecegi agikga goriilmektedir.

Niikleer santrallerde bacadan ve kondenser suyundan atilan gazlar ve elementler ¢evre icin
6nemli bir sorun teskil etmezler. Bunlar iginde en sakincali olam1 yan émrii 12,3 y1l olan
trityumdur. 1000 MW giiciindeki bir santralin bu elementi sadece 42 m? / saatlik bir debiye
sahip bir nehre birakmasiyla miisaade edilen konsantrasyona inilir. ¢evre agisindan en énemli
sorun niikleer artiklardir. Bu artiklarin en tehlikelisi ise pliitonyum 244 izotopudur ve yari
omrii 24000 yildir. Niikleer artiklarin gomiildiigii yerin milyonlarca yi1l yerinden oynamamuisg
tabakalar oldugunu ve artiklarin korundugu figilarin yiiz binlerce yil korozyana dayandigim
diisiinecek olursak tam bir garanti verilemese bile, bu sorunda biiyiik bir problem tegkil etmez.
Uretilen artik miktani reaktdr tipine gére degistigi gibi PWR tipi modern bir reaktérden ¢ikan
niikleer artik 0,112 kg / GWh miktarindadir. Bu rakam ¢evreyi en ¢ok kirleten linyit yakith
buhar tiirbinli santralin 9,6 milyonda, dogal gaz yakitli kombine g¢evrim santralinin 3,5

milyonda biri, dogal gaz yakith kombine ¢evrimli diesel santralinin 3,27 milyonda biridir.

Yukarda saydifimiz nedenlerden dolayr ¢evreye zarar verenler olarak gosterdigimiz
santrallerden termik santraller bu konuda rahatlikla bag1 ¢eker. Sakincast olmayanlar olarak
gosterdigimiz diger santrallerin ¢evreye verdigi zararlar termik santraller ile mukayese

edilemeyecek kadar 6nemsizdir.
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6.2. Ekonomik Analiz Sonuclari

Maliyet yoniinden yapilan hesaplamalarda, esdeger ¢aligma siiresi az olan santrallerde yatirim
maliyetinin 6nemli yer tuttugu, buna karsin yiiksek esdeger calisma siiresinde calisan
santrallerde ise yakit maliyetinin de 6nem kazandif1 sonucuna varilabilir. Yakit maliyeti
olmayan santrallerde ( buna niikleer santrallerde katilabilir ) esdeger ¢alisma siirelerinin
artmasiyla 6zgiil elektrik maliyetinde ¢ok daha keskin diisiisler goriilmektedir. Santrallerde
yiiksek giiglere dogru gidildikge uygun 6zgiil elektrik maliyetleri, yakit masraflar1 olmayan
santrallerde daha onemli yer tutarken digiik giiclere dogru gidildikce 6zgiil elektrik
maliyetlerindeki artig, yakit maliyeti olmayan santrallerde daha fazla oldugu i¢in bu noktada
termik santraller daha yiiksek 6nem tagir. Maliyet hesaplarinda 2000 saatten sonra giines
enerji santralleri, 5000 saatten sonra ise hidrolik santraller g6z 6niine alinmanustir. Bunun
nedeni ise Tiirkiye i¢in glineslenme siiresinin bir yilda 2600 saat olmasi ve hidrolik
santrallerde ise su akis rejiminin mevsim igindeki farkliliklarindan dolayr kullanma
kapasitelerinin diisiikliigii. Tiirkiye de son yillarda hidrolik santrallerdeki ortalama en yiiksek
kullanma katsayis1 % 46 ( 1998 ) olmustur. Buna karsin Tiirkiye de bilhassa hidrolik
santrallerde kullanma katsayilanmin % 30’lara  diigtiigi kurak donemlerde, termik

santrallerdeki ortalama kullanma katsayilar % 60’lara ulagmaktadir.

Daha o6nceden de belirttigimiz gibi yatinm maliyetini etkileyen 10 faktér bulunmaktadir.
Ancak ne yazik ki yakit maliyeti olmayan santrallerin 6zgiil yatirm maliyetlerinin termik
santrallere gére daha yiiksek olmasindan dolayi, gevresel agidan en sakincal olan termik
santrallerin bilhassa pik yiiklerde ve diigiik giiclerde ekonomik yénden biiyiik tistiinliikleri
olmasim saglar. Yaptigimiz hesaplar sonucunda 150 MW giiciindeki santrallerde 500 - 2000
saat arasindaki ¢alisma kosullarinda en ekonomik olan 3 santral tipi sirasiyla gaz tiirbinli,
kombine ¢evrim ve hidrolik santraller seklindedir. 500 - 2000 saate kadar olan ¢aligma
kosullarindaki en pahali tiglii ise sirasiyla giines enerji, niikleer ve tas kdmiir yakitli buhar
tiirbinli santrallerdir. Hidrolik santraller, linyit santrallerini 526 ( % 6 ) ve tas komir
santralim 760 ( % 8,7 ) saatten sonraki ¢aligma kosullarinda gegerken linyit yakitli buhar
tiirbinli santral, 951 ( % 10,9 ) saatten sonra tag kémiir yakitli buhar tiirbinli santrali ekonomik
olarak yakalar ve gecer. 2000 — 5000 saatleri arasindaki ¢aligma kosulunda ise ortalama
olarak ekonomiklik sirasim1 kombine ¢evrim, gaz tiirbini ve hidrolik santral seklinde
siralarken en pahali siralamasinda ise Tiirkiye icin bu sartlara ¢ikamayacak giines enerji
santrallerini géz Oniine almayarak niikleer, tag komiir yakitli buhar tiirbini ve linyit yakith
santral olarak siralayabiliriz. Bu sartlarda kombine ¢evrim santrali, gaz tiirbini santralim1 2709

