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ONSOZ

Fosil yakit kaynaklarimizin gitgide tilkkenmekte oldugu giiniimiiz diinyasinda bu kaynaklarin
yakin zamanda insan ihtiyaglarini karsilayamayacak diizeye gelecek olma durumu insanlari
alternatif kaynaklara yonelmeye itmistir. Her {ilke kendine gore alternatif enerji politikalar1
belirleyerek bu politikalar1 uygulamaya koyulmustur.Ayrica iilkelerin yasadigi enerji krizleri
ve kaynaklarin azalmasi alternatif enerjiye yonelimin ivmesini arttwrmistir.Bu kapsamda
giiniimiiz zamaninda bu kadar 6nemli olan ALTERNATIF ENERJI KAYNAKLARI kavrami
tez konumun ilgi odag1 olmustur.Genel anlamda alternatif enerji kaynaklar1 Tiirkiye ve Dinya
boyutuyla incelenecek ayrica ekonomik anlamda bir fikir vermesi amaciyla maliyet hesaplari

yapilacaktir.

Bu ¢alismamda benden yardimlarini esirgemeyen tez danismanim Sayin Yrd. Dog. Dr. Zehra
YUMURTACT ya , bilgilerini ve fikirlerini paylasan degerli arkadasim Mehmet ERTEK e,
tezimin diizenlenmesinde yardimci olan degerli arkadasim Sunay MERAC’a ve uzakta
olmalarma ragmen bana her zaman moral veren CANIM ANNEM VE BABAM’ a

tesekkiirlerimi sunuyorum.
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OZET
YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI VE EKONOMIK ETUDU

Alternatif enerji kaynaklarina yonelimin bir enerji stratejisi olarak gelistirildigi glinlimiiz
kosullarinda, yiiksek lisans tez konusu olarak belirlenmis olan ve alternatif enerji
kaynaklarmnin tanimi ile genel ekonomik etiidiiniin yapildig1 alan arastirma kapsami dort
boliimden olusmaktadir. ilk olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli diinya ve
Turkiye perspektifinde incelenmistir.Daha sonra yenilenebilir enerji kaynaklarindaki maliyet
analizini yapmak i¢in kullanilacak olan metod 06zet bigcimde agiklanmistir.Bu metod
kullanilarak yenilenebilir enerji kaynaklarinda giice bagimli olarak bir maliyet analizi
yapilmaistir.

Son olarak da elde edilen maliyetlere bagli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin
karsilastirilmast yapilip elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Tiirkiye enerji yatirimlarinin ekonomik kayiplara doniismesinin Oniine gecilmesi cabalarina
destek teskil etmesi perspektifinde hazirlanan ¢alisma ekonomik etiitlerin birim maliyetleri
tanimlamas1 sonucunda tutarli maliyet analizlerine duyulan yol haritalar1 anlamini
tasimaktadir.



ABSTRACT

RENEWABLE ENERGY RESOURCES AND ECOMOMIC ANALYSIS

Tendencies to the alternative energy resources as the energy strategy were defined as the
thesis subject for the graduate school in modern day. The research capasity of the field which
subbmit it as the alternative energy strategy by studies of economical analyses consist of four
parts.

In the first part the pottential of renewable energy resources were analysed in the world and
Turkey perspectives. In the second part, in order to make the analyse of financial cost in

renewable energy resources, used method were explained in a form of summary.

In the third part of my thesis were maden cost of analyses related with the power in
renewable energy resources. In the final part of the researches characterizing current results,

renewable energy resources were compared related with the final costs.

As the result of prepared instruction on prespective overcomes against the destruction of
investments in energy resources and the economical analyses of the financial costs, Turkey
carries the degree of road maps, challenger and supporter with defined analyses of financial
costs over the world.

Keywords: alternative energy, renewable, economical analysis



1. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ POTANSIYELI

Yenilenebilir enerji, stirekli var olan dogal siire¢lerdeki mevcut enerji akisindan elde edilen
enerjidir. Bu kaynaklar giines 15181, akan su (hidro gii¢), biyolojik prosesler ve jeotermal

olarak siniflandirilabilir.

En genel olarak yenilenebilir enerji kaynagi; enerji kaynagindan alinan enerjiye esit oranda
veya kaynagin tikenme hizindan daha cabuk bir sekilde kendini yenileyebilmesi ile
tanmimlanir. Ornegin giinesten elde edilen ile calisan bir teknoloji bu enerjiyi tiiketir, fakat
tilketilen enerji toplam giines enerjisinin yaninda ¢ok kiigiik kalir.En genel yenilenebilir enerji

formu, glinesten gelendir.Baz1 formlar giines enerjisini ve riizgar giiciinii depolar.

Yenilenebilir enerjinin tesisler, hayvanlar ve insanlar tarafindan kalici olarak tiiketilmesi
miimkiin degildir. Fosil yakitlar , ¢cok ¢ok uzun bir zaman 6l¢egi goz Oniine alindiginda teorik
olarak yenilenebilir iken, istismar edilerek kullanilmasi sonucu yakin gelecekte tamamen

tilkenme tehlikesi ile kars1 karsiyadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar: tiikenmez, temiz ve yerli kaynaklar olup ihtiya¢ duyulan her
yerde kullanilabilen, ilk yatirim maliyetleri fosil yakitlara oranla yiiksek ancak iiretim ve

isletme maliyetleri ¢ok ucuz ve daha da 6nemlisi, disa bagimli olmayan kaynaklardir.

AB Ulkeleri kendi aralarinda yaptiklar1 anlasmalara gére 2010 yilinda mevcut enerjilerinin
%12’sini yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamak zorundadir. Tiirkiye’de su anda

yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcut enerjide pay1 %0.05-0.06 arasindadir.

1 Ocak 2008 tarihi itibariyle Tiirkiye’nin toplam kurulu giicii 40.800 MW’tir. Bunun 27.250
MW’1 Termik Giig, 13.400 MW’1 Hidrolik Gii¢ ve 150 MW’1 da Riizgar giictidiir.

Alternatif ( Yenilenebilir ) Enerji Kaynaklari;

Ruzgar Enerjisi

Giines Enerjisi

Biokutle Enerjisi

Hidrolik (Su) Gucu

Jeotermal Enerji

Dalga Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

T.Yamak (2006), yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda alternatif enerji kaynaklar1 potansiyelini
ve ekonomik analizlerini incelemistir. Caligmasinda yenilenemez ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 potansiyellerini incelemis, enerji ekonomisi {lizerinde durup maliyet analizleri

yapmugtir.



M. Yildiz (2006), yaptig1 yiiksek lisans ¢aligmasinda Diinya’da ve Tiirkiye’de alternatif ve
fosil enerji kaynaklarinin gelecege yonelik etiidiinii yapmuistir. Enerji kaynaklarmin Diinyadaki
ve Tirkiye’deki tiiketim durumunu incelemis,1970-2003 arasindaki verileri kullanarak Diinya
ve Tiirkiye’deki fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelecekteki degerlerini tahminde
bulunmustur. Tahmin sonuglarma gore gelecekteki olusacak enerji tiikketiminin Diinyadaki ve

Tiirkiye’deki durumu degerlendirilmistir.

B. Tokgoz ( 2006) yaptig1 yiiksek lisans calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 ve sera isitmasina uygulanmasi konusunda bir ¢alisma yapmistir.Bu durumun
ozellikle 1s1 pompas1 uygulamasi yapmay1 gerektirdiginden tezde oncelikle toprak kaynakli 1s1
pompalar1 ve toprak 1s1 degistiricilerinden bahsedilmistir. Tezde ayrica gilines enerjisinin sera

isitmasinda kullanim uygulamalarina da yer verilmistir.

K.B. Varinca ve M.T. Goniilli (2006), yaptiklar1 aragtirmada Tiirkiye’de giines enerjisi
potansiyeli ve bu potansiyelin kullanim derecesi, ydntemi ve yaygmligmi
incelemiglerdir.Sonugta Tiirkiye i¢in giines enerjisinden etkin ve yaygin bir sekilde

faydalanmak i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

M. Zerta, Patrick R. Schmidt, C. Stiller, H.Landirger (2008) ,yaptiklari aragtirmada ‘Alternatif
Diinya Enerjisinin GOrliniimii ve Hidrojenin Enerji Alanindaki Degisikliklerdeki Rolu’
konusunda sonuglara varmiglardir. Global enerji durumu ¢ogunlukla hazirliksiz olan sosyal
ortamin degigsmek i¢indir. Uluslar aras1 Enerji Ajansi ¢ Diinya Enerji Gortiinimi’ gibi genel
enerji analizleri Onceden onaylanmis enerji kaynaklar1 igin gerekli olan teminati
saglamamaktadir. Bu yiizdende su yazmin maksadi ‘Alternatif Diinya Enerji Goriiniimiinde
yenilenebilir enerji gegigine dayanarak gelismis bir gorliinim saglamaktir.Yenilenebilir
enerjiye gecis mevcutlugu kaginilmaz olmasiyla birlikte bu siire gecis siiresi gibi smirli
teminatlarla 2015 ile 2025 yillar1 arasinda gergeklestirilecektir. Daha sonra ikincil enerji
kaynag1 olarak hidrojenin potansiyel rolu bu makalede yansitilmistir.Ulasim i¢in kullanilan
hidrojenin elektrige yakita doniistiirebilecek bir sekilde yenilenebilir enerji kaynagi gibi

artimi1 sunulabilir.

A.Duran Sahin (2004),yaymnladigi makalede ¢ Riizgar Enerjisindeki Gelisim ve Son
Calismalar’ hakkinda bilgiler vermistir. 20. ylizyil sonlarina ve 21. ylizyil baglarina dogru
yenilenebilir enerji kaynaklarina 6zelliklede elektrik yayilimi i¢in kullanilan riizgar enerjisine
kars1 ilgi cogalmistir.Bilim adamlar1 ve arastirmacilar riizgar enerjisi yayilimindaki
parametrelerin olusturulmasi i¢in ¢oziimler sunmuslardir. Yasamimiz enerjiyle ve onun

tilketimiyle direk baghdir ve enerji arastirmalar1 problemleri ¢ok dnemsenmektedir. Kisa siire



icerisinde rlizgar enerjisi sosyal ortam.sanayi v siyasal bilimler tarafindan hemen
pratik,ekonomik ve c¢evresel olarak algilanmaya basladi.1973 petrol krizinden sonra
yenilenebilir enerji kaynaklar1 giindeme ¢ikmaya bagladi ve riizgar enerjisi bundan dolay1 ¢ok
ilgi ¢ekti.Gelismis ¢aligmalarin sonucu olarak ta riizgar enerjisi yeniden farkli endiistrilerde
kullanilmaya ve bagka enerji kaynaklariyla kiyaslanmaya baslanmistir. Bu calismada riizgar

enerjisi daha sonraki tartigmalar i¢in agiklanmistir.

M.Zurawski (2009), yaptig1 c¢alismada ‘Polonya da ki Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Simdiki Ve Gelecekteki Durumlar1 ¢ ni incelemistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmnin
kullanimi devamli gelisime yardim eden oransal ekonomi, ekolojik ve sosyal etkiler birakan
esas bilesendir.Geligmis iilkeler enerji yakit prosesindeki artimlarin iiretilmesi icin emisyon
geligmesinin ve alternatif enerji kaynaklarmin aranmasinin Oonemini
vurgulamiglardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullaniminin gelismesinin saglanmasi

Avrupa Birligi ¢cer¢evesinde ¢ok 6nemli bir maksada gevrilmistir.

Bu makalede Polonya’nin yenilenebilir enerji kaynaklarmin simdiki ve gelecekteki kullanim1
gosterildigi gibi bu kaynaklarin gelismesi ve hizlandirilmasi i¢in esas yollarda verilmistir.

A.Ajanovic (2008), yayinladigi makalede Avusturya’da Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan

Hidrojen Ekonomisinin Alternatif Yakitin Ulasim Sektoriinde Kullanilmas: “ konusunu
incelemistir. Bu c¢alismanin ana maksadi yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojenin
gelecek olusumunun Avusturya’nin 6zel ekonomik bakis agisindan ulasim sektoriinde

kullanilmasidir.

Analizler hizlandirilmis ¢alismalar seklinde 2050 yilina kadar devam edecektir. Bu tahlillerin
esas sonucu olarak hidrojenin dnemli bir boliimii olan ulagim sektoriiniin ¢ok gelismis sartlar
altinda esas parametrelerle 2030 yilina kadar tahminleri yapilmaktadir.Bunun i¢in esas neden
hidrojenin ve yakit araclarmin kullandig1 yakitin degerinin hala ¢ok yiiksek olmasidir.Yalniz
uzun teknolojik geligmelerin ardindan yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen siyasal

destekle ulasim icin rekabet edebilen enerji tastyicisina doniisebilir.

Bende bu konuda yapilan tezler ve uluslar arasi kaynaklara farkli bakis agilarindan
yaklasarak yenilenebilir enerji kaynaklarinda ekonomiklik konusunu inceleyerek 6zgiin bir

yayin olmasini amagladim.



1.1 Ruzgar Enerjisi

Riizgarin bir enerji kaynagi olarak kullanimi kiitle halindeki hareketli havanin igerisindeki
giiciin saft enerjisine donmesi ile gerceklesir. Degisim siireci, saft lizerinde bir kuvvet
yaratmak i¢in havanin aerodinamik direncini kullanmaktadir. Bunun sonucunda da daha sonra

elektrik enerjisine ¢evrilen mekanik enerji olugmaktadir.
1.1.1 Dunya’da Ruzgar Enerjisi

Diinya’daki riizgar potansiyelleri incelendiginde potansiyellerinin son yillarda 6nemli oranda
artig gosterdigi goriilmektedir.Enerji talebi arttikca iilkelerin alternatif enerjilere yonelme

istemi riizgar enerjisine egilimi arttrmistir.

Cizelge 1.1°de’ de diinya genelinde 2006 Aralik ayi itibariyle en iyi 10 toplam kurulu riizgar
giicli kapasitesi, bu iilkeler ve pazar paylar1 seklinde ayrintili bir sekilde gosterilmistir.2006
yil1 Aralik ay1 itibariyle diinya riizgar kurulu giicti toplami1 74.221 MW’ tir.Avrupa’ nin riizgar
giicii toplam1 48.545 MW’ tir.Avrupa riizgar giiciinde diinyanin en biyiigiidiir.Kuzey
Amerika’ da 13.062 MW’ lik kurulu giicle diinyada Avrupa’ dan sonra ikinci siradadir.Asya
kitasinda ise toplam kurulu gii¢ toplam1 10.667 MW’ tir.

Cizelge 1.1 En iyi 10 toplam kurulu rizgar gu¢ kapasitesi (MW)
(http://www.ewea.org/index.php.?id=180 )

Toplam Kapasite MW Pazar Payl
Almanya 20,622 %27,8
Ispanya 11,615 %15,6
ABD 11,603 %15,6
Hindistan 6,270 %8,4
Danimarka 3,136 %4,2
Cin 2,604 %3,5
Italya 2,123 %2,9
Ingiltere 1,963 %?2,6
Portekiz 1,716 %2,3
Fransa 1,567 %2,1
11k 10 Toplamm 63,217 %85,2
Diinyanin Geri Kalam 11,004 %14,8
Diinya Toplam 74,221




1.1.2 Ruzgar Enerjisinin Ekonomik Yonu

Ruzgar enerjisinin ekonomik yonii gegcen yirmi yilda ¢ok biiyiik bir maliyet azalis1 yasamistir.
Bu yirmi yillik siiregte maliyetlerde % 90 varan azalma goriilmektedir. Ayrica rlizgar
enerjisinden elektrik enerjisi iiretmenin sadece ekonomik yonii degil cevresel yonii de
bulunmaktadir. Ciinkii riizgar tribiinleri fosil yakit kullanmamaktadir ve sera gazi etkisi
meydana getirmemekte CO; salinimi yapilmamaktadir. Riizgdr enerjisi temiz, ucuz,
stirdiiriilebilir ve maliyetleri giderek azalan bir enerji kaynagidir. Riizgar endiistrisi biiyiimeye

devam etmekte ve giderek daha tecriibeli bir hal almaktadir.
Maliyetleri belirleyen unsurlar;

Yatirim Maliyetleri (Riizgar Santralinin Kurulumu ve Sebekeye Baglant1 Masraflari)
Isletme Maliyetleri (Operasyon, Bakim ve Kira Giderleri )

Finansman Maliyetleri (Bor¢ 6demesi)

Yatirim maliyetleri en biiylik orana sahiptir ve yaklasik % 75-90 seviyelerinde
bulunmaktadir.

