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OZET

Bu tez ¢aligmasinda, net sifir karbon hedefi dogrultusunda enerji sektoriinde tercih edilen
yenilenebilir enerji sistemleri ile, bu hedef siirecinde 6nemli rol oynamasi beklenen ve son
yillarda teknolojik gelisimi hiz kazanan Kii¢iik Modiiler Reaktorler (SMR) entegre edilerek
hibrit bir sistem incelenmistir. Onerilen hibrit sistemde SMR, giines ve riizgar enerjisi ile
entegre edilmistir. Hibrit sistemin simiilasyonu yapilmis ve performans analizleri
gergeklestirilmistir. Cografik kosullara bagli olarak diisiik kapasite kullanimi, kesintili
iiretim ve diisiik verimlilik gibi yenilenebilir enerji sistemlerinin zayif yonlerinin avantaja
cevrilmesi ve yeni nesil SMR sistemlerinden daha verimli {iiretim elde edilmesi
amaglanmistir. Diinya genelinde 80’den fazla farkli tasarimi ve gesitli teknolojilere sahip
olan IV Nesil (Gen-1V) niikleer teknolojisi olarak adlandirilan SMR’ler arasindan, Cin
tarafindan isletmeye alinan “Yiiksek Sicaklik Gaz Sogutmali Reaktor - Cakil Yatakli Modiil
(HTR-PM)” teknolojisi, analizlerde referans sistem olarak segilmistir. Mevcut sistemde 1s1
degistiricileri i¢in gerekli olan 1s1 yiiksek ve algak basing tiirbinlerinden alinan buhar ile
saglanirken, onerilen hibrit sistemde ihtiya¢ duyulan buhar 1s1s1 oluk (parabolik) kolektorler
araciligiyla saglanmistir. Ayrica Onerilen sistemde riizgar tiirbinleri, sistemin i¢ enerji
ihtiyacini karsilayacak sekilde tasarlanmis; riizgar tlirbinlerinden elde edilen fazla tiretim ise
hidrojen iiretiminde degerlendirilmistir. Simiilasyon ve performans analizlerinde, System
Advisor Model (SAM) ve Miihendislik Esitlik Coziicii (EES) uygulamalarindan
yararlamlmistir. Onerilen sistemde tiirbinlerden toplam 220,25 MW gii¢ elde edilmistir.
Mevcut SMR sistemine kiyasla; yiiksek basing tirbininden 1,15 MW, alcak basing
tiirbininden 17,9 MW olmak iizere toplamda %8,8 oraninda artigla 17,88 MW daha fazla
iretim saglanmigtir. Ayrica riizgar enerjisinden 17 MW {iretim elde edilmistir. Mevcut
sistemin verimi %30,4 olarak hesaplanirken, 6nerilen hibrit sistemin verimi %36,4 olarak
belirlenmistir. Enerji ve ekserji kayiplarinin en fazla oldugu bilesen yogusturucu olarak
tespit edilmistir. Ayrica riizgarin en fazla liretim yaptigi donemde 50 m? hidrojen elde
edilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis study, a hybrid system was investigated by integrating the renewable energy
systems preferred in the energy sector in line with the net-zero carbon target and the Small
Modular Reactors (SMR), which are expected to play an important role in this target process
and whose technological development has accelerated in recent years. In the proposed hybrid
system, SMR is integrated with solar and wind energy. The simulation of the hybrid system
was carried out and performance analyses were conducted. It is aimed to turn the weaknesses
of renewable energy systems such as low-capacity utilization, intermittent generation and
low efficiency into advantages depending on the geographical conditions and to obtain more
efficient generation from the new generation SMR systems. Among the SMRs called
Generation-1V (Gen-1V) nuclear technology, which has more than 80 different designs and
various technologies worldwide, the “High Temperature Gas Cooled Reactor - Pebble Bed
Module (HTR-PM)” technology, which is put into operation by China, has been selected as
the reference system in the analyses. n the existing system, the heat required for the heat
exchangers is provided by steam from high- and low-pressure turbines, whereas in the
proposed hybrid system, the required steam heat is supplied through parabolic trough
collectors. In addition, wind turbines in the proposed system are designed to meet the internal
energy (self-consumption) needs, the excess electricity generated achieved from the wind
turbines is used for hydrogen production. System Advisor Model (SAM) and Engineering
Equation Solver (EES) software are used in the simulation and performance analyses. In the
proposed system, a total of 220.25 MW power was obtained from the turbines. Compared to
the existing SMR system; 1.15 MW from the high-pressure turbine and 17.9 MW from the
low-pressure turbine, a total of 17.88 MW more generation was achieved with an increase
of 8.8%. In addition, 17 MW production was obtained from wind energy. While the
efficiency of the existing system was calculated as 30.4%, the efficiency of the proposed
hybrid system was determined as 36.4%. The component with the highest energy and exergy
losses was determined as the condenser. In addition, 50 m? of hydrogen was obtained during
the period when the wind produced the most.
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1. GIRIS