( % 30,9 ) saatten sonra; hidrolik santral, gaz tiirbinli santrali 4358 ( % 49,8 ) saatten sonraki
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¢alisma kosullarinda ekonomik olarak geger. 5000 — 7000 saatleri arasindaki c¢alisma
kosullarin da ekonomiklik sirasiyla kombine gevrim, gaz tiirbini, linyit, tas kémiirii ve niikleer
santralleri seklindedir. Bu kosullara ¢ikmasi pek miimkiin olmayan hidrolik santraller
hesaplamada dikkate alinmanustir. Eger hidrolik santralida hesaba katsaydik bu santraller, bu
¢aligma kogullarindaki en ekonomik 1. Santral tipi olacakti. Bu ¢alisma kogullan iginde linyit
santrali, gaz tiirbini santralim1 6713 ( % 76,6 ) saatten sonra ekonomik olarak gecmektedir ve
eger hidrolik santraller hesaplamaya katilsaydi kombine ¢evrim santralimt 5286 ( % 60,3 )

saatten sonra ekonomik yonden gegecekti.

500 MW giiciinde, 6zgiil yatirim maliyetleri diistiigii i¢in yakit maliyeti olmayan ya da ¢ok az
olan hidrolik ve niikleer santraller ekonomik agidan daha iyi konuma gelir. Ancak bunlar
i¢inde en pahalist yine niikleer santraller olmaktadir. hidrolik santraller 3978 saatten sonra en
ekonomik birinci santral halini alir. 500 - 2000 saate kadar olan kosullarda santraller
ckonomiklik olarak sirasiyla gaz tiirbini, kombine ¢evrim, hidrolik, linyit yakitli buhar tiirbini,
tag komiirii yakitli buhar tiirbini, niikleer ve giines enerji santrali seklinde siralanirlar. Hidrolik
santral, linyit santralim 556 ( % 6,3 ) ve tas kémiir santralin1 631 ( % 7,2 ) saatten sonra
ekonomik olarak geger. linyit santrali, tas kémiir santralm 692 ( % 7,9 ) saatten sonraki
calisma kosullarinda ekonomik olarak geger. 2000 — 5000 arasindaki ¢alisma kosullarindaki
ekonomiklik sirasini, kombine ¢evrim, hidrolik, gaz tiirbini, linyit yakith buhar tiirbini, tas
komiir yakith buhar tiirbini ve niikleer santraller seklinde siralayabiliriz. Kombine ¢evrim
santrall, gaz tiirbini santralim 2007 ( % 22,9 ) saatten sonra; hidrolik santraller, gaz tiirbini
santralint ise 3268 ( % 37,3 ) ve kombine ¢evrim santralim1 3978 ( % 45,4 ) saatten sonraki
calisma kosullarinda geger. Linyit yakitli buhar tiirbini santralida gaz tiirbin santralini 4935
( % 56,3 ) ¢alisma saati sonrasinda geger. 5000 — 7000 saat ¢alisma kosullarinda yine hidrolik
santralleri hesaba katmazsak ekonomiklik sirasi, kombine ¢evrim, linyit yakith buhar tiirbini,
gaz tiirbini, tag komiir yakitli buhar tiirbini ve niikleer santraller seklinde olur. Niikleer santral,
tag komiirii yakitli buhar tiirbini santralin1 6311 ( % 72 ) saatten sonraki ¢alisma kosullarinda
ckonomik olarak geger. Biitlin bu hesaplamalarda, kombine g¢evrim ve gaz tiirbini

santrallerinin yakitlar1 dogal gazdir.