1.1.3 Turkiye’de Ruzgar Enerjisi

RESSIAD 1n yaptig1 hesaplara gore ise Tiirkiye’ nin kullanilabilir riizgar giicli karasal alanda
20.000 MW olup Uretebilecegi elektrik enerji toplami 50.000 GWh’ tir. Denizde kullanilabilir
potansiyel 15.000 MW olarak belirlenmis ve {iretilebilecek yillik enerji miktar1 45.000
GWh/y1l olarak hesaplanmistir.

Cizelge 1.2 Tlrkiye’nin ruizgar enerjisi potansiyeli
(http://www.ressiad.org.tr/dhie.php?t=istatistikler)

Karasal Alanda

Karakteristik Brit Teknik Kullanilabilir
Gug (MW) 220000 55000 20000
Enerji(GWh/y1l) 400000 110000 50000

Denizsel Alanda

Karakteristik Brit Teknik Kullanilabilir

G (MW) - 60000 15000

Enerji(GWh/y1l) - 180000 45000




Ancak biitiin bunlara ragmen Tiirkiye Kurulu riizgar giicii incelendiginde ortaya ¢ikan sonug

Cizelge 1.3’ den de izlenebilmektedir. Turkiye’ nin toplam kurulu riizgar guct sadece 146.25

MW’ trr.
Cizelge 1.3 Isletmede olan ve devreye almacak riizgar santralleri
(http://www.ressiad.org.tr/dhie.php?t=istatistikler)
Mevkii Sirket Uretime Kurulu Kullamlan | RT Adedi
Gegis Tarihi | GUug(MW) | RT Kurulu
Gucu
[zmir-Cesme Alize AS. 1998 1,5 Enercon 600 kW |3
[zmir-Cesme Gligbirligi 1998 7,20 Vestas 600 kKW | 12
AS.
Canakkale- Bores AS. 2000 10,20 Enercon 600 kW | 17
Bozcaada
Istanbul- Sunjut AS. | 2003 1,20 Enercon 600 kW | 2
Hadimkdy
Balikesir-Bandirma | Bares AS. 1/2006 30,00 GE 1.5 Mw 20
Istanbul-Silivri Ertirk AS. | 11/2006 0,85 Vestas 850 kW |1
[zmir-Cesme Mare AS. 112007 39,20 Enercon 800 kW | 49
Canakkale-intepe | Anemon 1/2007 30,40 Enercon 800 kw | 38
AS.
Manisa-Akhisar Deniz AS. 112007 10,80 Vestas 18MW |6
Canakkale- Dogal AS. 11/2007 15,20 Enercon 880 kw | 18
Gelibolu
ISLETMEDEKI | KURULU | GUC 146,25
Manisa-Sayalar Dogal AS. 11/2007 30,40 Enercon 800 kw | 38
Hatay-Sdag Deniz AS. 11/2007 30,00 Vestas
Istanbul-G.O.Pasa | Lodos AS. 1/2008 24,00 Enercon 2 MW 12
E82
Istanbul-Catalca Ertirk AS. | 1/2008 60,00 Vestas VOO0 | 3 MW 20
INSAATI DEVAM | PROJELER | 144,40

EDEN




MevKii Sirket Uretime Kurulu Kullamlan | RT Adedi
Gegis Tarihi | Gug(MW) | RT Kurulu
Gucu
Mugla-Datca Dares AS. 1/2008 28,80 Enercon 800 kW | 36
[zmir-Aliaga Innores AS. | 112008 42,50 Nordex V90 | 25 Mw | 21
Aydin-Cine Sabag AS. 1/2008 19,50 Vensys 1.5Mw |13
Canakkale AS 11/2008 30,00 Nordex V90 | 25 Mw | 12
Makinsan
Temiz AS.
Izmir-Kemalpasa | Ak-El AS. 11/2008 66,66 Enercon 2 Mw 43
Hatay-Samandag Ezse 11/2008 35,10 Fuhrlander | 900 kwW | 39
Ltd.Sti.
Hatay-Samandag Ezse 11/2008 22,50 Fuhrlander |25MW |9
Ltd.Sti.
Bilecik Sagap AS. 11/2008 66,60 Conergy 900 kW | 74
Balikesir-Samli Baki AS. 11/2008 90,00 Vestas 3 MW 30
Balikesir- Bangii¢ A.S | 11/2008 15,00 Vensys 15MW |10
Bandirma
Osmaniye-Bahce Rotor A.S 112009 130,00 GE 25MW |52
RT TEDARIK | SOZLESME | IMZALI
KURULU GUC 531,66
GENEL TOPLAM 837,61

Tiirkiye’ nin bolgesel olarak riizgadr yogunlugu ve ortalama yillik riizgar hizi degerleri

incelendiginde; Marmara bolgesinin yillik riizgar yogunlugunun 51,9 W/m? ve ortalama yillik

rlizgar hizinin ise 3,3 m/s oldugu, Giineydogu Anadolu bolgesinin ay1 degerleri i¢in, 29,3

W/m? ve 2,7 m/s, Ege Bolgesinin 23,5 W/m? ve 2,6 m/s oldugudur. Bu bolgelerin birgok

yerinde rlizgar hizi1 3 m/s’ yi astigindan dolayi, bu bdlgeler riizgar giicii iiretimi agisindan

oldukc¢a uygun bolgelerdir.

2007 Aralhk ay: itibariyle kiiresel riizgar enerjisi kapasitesinin en biiyiik paymnt % 70° ler

seviyesinde bir oranla Avrupa olusturmaktadir. Tiirkiye’ nin kurulu riizgar giicliniin diinyada




ki kurulu riizgar giiciine oran1 0,197 seviyelerindedir. Avrupa’ da ki kurulu giice orani ise
0,304 ler seviyesindedir. Rakamlar da gostermektedir ki Tlrkiye riizgar enerjisi kurulu guci
bakimindan diinyada ve Avrupa’ da ¢ok diisiik seviyelerdedir. Ancak biitiin bu diisiik kurulu
giice ragmen ciddi bir riizgar potansiyeline sahiptir. Tiirkiye riizgar giiciine gereken 6nemi
vermesi durumunda ciddi bir elektrik enerjisi tiretim kaynagini kazanmis olacak ve enerji de

digsa bagimliligini azaltabilecektir.
1.2 Giines Enerjisi

Glines ve ¢evresinde dolanan gezegenlerden olusan Gilines Sistemi igerisinde yer alan Diinya
icin giines, temel bir enerji kaynagidir. Ozellikle, diinyada yasayan canlilar icin giines,
olmazsa olmaz bir kaynaktir. Bu giin insanoglunun kullandig1 c¢esitli enerji kaynaklarina
baktigimizda bunlarin neredeyse hepsinin giines kokenli oldugunu goriiriz. Glinlilk gilines
enerjisi ile Diinya aydinlanabilmekte, yagislar ile su dongiisii saglanabilmekte, riizgarlar

esebilmekte ve en 6nemlisi de fotosentez ile canli yasam siirdiiriilebilmektedir.

Glines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey acgisindan c¢ok cesitlilik

gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilabilir:

Isil Giines Teknolojileri : Bu sistemlerde oncelikle giines enerjisinden 1s1 elde edilir. Bu 1s1

dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik liretiminde de kullanilabilir.

Gunes Pilleri: Fotovoltaik piller de denen bu yari-iletken malzemeler giines 15181n1 dogrudan

elektrige gevirirler.
1.2.1 Fotovoltaik Giines Pilleri

Glines pilleri (fotovoltaik diyotlar) ilizerine glines 15181 diistiiglinde, giines enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine geviren dizeneklerdir. Bu enerji ¢cevriminde herhangi devingen (hareketli)

par¢a bulunmaz. Giines pillerinin ¢alisma ilkesi, Fotovoltaik (Photovoltaic) olayina dayanur.

Glines 1simlarinin dogrudan dogruya elektrik akimina cevrildigi fotovoltaik ¢evrim; Bu
sistemlerde biriktirme yoktur. Fotovoltaik ¢evirme teknolojisi izole bolgelerde kigiik verimler
icin ilging olmaktadir. Silisyumlu modellerde ¢evirme verimi % 5’ lerden % 18’ lere
cikarilabilmigtir. Mikrokristal toplayicisindan diger bazi modeller gelistirilmistir.(Polikristalli
ve amorf silisyum).Ancak bu uygulamalarin verimi diisik ve maliyeti yliksektir. PV
teknolojisi hesap makineleri gibi kigik uygulamalar ve buyik guc santralleri seklinde

kullanilabilmektedir. Ortalama verimliligi degisken olup % 6 - % 15 seviyelerindedir. Giines



panelleri ¢ok dayanikli ve giiclii olup yillik bozulma ve hata oranlar1 1/10000” tiir. Ancak
inverter ve piller ise diizenli bir sekilde degismek durumundadir. (Yamak,2006)

1.2.2 Yogunlastiric1 Giines Enerjisi Sistemleri Ve Maliyetleri

Glines enerjisi uygulamalarinda diizlemsel giines kollektor sistemlerinin yani sira daha yiiksek
sicakliklara ulagmak i¢in yogunlastirict kollektor sistemleri kullanilmaktadir. Diizlemsel
giines kollektorleri i¢in kullanilan kavram ve tarifler, yogunlastirici kollektorler igin de
gecerlidir. Bununla birlikte yogunlastirici kolektdr teknolojisinin daha karmasik olmasi

nedeniyle, yeni tariflerin yapilmasi gereklidir.

Kolektorler de giines enerjisinin diistiigii net alana "aciklik alan1" ve giines enerjisinin
yutularak 1s1 enerjisine doniistiiriildigli ylizeye "alict ylizey" denir. Diizlemsel giines
kollektorlerinde aciklik alani ile alic1 yiizey alani birbirine esittir. Yogunlastirict kolektorler
de ise giines enerjisi, alic1 ylizeye gelmeden Once optik olarak yogunlastirildigr i¢in alict
yiizey, agiklik alanindan daha kii¢lik olmaktadir.

1

Glines enerjisini yogunlastiran kolektorler de en onemli kavramlardan biri "yogunlastirma
orant" dir. Yogunlastirma orani; agiklik alaninin alic1 yiizey alanina orani seklinde tarif edilir.
Yogunlastrma orani, iki boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik oluk) 300, iic boyutlu
yogunlastiricilarda (parabolik ¢anak) 40.000 mertebesindedir. Bu tiir kollektorlerde giines
enerjisi, yansitict veya 1sin kirict ylizeyler yardimi ile dogrusal ya da noktasal olarak
yogunlastirilabilir. Yogunlastirict sistemler direkt giines i1gmmimindan yararlanarak yiiksek

sicaklikta buhar tretirler ve elektrik iiretiminde kullanilirlar.

Yogunlastirict termal sistemlerin en yaygmi parabolik oluk kollektorlerdir. Kesiti
parabolik olan kollektorlerin i¢ kismindaki yansitici yiizeyler, giines 1sinlarini, odakta yer alan
siyah bir absorban boruya odaklarlar. Absorban boruda dolastirilan sivida toplanan 1s1 ile elde
edilen buhardan elektrik iiretilir. Diger bir tiir yogunlastirict sistem olan parabolik ¢anak
sistemler, iki eksende gilinesi takip ederek, gilines 1smnlarmi odaklama bdlgesine
yogunlastirirlar. Merkezi alict sistemlerde ise; tek tek odaklama yapan ve heliostat ad1 verilen
aynalardan olusan bir alan, giines 1smnlarini, bir kule {izerine monte edilmis 1s1 esanjoriine

yansitarak yogunlastirma yaparlar. (Yamak, 2006)
3 farkli tipi vardir. Bunlar;
1-Parabolik Oluk Kollektorler

2-Parabolik Canak Sistemler
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3- Merkezi Alic1 Glig¢ Santralleri (Gii¢ Kuleleri)

Isinlanma yogunlugu ( seviyesinin) 1700 kWh/m? olan bir yerde Yogunlastirict Giines Sistem

teknolojileri i¢in yatirim maliyeti ve elektrik tretim maliyeti Cizelge 1.4’de verilmistir.

Cizelge 1.4 Yogunlastiric1 giines sistemleri {iretim ve yatirim maliyetleri (IEA)

Parabolik Oluk Parabolik Canak Gug Kuleleri
Sistem Sistem
Yatirnom Maliyeti 2800-3200 10000-12000 4000-4500
Euro/kW Elektrik
Elektrik Uretim 0.12-0.15 0.20-0.25 0.15-0.20
Maliyeti Euro/kWh

Biriktirmeli yogunlastirict giines sistemlerinin kurulum maliyetleri, tesis 6mrii ve kapasite

verimlilikleri Cizelge 1.5’ da gOsterilmistir.

Cizelge 1.5 Yogunlastiricili giines sistemleri (biriktirmeli) kurulum maliyetleri ( IEA)

Parabolik Oluk
Sistem Sentetik

Gug Kuleleri-Tuzlu
Su Giines Havuzu

Parabolik Canak-
Pilli Depolama

Petrol
Kurulum Maliyeti
(Biriktirme Sistemli
200 MW tesis) 200 30 500-800
USD/KW 1s1
Tesis Omrii (Yil) 30 30 38995
Biriktirme
Kapasitesi
95% 99% 76%

Verimliligi (%)

1.2.3 Turkiye’de Giines Enerjisi Potansiyelleri

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan bircok

iilkeye gore sansli durumdadir. EiE tarafindan yapilan calismaya gore Tiirkiye'nin ortalama

yillik toplam giineslenme stiresi 2640 saat (glinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1smnim

siddeti 1311 kWh/m?2-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore

Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri ise Cizelge 1.6'da verilmistir.
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Tiirkiye'nin en fazla gilines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bdlgesi olup, bunu
Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin

bolgelere gore dagilimi da Cizelge 1.7' de verilmistir.

Cizelge 1.6 Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli
(Elektrik Isleri Etiit idaresi www.eie.gov.tr)

AYLIK TOPLAM GUNES GUNESLENME SURESI
ENERJISI
AYLAR (Saat/ay)
(kcal/cmz-ay) (kWh/mz-ay)
OCAK 4.45 51.75 103
SUBAT 5.44 63.27 115
MART 8.31 96.65 165
NiSAN 10.51 122.23 197
MAYIS 13.23 153.86 273
HAZIRAN 14.51 168.75 325
TEMMUZ 15.08 175.38 365
AGUSTOS 13.62 158.4 343
EYLUL 10.6 123.28 280
EKIM 7.73 89.9 214
KASIM 5.23 60.82 157
ARALIK 4.03 46.87 103
TOPLAM 112.74 1311 2640
ORTALAMA 308 cal/cm2-giin 3.6 kWh/m2-giin 7.2 saat/gin
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Cizelge 1.7 Turkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi
(Elektrik Isleri Etiit Idaresi www.eie.gov.tr)

TOPLAM GUNES

ENERJISI . . .
GUNESLENME SURESI

BOLGE (Saat/y1l)
(KWh/mz-y1l)

G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
ICANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

1.2.4 Dunya’da Giines Enerjisi Potansiyelleri

Giines enerjisinin yeryliziindeki dagilimi diinyanin sekli nedeniyle biiyiik farkliliklar
gostermektedir.  Giines  enerjisinin  atmosfer ~ digindaki  degeri 1375  W/m?’dir.
Diinyadaki giines pili kurulu giicii 1311737 kW olup, Japonya 636842 kW (%48.6) ile en
biuyuk paya sahiptir. Bunu Almanya 277300 kW (%21), ABD 212200 (%16) ile takip
etmektedir.