Yasamin varolusundan itibaren, cografi ve iklim kosullar1 dogrultusunda, insanin
beslenmeden barinmaya birgok alanda temel ihtiyaglarini karsilamasi i¢in gerekli olan
“enerji”, medeniyetlerin sekillenmesinde belirleyici olan en kritik unsurlardan biri olmustur.
[k ¢aglarda basit araglarla karsilanan enerji ihtiyac1, zamanla artan niifus ve gelisen yasam
kosullar ile birlikte daha karmasik ve biiyiik 6lgekli sistemlere evrilmistir. Bu doniisiimiin
en belirgin adimi, 18. yiizyilda baslayan Sanayi Devrimi ile atilmig; bu dénemde enerji,
yalnizca bir ihtiya¢ degil, ayn1 zamanda kalkinmanin temel itici giicii haline gelmistir.
Sanayilesme ve teknolojinin hizli gelisimi, enerjiyi vazgecilmez kilmustir. Artan enerji
talebiyle, kaynagina bakilmaksizin sadece enerji iiretimi Oncelik haline gelmis; binalardan
tarimsal faaliyetlere kadar sinirsiz kaynak kullanimi, yasami etkileyen yeni bir kavramin

ortaya ¢ikmasina neden olmustur: “Iklim Degisikligi”.

Iklim degisikligi:

Diinyanin var olusu ile birlikte ger¢ceklesmeye basladigi diisiiniilse de genel olarak sanayi
devrimi ile birlikte olusmaya ve zamanla artis gosterdigi kabul goren iklim degisikligi,
diinyay1 ve tim canlilar etkileyen bir sorun oldugu belirlenince, 1990’11 yillardan itibaren
Birlesmis Milletler (BM) gibi resmi ve onemli bir konuma sahip kurumlar tarafindan farkl
platform ve etkinliklerde ele alinarak tartisilmaya baslanmigtir. Yiriitiilen arastirmalar ve
incelemeler sonucunda, atmosferi bir 6rtii ile kaplayarak sera gorevi yapan ve bu nedenle
diinyanin daha fazla 1sinmasina neden olarak iklim degisikligine sebebiyet veren gazlar
belirlenmistir. Karbondioksit (CO2), metan, azot oksitler ve su buhar1 gibi gazlar “sera
gazlar1” olarak adlandirilmis ve olusturduklar etkiye de “sera etkisi” denilmistir. Sera
gazlari iginde en yogun etkiyi yaptig1 kabul edilen karbon, yaygin bir sekilde kullanilan bir
terim olmus ve istenmeyen madde ilan edilmistir. Karbonun agirlikli olarak fosil yakit
icerisinde yer almasindan dolayr fosil yakit kullanilarak enerji iireten sistemler de

istenmeyen sistemler olmustur.