1000 MW giiclindeki santrallerde yakit maliyetinin daha énem kazandifi ve artan kurulu
glicle birlikte yakit maliyetinin toplam maliyetten aldifi payin biiyiidiigii goriilmektedir.
500 — 2000 ¢aligma saatleri arasinda ekonomiklik, gaz tiirbinli, kombine ¢evrim, hidrolik,
linyit, tag kémiirti, niikleer ve giines enerji santralleri seklinde siralanmaktadir. Linyit santrali,
tas komiir santralim 513 ( % 5,9 ); hidrolik santral, tag kémiir santralim 527 ( % 6 ) ve linyit

santralim 544 ( % 6,2 ) saatten sonraki ¢aligma kosullarinda gecerken kombine ¢evrim
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santrall, gaz tiirbini santralini 1510 ( % 17,2 ) saatten sonra gegmektedir. 2000 — 5000 ¢alisma
saatlerindeki ekonomiklik sirasi, hidrolik, kombine ¢evrim, gaz tiirbini — linyit, tag kémiir ve
niikleer santraller seklinde siralanabilir. Hidrolik santral, gaz tiirbini santralini 2494 ( % 28,5 )
caligma saatinde gecerken kombine gevrim santralim1 3048 ( % 34,8 ) saatten sonraki ¢alisma
kosulunda gegcmektedir. Linyit santrali, gaz tiirbini santralim 3692 ( % 42,1 ) ¢alisma
saatinden sonra; niikleer santral, tag kémiir santralin1 4953 ( % 56, 5 ) ¢aligsma saatinden sonra
gecmektedir. 5000 — 7000 ¢alisma saatlerindeki ekonomiklik, kombine ¢evrim, linyit, gaz
tiirbinli, niikleer ve tag komiir santralleri olarak siralanmistir. Bu ¢alisma saatleri araliginda;
niikleer santral, gaz tiirbini santralin1 6373 ( % 72,7 ) caligma saatinden sonra gegerken linyit
santrali, kombine g¢erim santralint 6720 ( % 76,7 ) saatten sonraki ¢alisma kosulunda

geemektedir.

Hesaplamalarda termik, hidrolik ve niikleer santraller disinda alternatif olarak gilines enerjisi
santralleri incelenmis ve rekabet edemeyecek diizeyde oldugu gériilmiistiir. Alternatif enerji
kaynaklarinda enerji kaynaklarinin zayifligi ve siireksizligi nedeniyle ki bunlarin bazilarina
baska sebepler de eklenebilir, diger alternatif enerji kaynaklh santraller de biiyiik olasilikla pek

farkli sonuglar vermeyecektir.

Yapilan hesaplarda kullanilan dogal gaz fiyatlann 1997 OECD fiyatlar ortalamasidir. Kati
yakitlar ise 1992 Tiirkiye fiyatlar1 olmasina karsin tas komiirii fiyat1 1997 OECD tas kdmiirii
fiyatiyla biiyiik uygunluk tagimaktadir ( 46 ya 46,5 $ / ton ). 1997 yilindan giiniimiize bilhassa
akaryakitta meydana gelen fiyat artiglaninin, elektrik liretim maliyeti biiyiik oranda yakit
maliyetine dayanan santrallerde dez avantaj yaratirken diger santrallerin maliyet yoniinden

daha avantajli konuma gegecegi s6ylenebilir.

Kombine ¢evrim santralleri her tiirli gilic ve calisma saatlerindeki maliyet y&niinden
avantajlar1 ve gevresel yonden termik santrallerin en iyilerinden biri olmasi nedeni ile tiim
santraller i¢inde en uygun olanlardan biri oldugu rahatlikla soylenebilir. Ancak termik
santrallerde yakitlar ekonomiklik iginde nemli yer alir ve yakit fiyatlariin degiskenligi de

bu santrallerin ekonomikliginin degismesine neden olur.



85
KAYNAKLAR

Bekdemir, ., (1988), Orta Giiglii Bir Is1 Kuvvet Santralinde Kullanilabilecek Cesitli Tahrik
Makineli Sistemlerin Enerji Maliyeti Bakimindan Optimal Durumun Tespiti, Doktora Tezi,
YTU Fen Bilimleri Enstitiisti, Istanbul

Onal, G., Kémiir Kimyas: ve Teknolojisi, ITU Matbaasi, Istanbul
(1997), Energy Statistics Yearbook 1995, United Nations Unies, Newyork
(1997), Tiirkiye Niikleer Enerji ve Cevre Paneli, ITU, Istanbul

(1992), The World Bank Energy and Industry, The International Bank for Reconstruction and
Development

Ozdemir, H., (1995), Enerji Kékenli SO2 Emisyonlariin Incelenmesi ve Hava Kalitesine
Etkilerinin Modellenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul

Yiicel, F. B., (1994), Enerji Ekonomisi, Febel Matbaasi, Istanbul

Boduroglu, T., (1965), Elektrik Ekonomisi, ITU Matbaasi, Istanbul

Oztan, Y., (1985), Cevre Kirlenmesi, Karadeniz Universitesi Basimevi, Trabzon
Karpuzcu, M., ( 1981 ) Cevre Kontroliiniin Esaslari, ITU Matbaasi, Istanbul

WWW.enerjl.gov.tr

www.oecd.int

www.uic.com.au

www.lignite-energy-council.org

www.fe.doe.gov

www.tbmm.gov.tr

www.meteor.gov.tr

www.unimedyanet.tr

www.die.gov.tir




OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

6.4.1974
istanbul
1985 - 1991

1993 — 1997

1998 — 2001

86

Ozel Y1ildiz Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Bolimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisiit Makine Miihendisligi Anabilim

Dali, Enerji Programi