En cok giines kolektoriine sahip olan iilke 15 milyon m? ile ABD’dir. Bunu 9-10 milyon m?
ile Japonya ve Tiirkiye izlemektedir. Avustralya 4 milyon m? Yunanistan 2 milyon m?
Almanya 1 milyon m? ile bu siralamada yerlerini almaktadir. Israil’in kurulu giicii 2,8 milyon
m?’dir. Ancak bu kurulu alan miktarlarina, bunlar1 niifusla orantilandirilip bakildigi zaman
kisi basina diisen giines kolektorii alan1 Kibris’ta 0,85 m%/kisi, Israil’de 0,55 m%/Kkisi,
Yunanistan’da 0,2 m?kisi, Tiirkiye’de 0,15 m%kisidir. ABD, Almanya, Japonya gibi iilkeler
ise Tiirkiye ile ayn1 durumdadir.(Varinca,Goniillii,2006)
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1.3 Hidrolik (Su) Gucu Turkiye ve Dunya’da Hidrolik Enerji Potansiyeli

Hidrolik enerji, kurulus maliyetinin yiiksekligi ve uzun siireli olmasia ragmen uzun dénemde
ucuz ve c¢evre sagligl acisindan en yararl enerji kaynagidir. Tirkiye’ de elektrik enerjisi

iiretiminin yaklasik % 40’ 1 hidrolik kaynaklardan ger¢eklestirilmektedir.

Yalniz hidrolik enerjinin bazi kosullarda yatirimlar1 yiiksek olabilmekte ve ¢evre iizerinde
belli bir etki yaratabilmektedir. Ormanlarin, ekili ya da dikili tarim alanlarmm su altinda
kaldig1 kirsal bolgeler cok defa hidrolik santrallerin meydana getirdigi ¢evresel sorunlarin bir
ornegidir. Giiniimiizde, orta ve biiyiik 6l¢ekli hidroelektrik santraller giderek daha ¢ok yeralt1
yapilar1 olusturacak sekilde tasarlanmaktadir. Boylece kanallar yeryiiziindekine gore oldukca
kisalmaktadir. Uygun kaya kalitesi olmasit durumunda bu tarz yeralt1 santrallerin yeriistii

santrallere gore daha ekonomik olabilmektedir.

Turkiye’de hidroelektrik enerji acisindan zengin bir iilke konumundadir. Ozellikle Dogu
Karadeniz Bolgesi hidrolik enerji agisindan zengin bir yoredir. Tiirkiye nin su kuvvetinin briit
potansiyeli 433 milyar kwh/yil, teknik potansiyel 216 milyar kwh/y1l ve ekonomik potansiyel
122 milyar kwh/ yil olarak saptanmustir.('Yamak,2006)

Cizelge 1.8’dan da izlenebilecegi ilizere 2007 Subat ayi itibariyle Tirkiye’ de faaliyette
bulunan 142 adet hidroelektrik santral bulunmaktadir. Bunlarin kurulu giicii 12.788 MW
biiyiikliigiindedir. Toplam enerji tiretim miktar1 45.930 GWh olmustur.41 adet hidroelektrik

santral insa asamasinda olup, 4.397 MW toplam kapasiteye sahip bulunmaktadirlar.

Bu santrallerin en az 8.817 GWh enerji iiretecekleri hesaplanmistir. Normal sartlar altinda bu
santrallerin kapasitesi yillik 14.351 GWh enerji liretimi yapabilecektir. Ayrica gelecekte insa
edilmesi planlanan 589 adet hidroelektrik santral bulunmaktadir ki bunlarin toplam kapasitesi
19.359 MW biiyiikliigiindedir. Uretim en az yillik 37.335 GWh, normal sartlarda 69.173 GWh
olarak hesaplanmistir. Biitiin bu santrallerin hepsinin faaliyete ge¢mesi durumunda
Tiirkiye’nin toplam hidroelektrik kurulu santralinin biiyiikligi 36.544 MW biiyiikliigiinde
olacaktir. Normal sartlar altinda tiretim yillik 129.454 GWh olarak hesaplanmaktadir.
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Cizelge 1.8 Tiirkiye hidroelektrik potansiyelinin proje seviyelerine gére dagilimi
(Subat 2007- Elektrik isleri Etiit [daresi www.eie.gov.tr)

Hidroelektrik Toplam Yillik Hidroelektrik Enerji Uretimi

Santral

Projelerinin Proje | Kurulu

Mevcut Sayisi Guc | Gavenilir | Toplam | Oran | Kumdlatif | Oran

Durumu MW . Enerji 0 Enerji 0
Enerji GWh Y0 GWh )
GWh

1-Isletmede 142 12.788 33.560 45.930 355 45.930 355

2-Insa 41 4.397 8.817 14.351 111 60.281 46.6
Halinde

3-Gelecekte 589 19.359 37.335 69.173 53.4 - -
Insa Edilecek

3.1 Kesin 13 2.356 4.630 6.919 5.3 67.200 51.8
Projesi Hazir

3.2 176 7.269 13.239 26.415 20.4 93.615 72.3
Fizibilitesi
Hazir

3.3 Master 99 5.260 10.773 18.280 14.1 111.895 86.4
Plam1 Hazir

3.4 iIk Etiidii 301 4.474 8.693 17.559 13.6 129.454 100
Hazir

TOPLAM 772 36.544 79.712 | 129.454 100 129.454 100
POTANSIEL

Gelecekte insa edilecek hidroelektrik santrallerin kurulu giiclerine gore siniflandirmasina
bakildiginda 10 MW altinda 307 proje, 10-50 MW seviyelerinde 185 proje ve 50 MW ustiinde

ise 97 proje oldugunu gérmekteyiz.
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Cizelge 1.9 Proje seviyesindeki hidroelektrik santrallerin kurulu gii¢lerine gore dagilimi
(Subat 2007- Elektrik Isleri Etiit Idaresi www.eie.gov.tr

TOPLAM TOPLAM YILLIK
. . KURULU | GUVENILIR | ORTALAMA
SINIFLANDIRMA | HIDROELEKTRIK GUC ENERJI ENERJI
SANTRAL SAYISI
(MW) (GWh/Y1l) (GWh/Y1l)

10 MW ALTI 307 1.143 1.591 5.163
10-50 MW 185 4.558 8.787 18.301
50 MW USTU 97 13.658 26.956 45.709
TOPLAM 589 19.359 37.335 69.173

Mihendislik hizmetleri ¢calismalarinda EIE’nin katkis1 olan ve halen isletilmekte olan barajli
hidroelektrik santrallere 6rnek vermek gerekirse;1975 yilinda tamamlanmis Keban baraji
1330 MW kurulu gii¢ ve 6000 GWh yillik ortalama enerjiye sahiptir.1987 yilinda tamamlanan
Karakaya baraji 1800 MW kurulu giicte ve 7354 GWh yillik ortalama enerjiye sahiptir.1993
yilinda yapimi tamamlanan Atatiirk baraji ise 2400 MW giic ve 8900 GWh yillik ortalama
enerjiye sahiptir.Bunlarm disindaki 6nemli barajlarimizdan bazilar1 Altinkaya,Birecik,Hasan

Ugurlu ve Oymapinar barajlaridir.

Miihendislik hizmetleri calismalarinda EiE’ nin katkis1 olan ve halen isletilmekte olan nehir
tipi santrallere drnek vermek gerekirse; 1991 yilinda tamamlanmig 26.4 MW kurulu giic ve
169 GWh ortalama enerjiye sahip Kepez,1971 yilinda biten 70 MW kurulu gii¢ ve 345 GWh
ortalama enerjiyle Kadincik-1 ve 1971 yilinda insaat1 biten 32.8 MW kurulu gii¢ ve 124 GWh
yillik ortalama enerjiyle Dogankent-1 6rnek verilebilir.

Miihendislik hizmetleri EIE idaresince yapilan ve halen insa edilmekte olan baraj ve
hidroelektrik santrallerimiz ise 140 MW kurulu giic ve 423 Gwh yillik ortalama enerjiyle
KiGI, 670 MW kurulu gii¢ ve 2118 GWh yillik ortalama enerjiyle Deriner, 300 MW kurulu
giic ve 1039 GWh yillik ortalama enerjiyle Bor¢ka, 306 MW kurulu gii¢ ve 1134 GWh yillik
ortalama enerjiyle Ermenek ve 1200 MW kurulu gii¢ ve 3833 GWh yillik ortalama enerjiyle

Ilisu barajlaridir.

Diinyanin teknik ve ekonomik yapilabilir potansiyeli sirastyla yaklagik 14000 TWh/y1l ve
8000 TWh/y1l olup, 2003 y1l1 itibari ile bu potansiyelin 728,5 GW’1 (ya da 2743 TWh/y1l1)
isletmede, 100.7 GW’1 da insa halindedir.

Diinyada yaklasik 150 iilkede hidroelektrik potansiyel mevcut olup ekonomik yapilabilir
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potansiyelin yaklagik %701 gelistirilmemistir ki bu diinyada 1.2 milyar insanin i¢me
suyundan yoksun olmasinin temel nedenidir. Bu gelistirilmemis potansiyelin biiyiik bir kismi
Afrika, Asya ve Latin Amerika iilkelerinde yer almaktadir. 1100000 GWh/y1l ekonomik
yapilabilir hidroelektrik potansiyeline sahip Afrika’da kisi basina tiiketilen yillik enerji
miktar1 100 kWh’in altindadir. DEK (Diinya Enerji Konseyi) ise asgari bir yasam standardini
saglamak i¢in yilda kisi bagina 500 kWh elektrik tiikketimini ngérmektedir.

En yiiksek hidroelektrik saglayan 10 iilke, diinya hidroelektrik Uretiminde %66 paya sahiptir.
Kanada, ABD, Brezilya’nin yillik iiretimleri 300 TWh civarinda olup, bu iilkeleri Cin ve
Rusya takip etmektedir.

Diinyada tiretilen toplam elektrik enerjisinde hidroelektrigin pay1 %20’dir. Hidroelektrik,
yaklasik 65 tilkenin ulusal elektriginin %50’sini, 32 iilkenin %80’ini ve 13 iilkenin de
neredeyse tamamini saglamaktadir.

Diinyanin en fazla hidroelektrik enerji lireten {ilkesi olan Kanada’nin 2002 yil1 iiretimi 353.2
TWh olup, 27 AB iilkesinin toplamina (364.5 TWh) ¢ok yakindir.

Dunyada halen ICOLD (International Commission on Large Dams) standartlarinda ¢esitli
amaglar i¢in yapilmis degisik tipte yaklasik 45000 biiyiik baraj ve 100000 dolayinda kiiglik
baraj vardir. Biiyiik barajlarin %20’si enerji amaglidir. Bunlarin %31°1 gelismis tilkelerde,
%46’s1 Cin’de, %9’u Hindistan’da, %31 Afrika kitasinda, %1°1 Tiirkiye’de, geri kalan %10’u

ise diger iilkelerde insa edilmistir.
1.4 Biyokautle Enerjisi

Biokiitle enerjisi, genel anlamda degisken organik maddeler igeren bir kiitledir.Genelde

karbon igeren her tiirlii bitkisel ve hayvansal organik maddeye, atiklara BIOKUTLE denir.

Yeni-yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢cinde en biiyiik teknik potansiyele biyokiitle sahiptir.
Biyokiitle enerji teknolojisi kapsaminda; odun (enerji ormanlari, agag artiklari), yagli tohum
bitkileri (aycicek, kolza, soya v.b), karbo-hidrat bitkileri (patates, bugday, misir, pancar, v.b),
elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum,vb.), bitkisel artiklar (dal, sap, saman, kok,
kabuk v.b), hayvansal atiklar ile sehirsel ve endiistriyel atiklar degerlendirilmektedir.
Biyokiitle yenilenebilir, her yerde yetistirilebilen, sosyo-ekonomik gelisme saglayan, ¢evre
dostu, elektrik iiretilebilen, tasitlar i¢in yakit elde edilebilen stratejik bir enerji kaynagidir.
Biyokiitle dogrudan yakilarak veya cesitli siireglerle yakit kalitesi arttirilip, mevcut yakitlara
esdeger Ozelliklerde alternatif biyoyakitlar (kolay tasmabilir, depolanabilir ve kullanilabilir
yakitlar) elde edilerek enerji teknolojisinde degerlendirilmektedir. Biyokiitleden; fiziksel

strecler (boyut kigiltme-kirma ve 6giitme, kurutma, filtrasyon, ekstraksiyon ve biriketleme)
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ve doniisiim stiregleri (biyokimyasal ve termokimyasal siiregler) ile yakit elde edilmektedir.
Doniistim siirecleri ve iirlinlerine 6rnek olarak, uygulamadaki basarisint kanitlamig asagidaki

biyo yakitlar verilebilir:(Y1ldiz,2006)

Cizelge 1.10 Biyokiitle Doniisiim Siiregleri (Biyogaz.com)

Biyometanlastirma Siiregleri BiYOGAZ
Biyofotoliz Suregleri Hidrojen
Fermantasyon Surecleri Biyoetanol

Piroliz Suregleri

Pirolitik Sivi

Gazlastirma Siirecleri

Gaz Yakat

Karbonizasyon Suregleri

Biyokdmr

Esterlesme Siirecleri

Biyomotorin-Biyodizel

1.4.1 Biyogaz Ve Biyodizel
Biyogaz organik maddelerin anaerobik (oksijensiz) ortamda, farkli mikroorganizma

gruplarinin varhiginda, biyometanlastirma siirecleri (havasiz bozunma- biyolojik bozunma -
mikrobiyal bozunma - anaerobik fermentasyonun kontrolli streci) ile elde edilen bir gaz

karigimidir.
Biyogaz dogal gaza alternatif bir gaz yakit olarak asagidaki alanlarda kullanilabilir:

e Dogrudan yakma-isinma ve 1sitma

e Motor yakiti olarak kullanim

e Tiirbin yakiti olarak kullanim-Elektrik eldesi

e Yakit pili yakit1 olarak kullanim

e Dogalgaz icine katki olarak kullanim

¢ Kimyasallarin iiretiminde kullanim
Biyodizel, kolza (kanola), aycicegi, soya, aspir gibi yagl tohum bitkilerinden elde edilen
yaglarin veya hayvansal yaglarin bir katalizator esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol ve
ya etanol ) reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan ve yakit olarak kullanilan bir {iriindiir. Evsel
kizartma yaglar1 ve hayvansal yaglar da biyodizel hammaddesi olarak kullanilabilir kdkenli

dizelle karigtirilarak yakit olarak kullanilabilir. Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karigimlari




18

herhangi bir dizel motoruna, motor tizerinde herhangi bir modifikasyona gerek kalmadan veya

kiglk degisiklikler yapilarak kullanilabilir.
Biyogazin diger yakat tiirleriyle karsilastirilmas: asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 1.11 Biyogazin diger yakitlarla karsilastirilmasi biyogaz metan miktari (%60)

(Biyogaz.com)

YAKIT CINSI ISIL DEGER BIYOGAZ MIKTARI
kcal/kg KARSILIKLARI

1 kg No:6 Fuel- Oil 9200 0.56 kg

1 kg Kansik Dokme Gaz 11000 0.46 kg

1 kg Propan Dokme Gaz 11000 0.46 kg
Sivilastirilmus Petrol Gazi—45 11000 0.46 kg

kg

1 kg Motorin 10200 0.50 kg

1 m’Dogalgaz 8250 0.62 m’

1 kg ithal Linyit Kémuru 6500 0.79 kg

Cesitli kaynaklardan elde edilecek biyogaz verimleri ve bu kaynaklardan elde edilen
biyogazin sahip oldugunu metan oranlar1 farkliliklar gostermektedir. Asagidaki tabloda bunu
gorebiliriz.