En az veya hig sera etkisi yapmayan; riizgar, giines, jeotermal, hidrolik ve biyogaz gibi enerji
kaynaklari, “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1” olarak tanimlanmis ve bu kaynaklarin

kullanimz ile enerji iiretilmesinin yayginlastirilmasi i¢in ¢aba sarf edilmesi ve tesvik edilmesi



benimsenmistir. Ancak yenilenebilir enerji sistemleri ile liretilen enerji miktari, talep edilen
ihtiyac1 tam olarak karsilayacak kapasitede ve verimlilikte olmadigi goriilmistiir. Bu
nedenle, enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in ¢evreye ve atmosfere en az zararli enerji
sistemleri, “Temiz Enerji” olarak literatiirde yerini almistir. Bu kapsamda niikleer ve
dogalgaz kaynaklari 6ne ¢ikmigtir. Geligmis {ilkelerin enerji tiretim sistemlerinde 6nemli rol
oynayan niikleer santrallar, enerji talebine zamaninda ve kalitesinde en iyi cevap veren
sistemler olarak kabul gormiistiir. Niikleer enerji sistemleri, kullanim kapasitesi yoniinden
¢ok tercih edilmesine ragmen giivenlik kriterinden dolay1 yiiksek yapim maliyetine neden
oldugundan yaygin olarak uygulanamamaktadir. Yapim asamasi uzun siiren ve maliyetli
olan biiyiik niikleer enerji sistemlerine alternatif olarak birgok ekipmani fabrikada iiretilerek
hazir halde montaj edilen “Kii¢iik Modiiler Reaktérlerin (Small Modular Reactor, SMR)”,

yapilmast son yillarda artis gdstermistir.

Temiz enerji alanindaki gelismelerle birlikte birgok iilke, enerji iiretiminde siirdiirtilebilir
kaynaklara yonelmekte ve bu dogrultuda planlamalarini giincellemektedir. Enerji iiretiminde
ve sanayide kullanilan fosil yakith sistemlerin bir gecede degistirilemeyecegi i¢in, 2050 yili
net-sifir karbon' hedefi kapsaminda, 2030 yilina kadar gerekli degisimlerin yapilmasi
gerektigi anlasilmigtir. Bu durum “enerji gecisi” denilen bir siireci baglatmistir. Enerji Gegisi
stireci, karbon salimi yogun olan mevcut sistemlerden uzaklasilmasini, miimkiinse
kapatilmasin1 ve yerine temiz enerji sistemlerinin ikame edilmesini belirtir ancak, kisa
stirede olamayacak kadar hem teknik hem mali agidan zor bir siirectir. Sadece yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi ile net-sifir karbon hedefi saglanir gibi goriinse de 6zellikle
enerji talebini zamaninda ve kalitesinde karsilanmasi miimkiin goériinmemektedir. Bu
nedenle, enerjiye olan talep her gecen giin artarak devam ettiginden, yenilenebilir ve kapasite
kullanim1 yiiksek olan temiz enerji sistemlerinin birlikte veya diger enerji sistemleri ile

birlikte uygulanmasina imkan veren hibrit sistemler bu noktada kendine yer bulmustur.

Hibrit enerji sistemleri, farkli enerji kaynaklarmi bir araya getiren ve kaynaklarin
kullannominda en verimli ve en optimum yolu secen bir entegre uygulama olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica, atik 1s1 gibi enerji israfi, tekrar faydali enerjiye

dontistiirtiliirken iklim degisikligi miicadelesinde 6nemli rol oynanacag diisiiniilen enerji

! Net-sifir karbondioksit (CO-) emisyonlari, belirli bir siire boyunca insan kaynakli CO, emisyonlarinin kiiresel
olarak insan kaynakli CO, giderilmesi sonucu elde edilen dengeleme durumunu ifade eder. Net-sifir CO;
emisyonlart ayni zamanda karbon nétrliigii olarak da adlandirilir [20].