Cizelge 1.12 Cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve biyogazdaki metan
miktarlar1 ( Biyogaz.com)

KAYNAKLAR | BIYOGAZ METAN
VERIMI ORANI
(I'kg) (Hac.%0’si)
Sigir Giibresi 90-310 65
Kanath 310-620 60
Gubresi
Domuz 340-550 65-70
Gubresi
Bugday Samam 200-300 50-60
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KAYNAKLAR | BIiYOGAZ METAN
VERIMi ORANI
(I'kg) (Hac.%0’si)
Cavdar 200-300 59
Samam
Arpa Samani 290-310 59
Masir Saplar 380-460 59
ve Artiklar
Keten 360 59
Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze Atiklar 330-360 Degisken
Ziraat Atiklan 310-430 60-70
Yerfistig1 365 -
Kabugu
Dokulmus 210-290 58
Yapraklan
Alg 420-500 63
Atik Su 310-800 65-80

1.4.2 Dunya’da Biyokutle Enerjisi Durumu

AB llkelerinin 2004-2005 yillarina ait biyogaz tiretimleri ve biyogazdan elde ettikleri elektrik

enerjisi miktarlar1 Cizelge 1.13 ve Cizelge 1.14°de gosterilmektedir.
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Cizelge 1.13 2004 ve 2005 yillarma ait biyogaz tiretimlerinin Avrupa iilkelerindeki
dagilimlar1 (ktoe) (EuroObserv ,ER 2006 )

ULKE 2004 Atk Diger | Toplam | 2005 Atik Diger Top.
Landfill CgTzl:r Blyogaz Landfill CSTZTF Blyogaz
Gazn Gan
Ingiltere 1327 177 - 1504 1421 179 - 1600
Almanya 573.2 369.8 351.7 1294.7 573.2 369.8 651.4 1594.4
italya 297.7 0.3 37.5 335.7 | 334.1 0.4 42 376.5
Ispanya 219.1 52.4 23.6 295.1 236.5 56.8 23.6 316.9
Fransa 127 77 3 207 129 77 3 209
Hollanda 67.1 53.8 28.9 149.8 59.8 50.7 29.6 140.1
Danimarka 13.8 19.8 55.6 89.3 14.3 20.5 57.5 92.3
Belcgika 56.3 9.7 7.8 73.8 56.3 9.7 7.8 73.8
Cek 18.6 28.7 2.9 50.2 21.5 31.4 2.8 55.8
Cumhuriyeti
Polonya 21.5 23.9 - 45.4 11 25.3 0.3 50.7
Avusturya 11.8 19.1 14.5 45.4 20.5 19.1 14.5 45.4
Yunanistan 20.5 15.5 - 36 24.9 15.5 - 36
irlanda 19.9 4.8 5.1 29.9 10.1 4.8 5.1 34.8
Isveg 12 22.1 1.2 35.3 16.6 18.7 0.9 29.8
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Cizelge 1.14 AB iilkelerinin 2004 ve 2005 yillarinda biyogazdan elde ettikleri elektrik enerjisi

miktarlar1 (GWh) (EuroObserv ,ER 2006 )

ULKE 2004 URETIMI 2005 URETIMI
Almanya 4414 5564
Ingiltere 4383 4690

italya 1170 1313
Ispanya 824.7 879.4

Fransa 444 460
Hollanda 282 286
Danimarka 265 274
Belgika 231.9 236
Yunanistan 179 274

Polonya 155 236.9

Cek Cumhuriyeti 138.8 179
irlanda 101 175
Avusturya 57.7 160.9
Portekiz 14.6 122
Slovenya 30.3 57.7
Isveg 61.6 34.4
Luksemburg 20.3 32.2
Macaristan 23 53.4
Finlandiya 21.7 27.1
Slovakya 2 25
TOPLAM 12819.9 14593.8

Diinya iilkelerinde 2005 yillarinda iiretilen biyo etanol miktarlar1 ise asagidaki ¢izelgeden

ayrmtil bir sekilde goriilmektedir.
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Cizelge 1.15 Diinya iilkelerinde 2005 yilindaki biyoetanol tiretim miktarlar: (F.O Licht,World
Ethanol and Biofuels Report, 26 Nisan 2006 )

ULKE URETIM((milyon litre) URETIM (milyon galon)
A.B.D 16.214 4.283
Brezilya 16.067 4.244
Cin 3.800 1.004
Hindistan 1.700 449
Fransa 910 240
Rusya 750 198
Kuzey Afrika 390 103
Ispanya 376 99
Almanya 350 92
Tayland 300 79
Ingiltere 290 77
Ukrayna 245 65
Kanada 230 61
Polonya 220 58
Endonezya 170 45
Suudi Arabistan 170 45
Arjantin 165 44
italya 150 40
Avustralya 125 33
Japonya 113 30
Diger Ulkeler 2.139 565
TOPLAM 44.875 11.855
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1.4.3 Turkiye’de Biokutle Enerjisi Durumu

Eldeki verilere gore 2005 yilinda Tiirkiye'nin Biyogaz kurulu kapasitesi 15 MW olarak
belirlenmistir.Bu degeri toplam elektrik kurulu kapasitesiyle kiyasladigimizda yok denecek

kadar az diizeydedir.Bunu Sekil 1.2’de gérmekteyiz.

Sekil 1.1 Trkiye’de elektrik enerjisi ve biyogaz kurulu kapasite kompozisyonu
Yapilan gesitli degerlendirmelerde Tiirkiye biyogaz potansiyeli 5-7 Milyar m®  olarak

belirtilmektedir.Bunu Cizelge 1.16’da acik¢a gormekteyiz.

Cizelge 1.16 Tiirkiye nin hayvansal atik potansiyeline karsilik gelen iiretilebilecek biyogaz
miktar1 ve tagkomiirii esdegeri

Hayvan Cinsi Hayvan Yas Giibre Biyogaz Taskomiirii
Sayisi(Adet) Miktan Miktan Esdegeri(ton/y1l)
(ton/y1l) (m3/y1l)
Sigir 11.054.000 39.794.400 1.313.215.200 1.181.894
Koyun-Kegi 38.030.000 26.621.000 1.544.018.000 1.389.616
Tavuk-Hindi 243.510.453 5.357.230 417.863.937 376.078
Toplam 292.594.453 71.772.630 3.275.097.137 2.947.587

Tiirkiye’nin biyodizel projeksiyonu incelendiginde ise toplam akaryakit tiiketimi 22 milyon

ton oldugunu disiiniirsek yeterli seviyede degildir.




Sekil 1.2 Tiirkiye’nin akaryakit tiikketimi ve biyodizel kurulu kapasite kompozisyonu

Tiirkiye’nin biyoetanol projeksiyonu incelendiginde ise 22 milyon tonluk akaryakit tiiketimi
olan bir {ilkede 160 bin tonluk bir iiretimi vardir.Biyoetanol iiretimi potansiyeline gore az

oldugu i¢in ileriki yillarda biyoetanol iiretimine agirlik verilmelidir.

Sekil 1.3 Tiirkiye’nin akaryakit tiiketimi ve biyoetonol kurulu kapasite kompozisyonu
1.5 Jeotermal Enerji

Jeotermal  enerji; yerkabugunun c¢esitli derinliklerinde yogunlasarak birikmis 1smnin
olusturdugu ve bu 1sinin meteorik kokenli sularla yiizeye tasinmasi ile olusan, sicakliklari
stirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin lizerinde olan ve ¢evresindeki normal
yeralt1 ve yeriistii sularina gore daha fazla erimis mineral, ¢esitli gazlar ve tuzlar icerebilen

sicak su ve buhar olarak tanimlanabilmektedir.

Jeotermal (jeo-yer, termal-is1 anlamina gelir) yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis
1smin olusturdugu, kimyasallar iceren sicak su, buhar ve gazlardir. Jeotermal Enerji de bu
jeotermal kaynaklardan ve bunlarin olusturdugu enerjiden dogrudan veya dolayli yollardan
faydalanmay1 kapsamaktadir. Jeotermal enerji yeni, yenilenebilir, siirdiiriilebilir, tilkenmez,
ucuz, giivenilir, ¢cevre dostu, yerli bir enerji tiiriidiir. Yerkabugunun derinliklerinde var olan

bu 1s1 kaynagi, heniiz sogumasini tamamlamamis bir magma kiitlesi veya geng bir volkanizma
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ile ilgilidir. Yerkabugunun kirik ve c¢atlaklarindan derinlere siiziilen meteorik sular bu 1s1
kaynagiyla 1sitildiktan ve mineralce zenginlestikten sonra yogunluk farki ve basing nedeni ile
yukselirler. Bu sicak akigkan yerkabugunun sig derinliklerinde (1100-4000m), (zerinde

gecirimsiz Ortii kayalar bulunan, gozenekli ve gecirimli hazne kayalarda toplanir.

Hepimizin bildigi gibi diinyadaki yiiksek sicaklikli kusaklar genellikle kitalarin olusturdugu
deprem ve volkanik hareketlerin yaygin oldugu tektonik levhalarm sinirlarinda yer
almaktadir. Tiirkiye bulundugu cografi ve jeolojik konumu geregi boyle bir kusakta yer

aldigindan jeotermal enerji bakimmdan 6nemli potansiyele sahip bir lilke konumundadir.

Diinyada Jeotermal Enerjiden elde edilen elektrik tiretimi 8000 MWe, elektrik dis1 kullanim
ise 17174 MW’dir. Elektrik enerjisi olarak yillik tiretim 65 milyar kWh dir 17174 MWt ise 3
milyon konutu 1sitmaya esdegerdir. Diinyada jeotermal elektrik tiretiminde ilk 5 tlke
siralamasi : ABD.Filipinler,italya,Meksika ve Endonezya’dir. Diinya’da jeotermal 1s1 ve
kaplica uygulamalarindaki ilk 5 iilke siralamasi ise Cin, Japonya, ABD, Izlanda ve
TURKIYE’dir. ABD de 2010 yilinda 7 milyon konutun jeotermal enerji ile 1sitilmasi

hedeflenmektedir.

o, —
el 8274 11300
%90+ MWe MWt
%80
%70 /
%60
%50
%40+
Ll 820
%204 12 MW+t
/ Mwe
%10+
%0 . T -
ELEKTRIK TUKETIMi (Mwe) DOGRUDAN KULLANIM (MWt) €02 URETIM (Ton/Y1l)
BTURKIYE EDUNYA

Sekil 1.4 Jeotermal enerjinin Diinya’da ve Tiirkiye’de degerlendirilmesi ve karsilastirilmast

Tiirkiye onemli bir jeotermal enerji potansiyeline sahiptir. MTA Genel Miidiirliigti niin 1962

yilindan bu yana yapmus oldugu prospeksiyondan baslayarak jeolojik, hidrojeolojik,
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jeokimya, jeofizik etiit ¢alismalar1 sonunda 173 adet jeotermal saha kesfedilmis olup bu
sahalarda 414 adet, toplam 171000 m derinlikte sondaj yapilmis olup, 3000 MWt potansiyel
goriiniir hale getirilmistir. Dogal ¢ikislarin kullanilabilir kapasitesi 600 Mwt ile birlikte

Tiirkiye’nin jeotermal enerji olarak toplam kullanilabilir kapasitesi 3600 Mwt, dir.

Tirkiye’nin  teorik  jeotermal enerji  potansiyeli 31500 MWt olarak kabul
edilmektedir.Ulkemiz bu potansiyeli ile Dinya da 7. Avrupa da ise 1. konumdadir.
Tirkiye’nin bugin jeotermal enerjiyi dogrudan kullanim kapasitesi 1229 MWt dir.Dogrudan
kullanim agisindan ise Diinyada 5. durumdadir. Giinimiizde MTA Genel Midirligii’niin
ortaya ¢ikarmis oldugu bu jeotermal potansiyelden elektrik iiretimi, konut sera isitilmasi,
termal turizm gibi alanlarda yararlanilmaktadir. Tiirkiye nin toplam 1229 MWt’lik dogrudan
kullaniminin 696 MWt'lik kismi (102.000 konut esdegeri) 12 degisik ilde konut
isitmaciliginda, 131 MWt lik kismi 635.000 m’ sera 1sitmasinda ve 402 MWt’lik kismindan
ise 215 adet termal tesiste yararlanilmaktadir.(Y1ldiz,2006)

1.6 Dalga Enerjisi

Tiim diinya bilim adamlarinin {izerinde aragtirma yapmakta oldugu, temiz enerji arayisi’nin
bir parcasi da Dalga enerjisidir. Denizlerde, Archimedes prensibi ve yer ¢ekimi arasinda
olusan ve diger enerji kaynaklar1 ile alisveriginde ortaya ¢ikan enerjinin, dalga enerjisinin,

rasyonel olarak kullanilmasi ¢ok dnemlidir.

Amag, ii¢ tarafi denizlerle gevrili olan Ulkemizde, Ik yatirimindan ve bakim giderlerinden
baska gideri olmayan, primer enerjiye bedel ddenmeyen, dogaya her hangi bir kirletici

birakmayan, ucuz, temiz, ¢cevreci ve ¢ok biiyiik bir enerji kaynagini degerlendirmektir.
Dalga enerjisinin faydalari;

100 kW + 100 MW kadar ihtiyag duyulan her giicte santral kurulabilir

Santral {izeri Otel, Restaurant, Sosyal Tesis, Disco, olarak turizm amacl kullanilabilir
Girtlti kirliligi yoktur. Tam c¢evrecidir

Dalyan gorevi sayesinde Tesise ek gelir saglar

Deniz tizerinde kuruldugu i¢in verimli tarim alanlar1 yok olmaz

Tamamen yerli teknoloji ve yerli imalattir

e Disa bagimliligi ve Ambargoyu gerektirecek herhangi bir girdisi yoktur

Dalga enerjisinde primer enerjiye bedel 6denmez. Yapilan santralin maliyetini ilk kurulum
maliyeti ve bakim giderleri olusturmaktadir. Dalga elektrik santrallerinin ana yapisini
olusturan ¢elik konstriiksiyonun boyutlandirilmasi talep edilen enerjinin biiyiikligiiyle dogru
orantilidir. Belirlenen karakteristik dalga yiliksekligi ve dalga boyu ile periyodu esas alinarak

santral projelendirilir. Dalgalarin mevcut enerjisini alacak ama olumsuz giiglerinden



etkilenmeyecek sekilde projelendirilir. Her dalga boyutunda istenilen enerji alinabilir. Yalniz,

bu durum ilk yatirim maliyetini etkileyecektir. Tesisin biliylikliigii arttik¢a kurulum maliyetleri

azalir.

Cizelge 1.17 Dalga elektrik santrali kurulu giic maliyetleri (www.dalgaenerjisi.com)

TESISIN
KURULU
Gucu

5 MW

10 MW

30 MW

60 MW

100 MW

ISIN CINSI

Deniz
Yapisi,Ana
Sase ve
sensorler

4.780.000

7.950.000

19.256.000

36.000.000

59.000.000

Teknolojik
Teghizat

4.705.000

7.835.000

16.980.000

35.500.000

56.800.000

Tasima,sigorta,

gimrikleme

70.000

170.000

392.000

785.000

1.300.000

Montaj
giderleri

30.000

85.000

196.000

390.000

650.000

Diger Giderler

45.000

128.000

296.000

590.000

980.000

Toplam
Yatirim
Bedeli:USD

9.630.000

16.168.000

37.120.000

73.265.000

118.730.000

Dalga enerjisi kurulmasiyla beklenen sonuglar;

e Enerji piyasasinda, denge unsuru olarak en diisiik fiyat1 belirleyecektir. ( 3 — 4,5

cent/kWh)

Uzun iletim hatlar1 olmamasi sebebi ile enerji kayb1 minimum olacak
Denizlerde ekolojik dengeye katki saglayacak
Deniz Ulzerinde, turizme de hizmet edecek
Ucuz olmasi sebebiyle 1sinmada tercih edilecek,
Dis piyasalarda rekabet sansimiz artacak,
Solunabilir hava kalitesi yukselecek,
Ulkemizin enerji potansiyeline sinirsiz katki saglayacaktir.

1.7 Hidrojen Enerjisi

Diinyanin giderek artan enerji gereksinimini ¢evreyi kirletmeden ve

surdiiriilebilir olarak

saglayabilecek en ileri teknolojinin hidrojen enerji sistemi oldugu bugiin biitiin bilim

adamlarinca kabul edilmektedir.
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Hidrojen enerjisinin insan ve ¢evre sagligini tehdit edecek bir etkisi yoktur. Komiir, dogalgaz
gibi fosil kaynaklarin yani sira sudan ve biyokiitleden de elde edilen hidrojen, enerji
kaynagindan c¢ok bir enerji tasiyicist olarak diisiiniilmektedir.Elektrige 20. yilizyilin enerji
tastyicisi, hidrojene 21. yilizyilin enerji tasiyicist diyen ¢evreler vardir.Hidrojen yerel olarak
iiretimi miimkiin, kolayca ve giivenli olarak her yere tasmabilen , taginmasi sirasinda az enerji
kayb1 olan , ulasim araglarindan 1simnmaya, sanayiden mutfaklarimiza kadar her alanda

yararlanacagimiz bir enerji sistemidir.

Hidrojen igten yanmali motorlarda dogrudan kullaniminin yani sira katalitik yilizeylerde
alevsiz yanmaya da uygun bir yakittir. Ancak diinyadaki gelisim hidrojenin yakit olarak

kullanildig: yakit pili teknolojisi dogrultusundadir.

1950’lerin sonlarinda , NASA tarafindan uzay calismalarinda kullanilmaya baslayan yakit
pilleri ,son yillarda ozellikle ulastrma sektorii basta olmak iizere sanayi ve hizmet
sektorlerinde basari ile kullanima sunulmustur.Yakit pilleri, tasmabilir bilgisayarlar, cep
telefonlar1 gibi mobil uygulamalar i¢in kullanildig: gibi elektrik santralleri i¢in de uygun giic
saglayicilardir. Yiiksek verimlilikleri ve diisilk emisyonlar1 nedeniyle , ulasim sektoriinde de

genis kullanim alani bulmustur. (www.alternaturk.org)
1.8 Yakat Pilleri

Yakit pilleri, temiz , c¢evreye zarar vermeyen ve Yyilksek verime sahip doniisim

teknolojileridir.

Bir buhar kazani veya tiirbin kullanilmadan , sadece kimyasal reaksiyon ile elektrik enerjisi
uretilir.Hidrojen ( H) ve oksijen (O,) arasindaki elektrokimyasal reaksiyon ile elde edilen ve
toplam verimlilikleri %80’lere kadar ulasabilen yakit pilleri, slirekli ¢alisan piller veya
elektrokimyasal makinalar olarak da bilinir.Yakit pilleri, biinyesinde kullanilan elektrolitin

cinsine gore ¢esitli isimler alir.(Yamak,2006)

e Fosforik asit yakit pili

e Kat1 oksit yakit pili

e Erimis karbonat yakit pili

e Polimer elektrolit yakit pili ( PEM)
o Alkali yakit pili
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Atik olarak su ve 1s1 elde edilmesi ve 0zellikle minimum seviyedeki emisyonlar yakit pillerini
avantajli kilar.Iigten yanmali motorlarda , toplam kontrol edilemeyen emisyonlar 2370 ppm,

gaz tiirbinli sistemlerde 120 ppm oldugu halde, yakit hiicreli sistemlerde sadece 5 ppm’dir.

Yakit pilleri, boyutlarinin kiiciik olmasi, yiiksek verimle calismalar1 ve atik 1silarinin
kullanilabilir olmasinin yani1 sira agagidaki 6zellikleri nedeniyle de diger gii¢ sistemlerine gore

daha Ustundurler.

e Moduler olmalar1
e Kullaniciya yakin insa edilebilmeleri

e Yakit olarak saf hidrojenin yani sira dogalgaz, metanol veya komiir gazlarinin
kullanilabilmesi

e Sessiz ¢aligmalari
e Minimum seviyede azot oksit ve kiikiirt oksit emisyonlar1

e Insa edilecek alanda ¢ok az gevre kisitlamalar1 gerektirmeleri ve kisa siirede insa
edilebilmeleri

e Kati atik problemlerinin olmamasi

1839°da kesfedilmis, 1932’de {iizerinde gelismeler saglanmigs ve 1952 yilinda NASA
tarafindan uzay ¢alismalarinda enerji saglayici olarak kullanilan yakit pilleri, 1960’11 yillarda
ilk yakat hiicreli traktor yapimi ile kara ulagiminda kullanima sunulmus 1980°li yillarda yakit
hiicreli denizalti ve ucgak ile gelisim gostermis son yillarda kara araglarinda ve giic

santrallerinde yaygin arastirma ve uygulama konusudur.
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2.BiR DEGERE GETIiRiLMiS MALIYETLER YONTEMIi

Bir santralde iiretilen enerjinin maliyeti, secilen bir tarihte hesaplanan yillik sermaye
masraflari, isletme ve bakim masraflar1 ve yakit masraflar1 toplammin, yillik elektrik {iretim

miktarina boliinmesi ile bulunur.

g= W ($/KW) 2.1)

Burada Cy wyillik sermaye masraflarini, Cp isletme ve bakim masraflarmi, Cp yakit

masraflarini, E ise yillik toplam elektrik tiretim miktarini temsil etmektedir.

Yenilenebilir enerji santralleri igin enerji maliyeti ise;

g= Ck*% ($/KW) 2.2)

olarak ifade edilebilir.

Ekonomik yatirimlar faiz ve eskalasyon oranlarindan etkilenmektedirler. Bu nedenle santralde
iiretilen elektrik maliyetinin daha dogru olarak hesaplanmasi , santralin yapimi ve ¢alisma
omrii boyunca yapilan tiim masraflarin referans bir tarihe getirilmis toplamlarinin, o santralin
omrii boyunca iretecegi elektrik enerjisine boliinmesi ile yapilir.Bu yonteme bir degere

getirilmis maliyetler yontemi ( levelized costs yontemi) ad1 verilir.

‘Levelized costs’ metodu ile bulunan enerji maliyeti degeri, toplam enerji miktar1 ile
carpildiginda bulunan meblag, santral i¢in yapilan tiim masraflarin ayni tarihe getirilmis

degerine esit olur.Bu metoda gore enerji liretim maliyeti asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

i [Ck(t) +Cm(t) +Cf @) ]1+r)"
g="2 ($/kW) (2.3)

Zn: E(t)@+r)™"

bu bagintida Cy sermaye masrafini, Cp, isletme ve bakim masrafini, Ct yakit masrafini , E ise

yillik {iretilen enerji miktarmi , r iskonto oranini, t ise yili temsil eder.

Yenilenebilir enerji santrallerinde yakit masraflar1 olmadigi i¢in (2.3) denklemi asagidaki hali

alir.

Z:;) [Ck (1) + Cm (t)]@+r)" (SKW) (2.4

Zn: E()(L+r)™

g:
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3. BiR DEGERE GETIiRILMiS MALIiYETLER YONTEMIi iLE ENERJi
MALIYETININ BELIRLENMESI

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda maliyet analizlerimizi yaparken karsilastirma olanagi
saglamak amaciyla her g¢esit enerji santralimizde giiciimiiz sabit 1000 kWe almmistir.Bu

sekilde birim elektrik maliyetlerini karsilastirip ekonomikliklerini karsilagtiracagiz.

Bu maliyet analizini yaparken ‘Bir Degere Getirilmis Maliyetler Yontemi’ kullanilmistir.Bu

yontemle referans tarihe gore maliyetler bulunmustur.

3.1 Ruzgar Enerji Santrali Enerji Maliyetinin Belirlenmesi

Oncelikle birim tesis bedelini kabul ederken dnceden belirli giiglere gore yapilmis tesislerin
birim maliyetlerine gore enterpolasyon yapilarak 1000 kWe giiciindeki tesisin birim tesis

bedeli kabul edilmistir.

Cizelge 3.1 Giiglere bagli olarak tesis maliyetleri ve birim tesis bedeli degerleri

TESIS GUCU (kW) BIiRIM TESIS BEDELI ($/kW) | TESIS MALIYETI ($)
5 3000 15000

15 2500 37500

34200 1754,385965 60000000

39200 1760,204082 69000000

1000000 1100 1100000000

Bu degerlere gore giice bagli olarak birim tesis bedeli grafigimiz asagidaki gibidir.
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BiRIM TESIS BEDELI ($/kW )
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Sekil 3.1 Riizgar Santrallerinde Giice bagli olarak birim tesis bedeli degerleri

Bu veri ve grafiklere baglh olarak birim tesis bedelimiz 2400 $/kWe kabul edilmistir.

Cizelge 3.2 Ruzgar Santrali Hesaplamalarinda kullanilacak veriler

SIMGE ACIKLAMASI DEGER BIRIM

Ne Tesis Glicu 1000 kWe

Cs Birim Tesis Bedeli 2400 $/kWe

T Insaat Siiresi 36 Ay

n Amortisman(Tesis)Omri 20 Yil

e Eskalasyon Orani 5 %

i Faiz 0,08 Yil

il Faiz 0,0067 Ay
Sermaye masrafinin ytizdesi olarak O&M

m yuzdesi 0,05 %

Lf Sebeke yiik faktori 40 %

r Iskonto orani 8 %
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Insaat siiresince yapilacak yatirimm dagilimi asagidaki gibi kabul edilmistir.
1.y11 % 30 2. yil %40 3. y11 %30

3.1.1 Yilik Sermaye Masraflan

Santralin fiziki insaat tutarini (I ) asagidaki denklemle belirliyoruz;

Id =Cs x Ne
Id = 2400 %1000 = 2.400.000 $

Santralin tiretime gececegi tarih olan 2011 yilindaki toplam yatirim bedelinin belirlenebilmesi
icin, ingaat sliresi boyunca eskalasyon ve faiz yiiklerinin dogru hesaplanmasi gerekir.
Eskalasyon (e), insaat peryodu siiresince kullanilan malzeme, ekipman ve is¢ilik
fiyatlarindaki artislara denir. Ingaat siiresince yapilacak yatirim harcamalar1 zaman igine
yayilacagindan (3 yil), insaat peryodunda yapilan gergek toplam harcama eskalasyon
etkisiyle, ingaatin baslangi¢ tarihi igin gegerli olan direkt ingaat bedelinden daha yiiksek
olacaktir. Y1llik eskalasyon orani ve harcama modeli yardimiyla insaat siiresi i¢inde herhangi
bir yila ait eskalasyon yiikii ve eskale edilmis yillik ger¢ek harcamalar belirlenebilir. Belirtilen
eskalasyon yikleri Cizelge 3.3’de goriildiigii gibi olmaktadir.

Cizelge 3.3 Riizgar santrallerinde insaat siiresince eskalasyon hesabi

Yil Eskalasyon Harcama Eskalasyonsuz Eskale Eskalasyon
Periyodu(t) Dagilim1 Harcama Edilmis Yuki
. Plan1 $ Harcama
% Plan1 $ $
2009 1 30 720.000 756.000 36000
2010 2 40 960.000 1058400 98400
2011 3 30 720.000 833490 113490
TOPLAM 100 2400000 2647890 247890
l4 =2400000% e=%>5

Insaat yillar1 boyunca yapilan yillik harcamalarin kredi olarak alindig1 diisiiniiliirse, insaat
periyodunun sonunda toplam eskale edilmis harcama miktarina ilave olarak bir faiz yukunun
de geri ddenmesi gerekmektedir. Insaat siiresi boyunca faiz yiikleri ve insaat bitimindeki

toplam yatirim maliyeti Cizelge 3.4° de gOrulmektedir.
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Cizelge 3.4 Riizgar santrallerinde insaat siiresince faiz hesabi

Yil Faiz Periyodu | Eskale Edilmis | Eskale Edilmis Faiz YUkU
Harcama Harcama+Faiz )
®) 3)

2009 2 756000 881799 125799
2010 1 1058400 1143072 84672
2011 0 833490 833490 0

TOPLAM 2647890 2858361 210471

i=%8

Cizelgede goriildiigii gibi eskalasyon ve faiz yiikleri etkisiyle 1.1.2012 tarihi itibariyle toplam
kredi borcu 2858361 $ olmustur.

Isletmeye baslama tarihindeki degeri P olan yatirimin sabit yillik sermaye maliyeti;

_ Pxi(l+i)"

Ck
@+i) -1

bagntisi ile bulunmaktadir.

Buna gore kredinin geri 6denmesi santralin isletmeye baslama tarihi olan 1.1.2012 tarihinde

baslanirsa , santral 6mrii boyunca sabit yillik sermaye masrafi;Cy

_ Pxi(l+i)" _2858361x0.08(1+0.08)"

Ck
(L+i) -1 (1+0.08)° -1

Ck=291131 %
Riizgar santralinde yillik elektrik enerjisi liretimi;

E =8760x Nex Lf =8760x Nex Lf =8760x1000x 0.4 =3504000 kWh/y1l

Geri 6deme periyodunda (n=20) yil her yil geri 6denecek sabit miktarin yillara gore faiz ve
ana para kismi ile yillik 6demelerin bu giinkii (1.1.2012) degeri Cizelge 3.5’de gorulmektedir.
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Cizelge 3.5 Ruzgar Santrali Sabit Yillik Sermaye Masrafi

Yil T Bor¢ | Yillik Yillik Toplam | (1+)" | Simdiki
Faiz Anapara Yillik Deger ($)
Odemesi | Odemesi($) | Ocdeme | ™ 710
=48 (9) CK(S) 1.1.2009
2012 1 2858361 | 228669 62462 291131 0.9259 269558
2013 2 2795899 | 223672 67459 291131 0.8573 249586
2014 3 2728440 | 218275 72856 291131 0.7938 231099
2015 4 2655584 | 212446 78685 291131 0.7350 213981
2016 5 2576899 | 206151 84980 291131 0.6806 198144
2017 6 2491919 | 199353 91778 291131 0.6302 183470
2018 7 2400141 | 192011 99120 291131 0.5835 169874
2019 8 2301021 | 184081 107050 291131 0.5403 157298
2020 9 2193971 | 175517 115614 291131 0.5002 145624
2021 10 2078357 | 166268 124683 291131 0.4632 134852
2022 11 1953494 | 156299 134852 291131 0.4289 124866
2023 12 1818642 | 145491 145640 291131 0.3971 115608
2024 13 1673000 | 133840 157290 291131 0.3677 107049
2025 14 1515710 | 121256 169875 291131 0.3405 99130
2026 15 1345835 | 107610 183515 291131 0.3152 91765
2027 16 1162320 92985 198146 291131 0.2919 84981
2028 17 964174 77133 213998 291131 0.2703 78693
2029 18 750176 60014 231177 291131 0.2502 72841
2030 19 519059 41525 249606 291131 0.2317 67455
2031 20 269500 21556 269500 291131 0.2145 62447
TOPLAM 0 2964138 | 2858482 | 5822620 - 2858321
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Cizelgede de goriildiigii gibi 20 yil boyunca ddenecek sabit yillik sermaye masrafinin bu
giinkii degeri 2858321 $’dur.

Ayrica elektrik tiretimi 20 y1l boyunca ;

20 20
S E(t)x(L+r)" = 3504000(L+0.08) * = 34402972 kWh/yil
t=1 t=1

Bu duruma ‘levelized costs’ metoduna gore birim enerji bagina sermaye maliyeti (Cy);
gk = 2858321/34402972 = 0.083 $/ kWh olarak bulunur.