gecis kaynagt olan hidrojenin (H2) farkli sanayi alaninda kullanilmasina imkan verecegi
ongoriilmektedir. Hidrojenin kullanimiyla mevcut teknolojinin daha verimli bir sekle

evrilmesine ve 0zellikle enerji depolanmasina katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Literatiir taramast:

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Enerji Kurumu Idaho Ulusal Laboratuvar: tarafindan
2013 yilinda hazirlanan raporda, ergimis tuz niikleer reaktorii ile yenilenebilir enerji
sistemleri hem elektrik tiretmek hem de fazla enerjiyi depolamak amaciyla birlikte
incelenmistir. Reaktorden elde edilen elektrik iiretiminde, Rankine, Brayton ve Air-Brayton
olmak {lizere ii¢ farkli ¢evrim analiz edilmistir. Ergimis tuz olarak; LiF-NaF-KF, KF-ZrF4
ve KCI-MgCI12 tuzlart kullanilmasi durumuna gore analiz yapilmistir. Hibrit sistemle, yogun
olmayan saatlerde iiretilen fazla enerjiyi depolamak, ¢ok degisken yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonunu miimkiin kilmak ve sebeke talep dalgalanmalarini stabilize
etmek tizere arastirma yapilmistir [1]. Norouzi ve arkadaslari ¢alismalarinda, hidrojen buhar
metan modifikasyonunda kullanmak {iizere sodyum sogutmali hizli reaktér (SMR)
teknolojilerinin  kullanilmasini  6nermistir. Tasarlanan sistemde, yiiksek sicaklik
reaktoriinden (HTR) elde edilen buhar ile hem elektrik tiretilmis hem de H> iiretiminde

kullanilarak dogal gazdan %25 tasarruf edilmistir [2].

M. Temiz ve I. Dinger calismalarinda; igme suyu, hidrojen ve elektrik iiretmek amaciyla 75
MWp cift yiizeyli PV giines enerjisi ile 2x10 MWt HTR-10 tipi cakil yatakli niikleer
reaktorii hibrit olarak tasarladigi ve 72 MWe kapasiteli yiiksek sicaklik kati oksit elektroliz
(SOE) iinitesi ile birlestirildigi entegre bir sistemi incelemislerdir. Tasarlanan sistemin
ekserji degerleri hesaplanarak enerji verimligi degerlendirilmistir [3]. M. Al-Zareer, I.
Dinger ve M. A. Rosen; IV. Nesil gaz sogutmali hizli niikleer reaktorii, elektrik ve H» tiretimi
icin termo- elektrokimyasal bakir-klor ¢evrimi, Brayton ve Rankine cevrimi seklinde
kavramsal entegrasyonunu onermis ve degerlendirmislerdir. Termo-elektrokimyasal bakir-
klor ¢evrimi vasitasiyla termokimyasal su ayrigmasi yoluyla Hp iiretilirken, Rankine (buhar
tiirbini) ve Brayton (gaz tiirbini) ¢evrimi araciligiyla elektrik iiretilmektedir. Onerilen sistem
simiile edilmis ve performans analizi yiritilmistir [4]. T. Kowalczyk ve arkadaslari,
caligmalarinda; elektrik ve H» iiretimi amaciyla, yiiksek sicaklikli niikleer reaktor ile kati
oksitli bir hidroliz sistemi entegrasyonu analiz etmislerdir. Niikleer reaktorlerin isletme

esnekligini ve karliligini artirmanin yani sira Hz piyasasindaki gelismeler nedeniyle yapilan



incelemede, ayrik sistemlerden ziyade birlesik sistemlerin daha esnek ve ¢evre agisindan
daha uygun oldugu kanaatine varilmigtir [5]. A Pirmohamadi ve arkadaglari; glivenlik ve
daha yiiksek termal verimlilik gibi 6nemli unsurlardan dolayr Azot- Brayton g¢evrimli
sodyum sogutmali hizli reaktorler (SFR'ler) ile dip ¢evrimleri kullanan Kalina ve 1s1 pompasi
cevrimlerini birlikte 6neren ¢aligsmalarinda; 6nerilen sistemin giivenilirligini incelemek i¢in
enerji, ekserji ve eksergenomik analizler yapmislardir. Kalina ¢evrimindeki temel amonyak
konsantrasyonu, tliirbin genlesme oran1 ve diisiik basingli kompresor basing orani gibi farkl
optimum ¢alisma kosullarinda genel ¢evrimin temel 6zelliklerindeki degisikliklerin etkisinin

arastirilmasi yiriitilmistiir [6].

Ho ve arkadaslari., kii¢iikk modiiler niikleer reaktor ile biiyiik 6l¢ekli H2 depolama sistemini
entegre ederek olusturduklari yeni bir kontrol seklini analiz etmislerdir. Olusturulan
sistemde, SMR’da iiretilen elektrigin bir kismi1 sebekeye bir kismi ise Hp iiretimi igin
elektroliz tesisine verilmektedir. Hidrojen, tuz magarasinda depolanip sonrasinda gaz
santralinda yine elektrige doniistiiriilmektedir. NHES, fiyat diisiikken enerji depolayabilir ve
fiyat yiiksek oldugunda fazladan elektrik satabilir ve yan hizmetler piyasasina katilim
saglayabilir oldugu belirtilmistir [7]. Abdussamia ve arkadaslari galismalarinda; orta/biiylik
Olcekli sebekeden bagimsiz enerji sistemlerinin esnek ¢alismasinin siirekli ve siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarina bagli olduklari goriisiinii baz alarak niikleer-yenilenebilir entegre
sistemin, potansiyel bir enerji ag1 olabilecegini incelemislerdir. Bu dogrultuda, Niikleer-
Yenilenebilir-Mikro-Hibrit Enerji Sisteminin (N-R MHES) optimal planlamasi igin, a)
Dogrudan Birlestirme, b) Tek Kaynak ve Coklu Uriine Dayali Birlestirme, ¢) Coklu
Kaynaklar ve Coklu Uriinlere Dayal1 Birlestirme olmak iizere {i¢ yontem iizerinden analiz
yiirlitmiislerdir. Optimizasyon probleminin amaci, en diisiik net bugilinkii maliyeti elde
etmektir. Bu aragtirma sebekeden bagimsiz uygulamalar i¢in esnek N-R MHES olasiligina

odaklanmustir [8].

Sun ve ark., kursun-bizmut 6tektik reaktoriinii iceren niikleer enerji ile riizgar enerjisini
entegre eden hibrit bir sistemle riizgar enerjisi kullanimini artirarak temiz enerji liretimini
saglamak ve boylece Cin’in enerji arzini karsilamay1 amaglamislardir. Calismada reaktoriin
teknik uygulanabilirligi goésterilmis ve hibrit enerji sistemine (HES) dair 6n analiz
gerceklestirilmistir [9]. Zhao ve ark., glines ve niikleer enerjiyi birlestiren kavramsal bir HES
tasarimi1 Onermistir. Hibrit istemde, ticarilesmis ergimis tuz yogunlastirilmis giines kule

santrali ile kiiciik modiiler reaktér (SMR) birlikte parametrik ¢alismasi tamamlanmastir.



Enerji talebi oldugunda, karbon salimi olmadan verimli sekilde enerjinin karsilandigi
belirlenmistir [10]. Borissova, SMR ve kule tipi CSP giines enerjisi santralinden olusan bir
HES’i analiz etmistir. SMR’den alinan buhar, gilines enerjisi sistemi ile 1sitilarak yiiksek
basing tiirbinine gonderilmis, ardindan yeniden kizdirilarak diisiik basing tiirbinine
yonlendirilmistir [11]. Son ve ark., CSP giines enerjisi, enerji depolama ve mikro modiiler
reaktor (MMR) teknolojili niikleer enerjiden olusan bir HES’in indirgenmis elektrik tiretim
maliyetini (LCOE) incelemistir. Onerilen HES’in, yalniz basina CSP sistemine kiyasla
maliyet agisindan rekabet¢i oldugu ve niikleer-CSP hibrit sisteminin izole mikro sebekelerde
kullanilabilecek yiiksek potansiyelli bir enerji kaynagi olarak degerlendirilebilecegi
belirtilmistir [12].