3.1.2 Yillik isletme Ve Bakim (O&M) Masraflari

Riizgar santrallerindeki isletme ve bakim maliyetleri yillik sabit sermaye masrafinin %5’1

olarak kabul edilmistir.
Cm=mxCk =0.05x 291131 =14556$

Reel eskalasyon olmadigi kabul edilerek isletme ve bakim masraflarmin bugunkii degeri

asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 3.6 Ruzgar Santralinde Levelised Cost Metoduyla O&M Maliyetinin Hesab1

Yil t Yillik O&M Bugunkii Degeri (1+n)"

Masrafi Cm ($) 1.1.2012 ($) r=%8
2012 1 14556 13477 0.9259
2013 2 14556 12479 0.8573
2014 3 14556 11554 0.7938
2015 4 14556 10698 0.7350
2016 5 14556 9906 0.6806
2017 6 14556 9173 0.6302
2018 7 14556 8493 0.5835
2019 8 14556 7864 0.5403
2020 9 14556 7281 0.5002
2021 10 14556 6742 0.4632
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Yil t Yillik O&M Bugunkii Degeri (1+n)"
Masrafi Cm (5) 1.1.2012 ($) r=%8

2022 11 14556 6243 0.4289
2023 12 14556 5780 0.3971
2024 13 14556 5352 0.3677
2025 14 14556 4956 0.3405
2026 15 14556 4588 0.3152
2027 16 14556 4249 0.2919
2028 17 14556 3934 0.2703
2029 18 14556 3641 0.2502
2030 19 14556 3372 0.2317
2031 20 14556 3122 0.2145

TOPLAM 291120 142904 -

Cizelgeden de goriildiigii gibi 1.1.2012 tarihi itibariyle Isletme ve Bakim masraflarmnimn
bugiinkii degeri 142904 $ bulunmustur.

Buna gore Bir Degere Getirilmis Maliyetler yontemine gore birim elektrik enerjisi basina

Isletme ve Bakim maliyeti ( gm) ;

gm =142904/34402972 =0.004 $ /kWh bulunur.

3.1.3 Toplam Enerji Maliyeti

Yapilan bu tiim hesaplamalarin sonucunda ‘Bir Degere Getirilmis Maliyetler’ yontemine gore

enerjinin birim maliyeti (g) ;

g = gk +gm=0.083+0.004 =0.0870 $/kWh bulunur.

3.2 GUnes Enerji Santrali Enerji Maliyetinin Belirlenmesi

[Ik olarak belirli giiclerdeki tesis bedelleri baz alinarak 1000 kWe giiciindeki tesisimizin birim

tesis bedelini (Cs) bulmamiz gerekmektedir.
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Cizelge 3.7 Giiglere bagli olarak tesis maliyetleri ve birim tesis bedeli degerleri

TESIS

GUCU(kwW) BiRiM TESIS BEDELI ($/kW) TESIS MALIYETI (3)
1 10000 10000

2 9000 18000

4 8500 34000

10 8000 80000

20 7950 159000

50 7850 392500

30000 3500 105000000

200000 2450 490000000

Bu degerlerin grafikle gosterimi asagidaki gibidir.

BiRIM TESIS BEDELI ($/kW)

0 50 100 150

200 250
Ne (MW)

Sekil 3.2 Giines Santrallerinde Gilice bagli olarak birim tesis bedeli degerleri

Bu verilerden yola ¢ikarak 1000 kWe giiciindeki santralimizin birim tesis bedelini yaklagik

olarak 7200 $/kWe kabul ettik.

Cizelge 3.8 Glines Santrali Hesaplamalarinda kullanilacak veriler

SIMGE ACIKLAMASI DEGER BIRIM
Ne Tesis Glcl 1000 kWe
Cs Birim Tesis Bedeli 7200 $/kWe
T Insaat Siiresi 36 Ay

N Amortisman(Tesis)Omri 20 Yil

E Eskalasyon Orani 5 %
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SIMGE ACIKLAMASI DEGER BIRIM

I Faiz 0,08 Yil

i1 Faiz 0,0067 Ay
Sermaye masrafinin yiizdesi olarak O&M

M yuzdesi 0,05 %

Lf Sebeke yiik faktori 25 %

R Iskonto orani 8 %

Insaat siiresince yapilacak yatirimim dagilimi asagidaki gibi kabul edilmistir.
L.y11 % 30 2. yil %40 3. y1l %30

3.2.1 Yilik Sermaye Masraflan

Santralin fiziki insaat tutarini (I ) asagidaki denklemle belirliyoruz;

Id =Cs x Ne
Id.=7200x1000 = 7200000 $

Santralin tiretime gececegi tarih olan 2011 yilindaki toplam yatirim bedelinin belirlenebilmesi
icin, insaat sliresi boyunca eskalasyon ve faiz yiiklerinin dogru hesaplanmasi gerekir.
Eskalasyon (e), insaat peryodu siiresince kullanilan malzeme, ekipman ve is¢ilik
fiyatlarindaki artislara denir. Insaat siiresince yapilacak yatirim harcamalari zaman igine
yayilacagindan (3 yil), insaat peryodunda yapilan gergcek toplam harcama eskalasyon
etkisiyle, ingaatin baslangi¢ tarihi igin gegerli olan direkt ingaat bedelinden daha yiiksek
olacaktir. Y1llik eskalasyon orani ve harcama modeli yardimiyla insaat siiresi i¢inde herhangi
bir yila ait eskalasyon yiikii ve eskale edilmis yillik gercek harcamalar belirlenebilir. Belirtilen
eskalasyon yikleri Cizelge 3.9°da goriildiigii gibi olmaktadir.
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Cizelge 3.9 Giines santrallerinde insaat siiresince eskalasyon hesabi

Yil Eskalasyon Harcama Eskalasyonsuz Eskale Eskalasyon

Periyodu(t) | Dagilimi Harcama Edilmis Yk (3$)

Plani ($) Harcama

%

Plani ($)
2009 1 30 2.160.000 2.268.000 108.000
2010 2 40 2.880.000 3.175.200 295.200
2011 3 30 2.160.000 2.500.470 340.470
TOPLAM 100 7.200.000 7.943.670 743.670

l4 =7200000% e=%>5

Insaat yillar1 boyunca yapilan yillik harcamalarin kredi olarak alindig: diisiiniiliirse, insaat
periyodunun sonunda toplam eskale edilmis harcama miktarina ilave olarak bir faiz yukunun
de geri 6denmesi gerekmektedir. Insaat siiresi boyunca faiz yiikleri ve insaat bitimindeki

toplam yatirim maliyeti Cizelge 3.10° da gorilmektedir.

Cizelge 3.10 Glines santrallerinde insaat siiresince faiz hesabi

Yil Faiz Periyodu | Eskale Edilmis | Eskale Edilmis | Faiz YUk ($)
Harcama ($) Harcama+Faiz
3)

2009 2 2.268.000 2.645.395 377.395
2010 1 3.175.200 3.429.216 254.016
2011 0 2.500.470 2.500.470 0

TOPLAM 7.943.670 8.575.081 631.411

i=%8

Cizelgede goriildiigi gibi eskalasyon ve faiz yukleri etkisiyle 1.1.2012 tarihi itibariyle toplam

kredi borcu 8.575.081 $ olmustur.

Isletmeye baslama tarihindeki degeri P olan yatirimin sabit yillik sermaye maliyeti;

ok = Py
@+)" -1

bagntisi ile bulunmaktadir.
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Buna gore kredinin geri 6denmesi santralin isletmeye baslama tarihi olan 1.1.2012 tarihinde

baslanirsa , santral mrii boyunca sabit yillik sermaye masrafi,

ck = P _g5750810.08(1+ 0.08) /(1.+0.08)* ~1)
@+i"-1
Ci= 873391 $

Giines santralinde yillik elektrik enerjisi iiretimi;

Elektrik enerjisini hesaplayabilmek i¢in Marmara bdlgesi i¢in giinliik ortalama 1gmim enerjisi

bilinmelidir. Bu enerji degerlerini asagidaki tablodan gorebiliyoruz.

Cizelge 3.11 Giinliik Ortalama Isnim Enerjisi( kWh/m?)

Mintika Isinim [Ikbahar Yaz Sonbahar Kii
Siddeti
Kw/ m?

Marmara 0.92 54 6.5 4.3 3

Heliostat alani ile toplanabilecek maksimum enerji;

(5.4 x 92) + (6.5x 92) + (4.3 x 91) +( 3 x 90) = 1756 kWh / m? yil

Santral Verimi %25 kabul edildi

N¢= Ne/[ ;= 1000/0.25=4000 kW

Ve 1sinim siddeti 0.92 Kw/ m?olduguna gore %20 ilave ile gerekli heliostat alani
A =4000x1.2+0.90 = 5217 m

Ee =1756 x 5217 x 0.25

Ee= 2290263 kWh/y1l

Geri 6deme periyodunda (n=20) yil her yil geri 6denecek sabit miktarin yillara gore faiz ve
ana para kismi ile yillik 6demelerin bu giinkii (1.1.2012) degeri Cizelge 3.12°de

gorulmektedir.
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Cizelge 3.12 Giines Santrallerinde Sabit Yillik Sermaye Masrafi

Yil T Borg Yillik Yilik | Toplam | (1+n)" | Simdiki

Faiz Anapara | Yillik Deger ($)
Odemesi | Odemesi | Odeme r=%10

i=%8(%) | () | Ck® 1.1.2009
2012 1 8575081 | 686006 187385 873391 0.9259 808673
2013 2 8387696 | 671016 202375 | 873391 0.8573 748758
2014 3 8185321 | 654826 218565 | 873391 0.7938 693298
2015 4 7966756 | 637340 236051 | 873391 0.7350 641943
2016 5 7730705 | 618456 254935 | 873391 0.6806 594430
2017 6 7475770 | 598062 275329 | 873391 0.6302 550411
2018 7 7200441 | 576035 297356 | 873391 0.5835 509624
2019 8 6903085 | 552246 321145 | 873391 0.5403 471893
2020 9 6581940 | 526555 346836 | 873391 0.5002 436870
2021 10 6235104 | 498808 374583 | 873391 0.4632 404555
2022 11 5860521 | 468842 404549 | 873391 0.4289 374597
2023 12 5455972 | 436478 436913 | 873391 0.3971 346824
2024 13 5019059 | 401525 471866 | 873391 0.3677 321146
2025 14 4547193 | 363775 509616 | 873391 0.3405 297390
2026 15 4037577 | 323006 550385 | 873391 0.3152 275293
2027 16 3487192 | 278975 594416 | 873391 0.2919 254943
2028 17 2892776 | 231422 641969 | 873391 0.2703 236078
2029 18 2250807 | 180065 693326 | 873391 0.2502 218522
2030 19 1557481 | 124598 748793 | 873391 0.2317 202365
2031 20 808688 64695 808688 | 873391 0.2145 187342
TOPLAM 0 8892731 | 8575081 | 17467820 - 8574955
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Cizelgede de goriildiigii gibi 20 yi1l boyunca 6denecek sabit yillik sermaye masrafinin bu
glinkii degeri 8574955 $’dur.

Ayrica elektrik tiretimi 20 yil boyunca ;

20 20
DEM)@AL+r)" =) 2290263 (1+0.08) *° =22485802 kWh/yil
t=1 t=1

Bu duruma ‘levelized costs’ metoduna gore birim enerji basina sermaye maliyeti (C);
gk =8574955/22485802=0.38 $/ kWh olarak bulunur.

3.2.2 Yillik isletme Ve Bakim (O&M) Masraflari

Giines santrallerindeki isletme ve bakim maliyetleri yillik sabit sermaye masrafinin %5’i

olarak kabul edilmistir.
Cm=mxCk =0.05x873391=43670 $ /y1l

Reel eskalasyon olmadigi kabul edilerek isletme ve bakim masraflarinin bugunkii degeri

asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 3.13 Giines Santrallerinde Levelised Cost Metoduyla O&M Maliyetinin Hesab1

Yil t Yillik O&M Bugunkii Degeri (1+n)"
Masrafi Cm (%) 1.1.2012 ($) =98

2012 1 43670 40434 0.9259
2013 2 43670 37438 0.8573
2014 3 43670 34665 0.7938
2015 4 43670 32097 0.7350
2016 5 43670 29722 0.6806
2017 6 43670 27521 0.6302
2018 7 43670 25481 0.5835
2019 8 43670 23595 0.5403
2020 9 43670 21844 0.5002
2021 10 43670 20228 0.4632
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Yil t Yillik O&M Bugunkii Degeri (1+n)"

Masrafi Cm ($) 1.1.2012 ($) r=%8
2022 11 43670 18730 0.4289
2023 12 43670 17341 0.3971
2024 13 43670 16057 0.3677
2025 14 43670 14869 0.3405
2026 15 43670 13765 0.3152
2027 16 43670 12747 0.2919
2028 17 43670 11804 0.2703
2029 18 43670 10926 0.2502
2030 19 43670 10118 0.2317
2031 20 43670 9367 0.2145

TOPLAM 873400 428749 -

Cizelgeden de goriildiigii gibi 1.1.2012 tarihi itibariyle Isletme ve Bakim masraflarinin
bugiinkii degeri 428749 $ bulunmustur.

Buna gore Bir Degere Getirilmis Maliyetler yontemine gore birim elektrik enerjisi basina

Isletme ve Bakim maliyeti ( gm) ;
gm = 428749/22485802 = 0.019 $ /kWh bulunur.

3.2.3 Toplam Enerji Maliyeti

Yapilan bu tiim hesaplamalarin sonucunda ‘Bir Degere Getirilmis Maliyetler’ yontemine gore

enerjinin birim maliyeti (g) ;

g = gk +gm=0.38+0.019=0.399 $/ kWh bulunur.

3.3 Hidrolik Enerji Santrali Enerji Maliyetinin Belirlenmesi

Ik olarak 1000 kWe giiciindeki tesisimizin birim tesis bedelini kabul etmemiz
gerekmektedir.Son verilerine gore hidrolik santral birim tesis bedelini 1200 $ /kWe kabul

edilmistir.
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Cizelge 3.14 Hidrolik enerji hesaplamalarda kullanilacak veriler

SIMGE ACIKLAMASI DEGER BIRIM

Ne Tesis Gucl 1000 kWe

Cs Birim Tesis Bedeli 1200 $/kWe

T Insaat Siiresi 36 Ay

N Amortisman(Tesis)Omri 20 Yil

E Eskalasyon Orani 5 %

I Faiz 0,08 Yil

il Faiz 0,0067 Ay
Sermaye masrafinin yiizdesi olarak O&M

M yuzdesi 0,05 %

Lf Sebeke yiik faktori 30 %

R Iskonto orani 8 %

Insaat siiresince yapilacak yatirimim dagilimi asagidaki gibi kabul edilmistir.

Lyil % 30 2. yil %40

3.3.1 Yilik Sermaye Masraflan

3. yil %30

Santralin fiziki insaat tutarini (I ) asagidaki denklemle belirliyoruz;

Id =Cs x Ne
Id =1200x1000 =1200000 $

Santralin tiretime gegecegi tarih olan 2011 yilindaki toplam yatirim bedelinin belirlenebilmesi
icin, ingaat sliresi boyunca eskalasyon ve faiz yiiklerinin dogru hesaplanmasi gerekir.