Gabbar ve Siddique, hizli sarj uygulamalar i¢in niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
olusturdugu hibrit bir sistemi degerlendirmistir. Bu hibrit sistem, ¢esitli enerji sistemleri ile
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmada sera gazi emisyonlari, enerji maliyetleri, net bugiinkii
maliyet ve yatirm getirisi gibi parametreler dikkate alinarak sistemin uygulanabilirligi
degerlendirilmistir [13]. Bamshad ve Safarzadeh, niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklar
ile entegre edilen bir HES igin belirsizlik ve duyarlilik analizleri gergeklestirmistir.
Karbonsuz enerji iiretimine potansiyel bir aday olan sistemde; iiretim kapasitesinin
artirilmasi planlamasi, en diisiik maliyet, minimum zararli emisyon, maksimum verimlilik
ve en diisiik yiik kaybi olasilig1 incelenmistir[14]. Redfoot ve ark., niikleer enerji santrali ile
birlikte riizgar, gilines enerjisi ve batarya depolama sistemlerinin yani sira fosil yakith
santralin de yer aldig1 bir sitemi analiz etmistir. Calismada, endiistriyel bilesenlerin 6n
tasarim degerlendirilmesine yonelik bir yontem gelistirilmesi hedeflenmis ve bulanik

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi ile risk degerlendirme yapilmistir[15].

Norouzi ve arkadaslari, 3000 kW kapasiteli bir SMR santralinin oluk giines kolektorii ve
PCM (faz degisim malzemesi) enerji depolama sistemi ile birlikte igme suyu, enerji, 1s1 ve
kimyasal {iretimi ile dortlii bir iiretim tesisini optimize etmis ve maliyet tahmini ¢aligmistir.
Genetik Algoritma (GA) ile Miihendislik Esitlik Coziicli (Engineering Equation Solver,
EES) programi kullanilarak sekiz karar degiskenine dayali olarak {i¢ farkli senaryo ig¢in
gergeklestirilen PCM  depolamali glines santrali i¢in hibrit sistemin ekserji analizi
yuriitilmistiir [16]. Aktekin ve ark. , niikleer enerji, fotovoltaik (PV), riizgar enerjisi, batarya
ve Ha yer aldig1 bir HES’i degerlendirmistir. Tiirkiye’nin Mersin ili i¢in saatlik ve pik konut

talebine glivenilir elektrik arzi1 saglanmasi amaglanmistir. Elektrik iiretimi ve Hp iiretimi i¢in



kullanilabilecek fazla enerjinin belirlenmesi amaciyla ArcGIS ve Cok Kriterli Karar Verme
(MCDM) yontemleri kullanilmistir [17] .

Literatiire bakildiginda, Tiirkiye Marmara Boélgesinde, niikleer SMR teknolojisi, oluk
(parabolik) kolektor ve riizgar tiirbinin entegre ederek hem enerji hem de hidrojen iiretimi
gerceklestirilen hibrit sistem analizi yapilmamistir. Bu nedenle bu tez calismasinda,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasite ve verim agiklarini telafi etmek ve enerji
depolamasinin temellerini olusturmak iizere hibrit bir sistemin tasarlanmasi ve enerji
analizlerinin yapilmasinin faydali olacag: diislintilmiistiir. Tasarlanan hibrit sistemde, gilines
teknolojilerinden oluk kolektor ile SMR teknolojilerinden deneme ¢alismasina baslamis olan
Yiiksek Sicaklik Gaz Sogutmali Reaktdr-Cakil Yataklt Modiil (High Temperature Gas
Cooled Reactor - Pebble- Bed Module, HTR-PM) entegre edilecektir. Riizgar enerjisinden
elde edilen enerji, tasarlanan sistemin i¢ enerjisini karsilamak {izere sebekeye verilmesi ve
fazla iiretim saglanmas1 durumunda da Hz iiretiminde kullanilmas1 tasarlanmistir. Onerilen