Eskalasyon (e), insaat periyodu siiresince kullanilan malzeme, ekipman ve is¢ilik

fiyatlarindaki artislara denir. Insaat siiresince yapilacak yatirim harcamalar1 zaman igine

yayilacagindan (3 yil), insaat periyodunda yapilan gergcek toplam harcama eskalasyon
etkisiyle, ingaatin baslangi¢ tarihi igin gegerli olan direkt ingaat bedelinden daha yiiksek
olacaktir. Y1llik eskalasyon orani ve harcama modeli yardimiyla insaat siiresi i¢inde herhangi

bir yila ait eskalasyon yiikii ve eskale edilmis yillik gercek harcamalar belirlenebilir. Belirtilen

eskalasyon yukleri Cizelge 3.15°de goriildiigii gibi olmaktadir.
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Cizelge 3.15 Hidrolik Santrallerde Insaat siiresince eskalasyon hesabi

Yil Eskalasyon Harcama Eskalasyonsuz Eskale Eskalasyon
Periyodu(t) | Dagilimi Harcama Edilmis Yk ($)
Plan1 ($) Harcama
%
Plani ($)
2009 1 30 360.000 378.000 18.000
2010 2 40 480.000 529.200 49.200
2011 3 30 360.000 416.745 56.745
TOPLAM 100 1.200.000 1.323.945 123.945
l4 =1200000% e=%>5

Insaat yillar1 boyunca yapilan yillik harcamalarin kredi olarak alindig: diisiiniiliirse, insaat

periyodunun sonunda toplam eskale edilmis harcama miktarina ilave olarak bir faiz yukunun

de geri 6denmesi gerekmektedir. Insaat siiresi boyunca faiz yiikleri ve insaat bitimindeki

toplam yatirim maliyeti Cizelge 3.16° da gorilmektedir.

Cizelge 3.16 Hidrolik santrallerde insaat siiresince faiz hesabi

Yil Faiz Periyodu | Eskale Edilmis | Eskale Edilmis | Faiz YUkU $
Harcama $ Harcama+Faiz
$
2009 2 378.000 440.899 62.899
2010 1 529.200 571.536 42.336
2011 0 416.745 416.745 0
TOPLAM 1.323.945 1.429.180 105.235
i=%8

Cizelgede goriildiigii gibi eskalasyon ve faiz yiikleri etkisiyle 1.1.2012 tarihi itibariyle toplam

kredi borcu 1.429.180 $ olmustur.

Isletmeye baslama tarihindeki degeri P olan yatirimin sabit yillik sermaye maliyeti;

ok = Py
@+)" -1

bagntisi ile bulunmaktadir.
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Buna gore kredinin geri 6denmesi santralin igletmeye baslama tarihi olan 1.1.2012 tarihinde

baslanirsa , santral 6mrii boyunca sabit yillik sermaye masrafi;

ck = 2D - 14991800.08(1+ 0.08) /(1-+0.08) ~1)
@+i"-1
Ce= 145,565 $

Hidrolik santralinde yillik elektrik enerjisi tiretimi;
E =8760x Ne x Lf =8760x1000x 0.3 =2.628.000 kWh/y1l

Geri 6deme periyodunda (n=20) yil her yil geri 6denecek sabit miktarin yillara gore faiz ve
ana para kismi ile yillik 6demelerin bu giinkii (1.1.2012) degeri Cizelge 3.17°de

gorulmektedir.

Cizelge 3.17 Hidrolik Santrallerde Sabit Yillik Sermaye Masrafi

Yil T Bor¢ | Yillik Yillik Toplam | (1+r)" | Simdiki
Faiz Anapara Yillik Deger(3)
Odemesi | Odemesi($) | Odeme | 7010
=48 (9) k() 1.1.2009
2012 1 1429180 | 114334 31231 145565 0.9259 134779
2013 2 1397949 | 111836 33729 145565 0.8573 124793
2014 3 1364220 | 109138 36427 145565 0.7938 115549
2015 4 1327793 | 106223 39342 145565 0.7350 106990
2016 5 1288451 | 103076 42489 145565 0.6806 99071
2017 6 1245962 | 99677 45888 145565 0.6302 91735
2018 7 1200074 | 96006 49559 145565 0.5835 84937
2019 8 1150515 92041 53524 145565 0.5403 78648
2020 9 1096991 | 87759 57806 145565 0.5002 72812
2021 10 1039185 | 83135 62430 145565 0.4632 67426
2022 11 976755 78140 67425 145565 0.4289 62433
2023 12 909330 72746 72819 145565 0.3971 57804
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Y1l T Borg Yillik Yillik Toplam | (1+r)" | Simdiki
Faiz Anapara Yillik Deger(3)
Odemesi | Odemesi($) | Odeme | =010
=048(S) ck(S) 1.1.2009
2024 13 836511 66921 78644 145565 0.3677 53524
2025 14 757867 60629 84936 145565 0.3405 49565
2026 15 672931 53834 91731 145565 0.3152 45882
2027 16 581200 46496 99069 145565 0.2919 42490
2028 17 482131 38570 106995 145565 0.2703 39346
2029 18 375136 30011 115554 145565 0.2502 36420
2030 19 259582 20766 124799 145565 0.2317 33727
2031 20 134783 10782 134783 145565 0.2145 31224
TOPLAM 0 1482120 1429180 | 2911300 - 1429153

Cizelgede de goriildiigii gibi 20 yil boyunca 6denecek sabit yillik sermaye masrafinin bu
glinkii degeri 1429153 $’dur.

Ayrica elektrik tiretimi 20 yil boyunca ;

20 20
D E()AL+1)" =) 2628000 (1+0.08) * = 25801967 kWh/yil
t=1 t=1

Bu duruma ‘levelized costs’ metoduna gore birim enerji bagina sermaye maliyeti (Cy);
gk =1429153/25801967 = 0.055 $/ kWh olarak bulunur.

3.3.2 Yillik isletme Ve Bakim (O&M) Masraflar

Hidrolik santrallerindeki isletme ve bakim maliyetleri yillik sabit sermaye masrafinin %51

olarak kabul edilmistir.
Cm=mxCk =0.05x 145565=7278 $ /y1l

Reel eskalasyon olmadigi kabul edilerek isletme ve bakim masraflariin bugunkii degeri

asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.
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Cizelge 3.18 Hidrolik Santrallerde Levelised Cost Metoduyla O&M Maliyetinin Hesab1

Yil t Yillik O&M Bugunkii Degeri (1+n)*

Masrafi Cm ($) 1.1.2012 (%) %8
2012 1 7278 6739 0.9259
2013 2 7278 6239 0.8573
2014 3 7278 5777 0.7938
2015 4 7278 5349 0.7350
2016 5 7278 4953 0.6806
2017 6 7278 4586 0.6302
2018 7 7278 4247 0.5835
2019 8 7278 3932 0.5403
2020 9 7278 3640 0.5002
2021 10 7278 3371 0.4632
2022 11 7278 3123 0.4289
2023 12 7278 2890 0.3971
2024 13 7278 2676 0.3677
2025 14 7278 2478 0.3405
2026 15 7278 2294 0.3152
2027 16 7278 2124 0.2919
2028 17 7278 1967 0.2703
2029 18 7278 1821 0.2502
2030 19 7278 1686 0.2317
2031 20 7278 1561 0.2145

TOPLAM 145560 71453 -
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Cizelgeden de goriildiigii gibi 1.1.2012 tarihi itibariyle Isletme ve Bakim masraflarinin
bugiinkii degeri 71453 $ bulunmustur.

Buna gore Bir Degere Getirilmis Maliyetler yontemine gore birim elektrik enerjisi bagina

Isletme ve Bakim maliyeti ( gm) ;
gm = 71453/2580196 = 0,0027 $ /kWh bulunur.

3.3.3 Toplam Enerji Maliyeti

Yapilan bu tiim hesaplamalarin sonucunda ‘Bir Degere Getirilmis Maliyetler’ yontemine gore

enerjinin birim maliyeti (g) ;
g = gk + gm= 0.055+0.0027 = 0.0577 $/ kWh bulunur.

3.4 Jeotermal Enerji Santrali Enerji Maliyetinin Belirlenmesi

[1k olarak 1000 kWe giiciindeki tesisimizin birim tesis bedelini kabul etmemiz gerekmektedir.
Bunun i¢in Ahmet DAGDAS’in Sigma ([) yaynlarindaki ‘Jeotermal Enerji Santrallerinde

Gii¢ Maliyeti’ isimli makalesindeki tablodan yararlanilmistir.Bu tabloyu asagida gormekteyiz.

Cizelge 3.19 Kiglik Binary Jeotermal Gl Santrallerinde Sermaye ve Q&M Maliyeti

Net Power Kavnak Sicakh® (['C.‘] Toplam O&M

(kW,) 100 | 120 | 140 Maliyeti ($/y1l)
Sermave Maliveti (S/KW,)

100 2756 2429 2215 21010

200 2572 2242 2044 27115

500 2357 2055 1574 33446

1000 2143 1868 1704 48400

Bizde bu tablodaki 1000 kWe giiciinde ve 100 °C kaynak sicakligindaki santral icin birim
tesis bedelimizi Cs= 2143 $ /kWe ve toplam Q&M maliyetini Cr, = 48400 $ /y1l kabul ettik.
Bunlarin disinda kabul edilen diger degerlerimiz asagidaki tabloda goriilmektedir.Sebeke yiik

faktoriimiizde ayn1 makaledeki deger olan %90 alinmistir.

Cizelge 3.20 Jeotermal santral hesaplamalarda kullanilacak veriler

SIMGE ACIKLAMASI DEGER BIRIM
Ne Tesis Gucl 1000 kWe
Cs Birim Tesis Bedeli 2143 $/kWe

T Insaat Siiresi 36 Ay
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SIMGE ACIKLAMASI DEGER BIRIM
n Amortisman(Tesis)Omri 20 Yil

e Eskalasyon Orani 5 %

i Faiz 0,08 Yil

il Faiz 0,0067 Ay
Cm Toplam O&M maliyeti 48400 $ /yil
Lf Sebeke yiik faktori 90 %

r Iskonto orani 8 %

Insaat siiresince yapilacak yatirimin dagilimi asagidaki gibi kabul edilmistir.
1.y11 % 30 2. yil %40 3. y11 %30

3.4.1 Yilik Sermaye Masraflan

Santralin fiziki insaat tutarini (I3 ) asagidaki denklemle belirliyoruz;

Id =Cs x Ne
Id =2143x1000 = 2143000%

Santralin tiretime gececegi tarih olan 2011 yilindaki toplam yatirim bedelinin belirlenebilmesi
icin, ingaat sliresi boyunca eskalasyon ve faiz yiiklerinin dogru hesaplanmasi gerekir.
Eskalasyon (e), insaat periyodu siliresince kullanilan malzeme, ekipman ve isgilik
fiyatlarindaki artislara denir. Ingaat siiresince yapilacak yatirim harcamalar1 zaman igine
yayilacagindan (3 yil), insaat periyodunda yapilan gergek toplam harcama eskalasyon
etkisiyle, ingaatin baslangi¢ tarihi igin gegerli olan direkt ingaat bedelinden daha yuksek
olacaktir. Y1llik eskalasyon orani ve harcama modeli yardimiyla insaat siiresi i¢inde herhangi
bir yila ait eskalasyon yiikii ve eskale edilmis yillik gercek harcamalar belirlenebilir. Belirtilen
eskalasyon yukleri Cizelge 3.21°de goriildiigii gibi olmaktadir.
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Cizelge 3.21 Jeotermal Santrallerinde Insaat siiresince eskalasyon hesabi

Yil Eskalasyon Harcama Eskalasyonsuz Eskale Eskalasyon
Periyodu(t) | Dagilimi Harcama Edilmis Yk (3$)
. Plan (3) Harcama
% Plani ($)
2009 1 30 642.900 675.045 32.145
2010 2 40 857.200 945.063 87.863
2011 3 30 642.900 744.237 101.337
TOPLAM 100 2.143.000 2.364.345 221.345
lg =2143000% e=%>5

Insaat yillar1 boyunca yapilan yillik harcamalarin kredi olarak alindig: diisiiniiliirse, insaat

periyodunun sonunda toplam eskale edilmis harcama miktarina ilave olarak bir faiz yukunun

de geri 6denmesi gerekmektedir. Insaat siiresi boyunca faiz yiikleri ve insaat bitimindeki

toplam yatirim maliyeti Cizelge 3.22” de gorilmektedir.

Cizelge 3.22 Jeotermal Santrallerinde Insaat siiresince faiz hesabi

Yil Faiz Periyodu | Eskale Edilmis | Eskale Edilmis | Faiz YUkU $
Harcama $ Harcama+Faiz
$
2009 2 675.045 787.373 112.328
2010 1 945.063 1.020.668 75.605
2011 0 744.237 744.237 0
TOPLAM 2.364.345 2.552.278 187.933
i=%8

Cizelgede goriildiigii gibi eskalasyon ve faiz yiikleri etkisiyle 1.1.2012 tarihi itibariyle toplam

kredi borcu 2.552.278 $ olmustur.

Isletmeye baslama tarihindeki degeri P olan yatirimin sabit yillik sermaye maliyeti;
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_ Pxi(l+i)"

Ck
@+i) -1

bagntisi ile bulunmaktadir.

Buna gore kredinin geri 6denmesi santralin igletmeye baslama tarihi olan 1.1.2012 tarihinde

baslanirsa , santral dmrii boyunca sabit yillik sermaye masrafi,

ok = P oocon780.08+ 0.08)2 /L 0.08) ~1)
@+i) -1
Ci= 259.955 $

Jeotermal santralinde yillik elektrik enerjisi liretimi;

E =8760x Ne x Lf =8760x1000x 0.9 = 7884000.9 kWh/y1l

Geri 6deme periyodunda (n=20) yil her yil geri 6denecek sabit miktarin yillara gore faiz ve
ana para kismi ile yillik 6demelerin bu giinkii (1.1.2012) degeri Cizelge 3.23°de
gorulmektedir.

Cizelge 3.23 Jeotermal Santrallerde Sabit Yillik Sermaye Masrafi

Yil T Borg Yillik | Yillik Toplam | (1+r)" | Simdiki
Faiz Anapara Yillik Deger(3)
Odemesi | Odemesi($) | Odeme
=968(%) Cks) | %10 | 1.1.2009
2012 1 2552278 | 204182 55773 259955 0.9259 240692
2013 2 2496505 | 199720 60235 259955 0.8573 222860
2014 3 2436270 | 194902 65053 259955 0.7938 206352
2015 4 2371217 | 189697 70258 259955 0.7350 191067
2016 5 2300959 | 184077 75878 259955 0.6806 176925
2017 6 2225081 | 178006 81949 259955 0.6302 163824
2018 7 2143132 | 171451 88504 259955 0.5835 151684
2019 8 2054628 | 164370 95585 259955 0.5403 140454
2020 9 1959043 | 156723 103232 259955 0.5002 130029
2021 10 1855811 | 148465 111490 259955 0.4632 120411
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Y1l T Borg Yillik Yillik Toplam | (1+r)" | Simdiki
Faiz Anapara Yillik Deger(3)
Odemesi | Odemesi($) | Odeme | 7010

=048(S) ck(S) 1.1.2009

2022 11 1744321 | 139546 120409 259955 0.4289 111495
2023 12 1623912 | 129913 130042 259955 0.3971 103228
2024 13 1493870 | 119510 140445 259955 0.3677 95585
2025 14 1353425 | 108274 151681 259955 0.3405 88515
2026 15 1201744 | 96139 163816 259955 0.3152 81938
2027 16 1037928 | 83034 176921 259955 0.2919 75881
2028 17 861007 68881 191074 259955 0.2703 70266
2029 18 669933 53595 206360 259955 0.2502 65041
2030 19 463573 37086 222869 259955 0.2317 60232
2031 20 240704 19256 240704 259955 0.2145 55760

TOPLAM 0 2646827 1429180 | 5199100 - 2552239

Cizelgede de goriildiigii gibi 20 yil boyunca ddenecek sabit yillik sermaye masrafinin bu
giinkii degeri 2.552.239 $’dur.

Ayrica elektrik tiretimi 20 yil boyunca ;

20 20
D E()L+r)" =) 7884000 (1+0.08) * = 77405112 kWh/yil
t=1 t=1

Bu duruma ‘levelized costs’ metoduna gore birim enerji bagina sermaye maliyeti (Cy);
gk= 2552239/ 77405112=0.032 $/ kWh olarak bulunur.
3.4.2 Yillik isletme Ve Bakim (O&M) Masraflar

Jeotermal santrallerindeki isletme ve bakim maliyetleri i¢in kabul ettigimiz deger olan

Cm=48400 $/y1l degeri kullanilacaktir.

Reel eskalasyon olmadigi kabul edilerek isletme ve bakim masraflarinin bugunkii degeri

asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.
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Cizelge 3.24 Jeotermal Santrallerde Levelised Cost Metoduyla O&M Maliyetinin Hesabi

Y1l t Yillik O&M Bugunkii (1+n)*

Masrafi Cm($) Degeri($) =068

1.1.2012
2012 1 48400 44814 0.9259
2013 2 48400 41493 0.8573
2014 3 48400 38420 0.7938
2015 4 48400 35574 0.7350
2016 5 48400 32941 0.6806
2017 6 48400 30502 0.6302
2018 7 48400 28241 0.5835
2019 8 48400 26151 0.5403
2020 9 48400 24210 0.5002
2021 10 48400 22419 0.4632
2022 11 48400 20759 0.4289
2023 12 48400 19220 0.3971
2024 13 48400 17797 0.3677
2025 14 48400 16480 0.3405
2026 15 48400 15256 0.3152
2027 16 48400 14128 0.2919
2028 17 48400 13082 0.2703
2029 18 48400 12110 0.2502
2030 19 48400 11214 0.2317
2031 20 48400 10382 0.2145
TOPLAM 968000 475193 -
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Cizelgeden de goriildiigii gibi 1.1.2012 tarihi itibariyle Isletme ve Bakim masraflarmm
bugiinkii degeri 475.193 $ bulunmustur.

Buna gore Bir Degere Getirilmis Maliyetler yontemine gore birim elektrik enerjisi basina

Isletme ve Bakim maliyeti ( gm) ;
gm = 475193/77405112 = 0,0061 $ /kWh bulunur.(1 $=1000 mills)

3.4.3 Toplam Enerji Maliyeti

Yapilan bu tiim hesaplamalarin sonucunda ‘Bir Degere Getirilmis Maliyetler’ yontemine gore

enerjinin birim maliyeti (g) ;
g = gk + gm = 0.032+ 0.0061= 0.0381 $ / kWh bulunur.

3.5 Dalga Enerji Santrali Enerji Maliyetinin Belirlenmesi

Oncelikle birim tesis bedelini kabul ederken dnceden belirli giiglere gore yapilmus tesislerin
birim maliyetlerine gére enterpolasyon yapilarak 1000 kWe giiclindeki tesisin birim tesis
bedeli kabul edilmistir.

Cizelge 3.25 Giiglere bagli olarak tesis maliyetleri ve birim tesis bedeli degerleri

TESIS GUCU

(kW) BIRIM TESIS BEDELI ($/kW) |TESIS BEDELI ($)
1 2000 2000

5000 1926 9630000

10000 1616,8 16168000

30000 1237,3 37119000

60000 1221,08 73264800

100000 1187,3 118730000

Bu degerlere gore giice bagli olarak birim tesis bedeli grafigimiz asagidaki gibidir.
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BIiRIM TESIS BEDELI ($/kW )
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Sekil 3.3 Dalga Santralinde Giice bagl olarak birim tesis bedeli degerleri

Bu veri ve grafiklere bagli olarak birim tesis bedelimiz 1950 $/kWe kabul edilmistir.

Hesaplamalarimizda kullanacagimiz degerler asagidaki tabloda belirtilmistir.

Cizelge 3.26 Dalga Santrali Hesaplamalarda kullanilacak veriler

SIMGE ACIKLAMASI DEGER BIRIM

Ne Tesis Gucl 1000 kWe

Cs Birim Tesis Bedeli 1950 $/kWe

T Insaat Siiresi 36 Ay

N Amortisman(Tesis)Omri 20 Yil

E Eskalasyon Orani 5 %

I Faiz 0,08 Yil

il Faiz 0,0067 Ay
Sermaye masrafinin yiizdesi olarak O&M

M yuzdesi 0,05 %

Lf Sebeke yiik faktori 50 %

R Iskonto orani 8 %
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Insaat siiresince yapilacak yatirimm dagilimi asagidaki gibi kabul edilmistir.

Lyil % 30 2. yil %40 3. yil %30

3.5.1 Yilik Sermaye Masraflan
Santralin fiziki ingaat tutarini (I4 ) asagidaki denklemle belirliyoruz;

Id =Cs x Ne
Id =1950 %1000 =1950000 $

Santralin tiretime gececegi tarih olan 2011 yilindaki toplam yatirim bedelinin belirlenebilmesi
icin, ingaat sliresi boyunca eskalasyon ve faiz yiiklerinin dogru hesaplanmasi gerekir.
Eskalasyon (e), insaat periyodu siiresince kullanilan malzeme, ekipman ve iscilik
fiyatlarindaki artislara denir. Ingaat siiresince yapilacak yatirim harcamalar1 zaman igine
yayilacagindan (3 yil), insaat periyodunda yapilan gergek toplam harcama eskalasyon
etkisiyle, ingaatin baslangi¢ tarihi igin gegerli olan direkt ingaat bedelinden daha yiiksek
olacaktir. Y1llik eskalasyon orani ve harcama modeli yardimiyla insaat siiresi i¢inde herhangi
bir yila ait eskalasyon yiikii ve eskale edilmis yillik ger¢ek harcamalar belirlenebilir. Belirtilen
eskalasyon yukleri Cizelge 3.27°de goriildiigii gibi olmaktadir.

Cizelge 3.27 Dalga Santrallerinde Insaat siiresince eskalasyon hesabi

Yil Eskalasyon Harcama Eskalasyonsuz | Eskale Eskalasyon
Periyodu(t) | Dagilimi Harcama Edilmis Yk (3$)
Plan1 ($) Harcama
%
Plani ($)
2009 1 30 585.000 614.250 29.250
2010 2 40 780.000 859.950 79.950
2011 3 30 585.000 677.211 92.210
TOPLAM 100 1.950.000 2.151.410 201.410
l4 =1.950.000% e=%>5

Insaat yillar1 boyunca yapilan yillik harcamalarin kredi olarak alindig1 diisiiniiliirse, insaat
periyodunun sonunda toplam eskale edilmis harcama miktarina ilave olarak bir faiz yukunun
de geri 6denmesi gerekmektedir. Insaat siiresi boyunca faiz yiikleri ve insaat bitimindeki

toplam yatirim maliyeti Cizelge 3.28’ de gorilmektedir.
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Cizelge 3.28 Dalga Santrallerinde Insaat siiresince faiz hesabi

Yil Faiz Periyodu | Eskale Edilmis | Eskale Edilmis | Faiz YUkU $
Harcama $ Harcama+Faiz
$
2009 2 614.250 716.461 102.211
2010 1 859.950 928.746 68.796
2011 0 677.210 677.210 0
TOPLAM 2.151.410 2.322.417 171.007
i=%8

Cizelgede goriildiigii gibi eskalasyon ve faiz yiikleri etkisiyle 1.1.2012 tarihi itibariyle toplam
kredi borcu 2.322.417 $ olmustur.

Isletmeye baslama tarihindeki degeri P olan yatirimin sabit yillik sermaye maliyeti;

_ Pxi(+i)’

Ck
@+i) -1

bagntisi ile bulunmaktadir.

Buna gore kredinin geri 6denmesi santralin isletmeye baslama tarihi olan 1.1.2012 tarihinde

baslanirsa , santral dmrii boyunca sabit yillik sermaye masrafi,

Ck :w: 2322417 x0.08(1+0.08)* /(1 +0.08)” —1)
@+i) -1
Ci= 236.543 $

Dalga santralinde yillik elektrik enerjisi iretimi;
E =8760x Ne x Lf =8760x1000x 0.5 = 4380000 kWh/yil

Geri 6deme periyodunda (n=20) yil her yil geri 6denecek sabit miktarin yillara gore faiz ve
ana para kismi ile yillik 6demelerin bu gink( (1.1.2012) degeri Cizelge 3.29°da

gorulmektedir.
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Cizelge 3.29 Dalga Santrallerinde Sabit Y1llik Sermaye Masrafi

Yil T Borg Yillik Yillik Toplam | (1+r)" | Simdiki
Faiz Anapara Yillik Deger(3)
Odemesi | Odemesi($) | Odeme | 7010
=948(S) CK(S) 1.1.2009
2012 1 2322417 | 185793 50750 236543 0.9259 219015
2013 2 2271667 | 181733 54810 236543 0.8573 202788
2014 3 2216857 | 177349 59194 236543 0.7938 187768
2015 4 2157663 | 172613 63930 236543 0.7350 173859
2016 5 2093733 | 167499 69044 236543 0.6806 160991
2017 6 2024689 | 161975 74568 236543 0.6302 149069
2018 7 1950121 | 156010 80533 236543 0.5835 138023
2019 8 1869588 | 149567 86976 236543 0.5403 127804
2020 9 1782612 | 142609 93934 236543 0.5002 118319
2021 10 1688678 | 135094 101449 236543 0.4632 109567
2022 11 1587229 | 126978 109565 236543 0.4289 101453
2023 12 1477664 | 118213 118330 236543 0.3971 93931
2024 13 1359334 | 108747 127796 236543 0.3677 86977
2025 14 1231538 | 98523 138020 236543 0.3405 80543
2026 15 1093518 | 87481 149062 236543 0.3152 74558
2027 16 944456 75556 160987 236543 0.2919 69047
2028 17 783469 62678 173865 236543 0.2703 63938
2029 18 609604 48768 187775 236543 0.2502 59183
2030 19 421829 33746 202797 236543 0.2317 54807
2031 20 219032 17523 219032 236543 0.2145 50738
TOPLAM 0 2408455 2322417 | 5199100 - 2322378
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Cizelgede de goriildiigii gibi 20 yi1l boyunca 6denecek sabit yillik sermaye masrafinin bu
giinkii degeri 2.322.378 $’dur.

Ayrica elektrik tiretimi 20 yil boyunca ;

20 20
D E()(L+1)" =) 4380000 (1+0.08)* =43002840 kWh/yil
t=1 t=1

Bu duruma ‘levelized costs’ metoduna gore birim enerji bagina sermaye maliyeti (Cy);
gk= 2322378/ 43002840= 0.054 $/ kWh olarak bulunur.
3.5.2 Yillik isletme Ve Bakim (O&M) Masraflari

Dalga santrallerindeki isletme ve bakim maliyetleri yillik sabit sermaye masrafinin %5’

olarak kabul edilmistir.
Cm =mxCk =0.05x 236543 =11827 $ /y1l

Reel eskalasyon olmadigi kabul edilerek isletme ve bakim masraflarmin bugunkii degeri

asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 3.30 Dalga Santrallerinde Levelised Cost Metoduyla O&M Maliyetinin Hesabi

Yil t Yillik O&M Bugunkii Degeri (1+n)"

Masrafi Cm ($) 1.1.2012 ($) r=%8
2012 1 11827 10951 0.9259
2013 2 11827 10139 0.8573
2014 3 11827 9388 0.7938
2015 4 11827 8693 0.7350
2016 5 11827 8049 0.6806
2017 6 11827 7453 0.6302
2018 7 11827 6901 0.5835
2019 8 11827 6390 0.5403
2020 9 11827 5918 0.5002
2021 10 11827 5478 0.4632
2022 11 11827 5072 0.4289
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Yil t Yillik O&M Bugunkii Degeri (1+n)"
Masrafi Cm (5) 1.1.2012 ($) r=%8

2023 12 11827 4697 0.3971
2024 13 11827 4349 0.3677
2025 14 11827 4027 0.3405
2026 15 11827 3728 0.3152
2027 16 11827 3452 0.2919
2028 17 11827 3197 0.2703
2029 18 11827 2959 0.2502
2030 19 11827 2740 0.2317
2031 20 11827 2536 0.2145

TOPLAM 873400 116117 -

Cizelgeden de goriildiigii gibi 1.1.2012 tarihi itibariyle Isletme ve Bakim masraflarmmn
bugiinkii degeri 116.117 $ bulunmustur.

Buna gore Bir Degere Getirilmis Maliyetler yontemine gore birim elektrik enerjisi basina

Isletme ve Bakim maliyeti ( gm) ;
gm= 116117 / 43002840 = 0,0027 $ /kWh bulunur.
3.5.3 Toplam Enerji Maliyeti

Yapilan bu tiim hesaplamalarin sonucunda ‘Bir Degere Getirilmis Maliyetler’ yontemine gore

enerjinin birim maliyeti (g) ;

0= Ok + gm= 0.054+ 0.0027= 0.0567 $ / KWh bulunur.
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4.SONUCLAR

Bu c¢alismamizda yenilenebilir enerji santrallerinin birim enerji maliyetlerinin bulunmasina
calisilmistir. Burada en 6nemli olan seylerden birisi birim tesis maliyetlerinin belirlenmesi
olmustur.Bundan Once yapilmig santral maliyetleri baz alinarak birim tesis maliyetleri
belirlenmeye c¢alisilmistir. Tesis maliyetinin olusumunda birgok faktor devreye girdigi igin
yapilan projeler baz alinarak ortalama bir deger elde edilmeye calisilmigtir. Ayrica
hesaplamalarimizda toplam kredi borcu 20 yil i¢inde geri 6denmistir. Kullandigimiz levelized
cost metoduyla da 20 yil icindeki toplam kredi borcunun ingaat bitim tarihindeki degeri
belirlenmistir.Bu asamada hesaplamalarimizi yapmak i¢in Tiirkiye de gecerli olan yaklasik
faiz,eskalasyon ve iskonto orani degerleri kabul edilmistir.Eskalasyonla iscilik,ekipman ve
malzeme fiyatlarindaki artis goz ardi edilmemis olmaktadir.Faiz oranlar1 her yil borcumuza
getirdigi yiikii belirlemede yardimci olmustur. Bu baglamda 20 yil sonraki tahmini artiglar géz
ardi edilmemis olup hesaplamalardaki hassasligi arttirmis olduk.Ayrica her santralde
kullandigimiz sebeke yiik faktorleri de yillik enerji tiretimimizi belirlemede rol oynamis ve
birim enerji maliyetlerine dolayli yoldan etki etmis bulunmaktadir.Birim enerji maliyetlerimiz
ise 20 yillik toplam borcumuzun, 20 yillik toplam elektrik enerjisine oranlayarak elde etmis
olduk.Tabi ki 20 yillik borcumuzu ingaat bitimindeki referans kabul ettigimiz tarihteki

degeriyle bulduk.Boylelikle her yilki deger artis farklarini 1 yila indirgemis bulunduk.

400
e
= 350
<
2 300
= @ Rizgar Santrali
E‘ 250 m Glnes Santrali
S
= 200 O Hidrolik Santral
'g 150 0 Jeotermal Santral
w m Dalga Santrali
E 100
=

50 0.087
0.057/0,038
0

Sekil 4.1 Santral Maliyetleri’nin Karsilastirilmasi

Hesaplamalarini yaptigimiz santrallerin birim enerji maliyetlerine goz attigimizda 0.399
$/kWh ile giines santralleri ilk sirada yer almaktadir.Giines santrallerini 0.087 $/kWh ile

rizgar santralleri izlemektedir.Hidrolik ve dalga santralleri ise birim enerji maliyeti olarak
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yakin degerlerde olmaktadir.Yapilan maliyet arastirmamizda 0.038 $/kWh ile jeotermal

santral maliyetinin diger santrallere oranla diisiik maliyette oldugu goriilmektedir.

Enerji kaynaklarmin her gegen giin azaldigi diinyamizda bir ¢ok iilke alternatif enerji
kaynaklarmna yonelmistir. Ulkemizde de alternatif enerjiye bir yonelim vardir. Ancak bu tabi ki
yeterli degildir.Ayrica iilkemizde tercih edilen petrol,dogalgaz ve ithal komiir gibi bize
yiiksek maliyetler getiren enerji kaynaklar1 yerine yenilenebilir enerjiye yonelimin arttirilmasi
saglanmalidir. Disa bagimli olan kisa vadeli ¢oziimler hem gevre kirliligine sebep olmakta

hem de ekonomik kaynaklarimizin azalmasina sebep olmaktadir.
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