sistem simiile edilerek enerji ve ekserji analizleri gerceklestirilecektir.

Cok fazla sanayi sehrini barindirmasi ve buna bagli yogun niifusa sahip olmasindan dolay1
enerjiye en ¢ok ihtiya¢ duyan Marmara Bolgesi incelemeye esas alan tezin amact;
Yenilenebilir ve SMR teknolojilerini alternatif yeni yaklasimlar olarak birlesik ve entegre
sistem olarak calistirmak,
Temiz enerji sistemleri araciligiyla SMR teknolojisinden daha fazla verim elde etmek,
Kesintili tiretim yapan ve diisiik kapasite faktoriine sahip riizgar enerjisi ve oluk kolektor
tip giines enerjisinden daha fazla yararlanarak elektrik tiretimini azami diizeye ¢ikartmak,
Hidrojen iiretimi ile enerji depolamasi saglamak,
Temiz enerji sistemleri ile temiz, kesintisiz ve siirdiiriilebilir karbonsuz elektrik tiretmek,

Iklim degisikligi miicadelesi kapsaminda CO2 azaltimina katki saglamaktir.



2. IKLiM DEGISIKLiIGI SORUNU VE MUCADELE SURECIH

Tez calismasima yonelik esas alinan iklim degisikligi sorunu ve miicadelesini daha iyi
kavramak {izere, sorunun nasil tanimlandigi, baslangici, gelismesi ve sorunla miicadele

etmek iizere yapilan caligmalar asagida detayli olarak agiklanmaistir.

Birlesmis Milletler (BM), iklim degisikligini, sicakliklarda ve hava modellerindeki uzun
donemli degisimler olarak tanimlamaktadir [18]. Bu degisimlerin giines i¢indeki olusum
veya volkanik patlamalardan kaynakli dogal olabilecegi ancak 1800'lerden beri oncelikle
komiir, petrol ve gaz gibi fosil yakitlarin kullanildigi insan faaliyetlerinin iklim degisikligine
sebebiyet verdigi bilinmektedir [18]. Fosil yakitlarin diinyanin ¢evresini bir battaniye gibi
sararak giinesin 1sisin1 hapsettigi ve sicakliklar ytikselttigi ifade edilmektedir. Sera gazlari
olusumunda, enerji, sanayi, ulagim, binalar, tarim ve arazi kullanimi gibi belli sektorler

kaynak olarak gosterilmektedir [18].

BM iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesinin (UNFCCC) 1. Maddesi, 2. Bendinde iklim
degisikligi; dogal iklim ¢esitliligine ek olarak, dogrudan veya dolayli olarak kiiresel
atmosferin  bilesimini  degistiren insan faaliyetlerine atfedilen durum olarak
tanimlanmaktadir [19]. Iklim degisikligini bilimsel olarak degerlendirmek iizere BM ¢atist
altinda kurulan Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), iklim degisikligini; iklim
sisteminin ortalama durumunda ve/veya degiskenliginde on yillar veya daha uzun siirelerde
meydana gelen, dogal ya da insan kaynakl degisiklikler olarak tanimlamaktadir [20]. iklim
degisikligi, dogal siireclerden veya giines dongiisii, volkanik patlamalar ve atmosferin
bilesimindeki veya arazi kullamimindaki kalici insan kaynakli degisiklikler gibi dis
etkilerden kaynaklanabilmektedir [20]. En genel ifadeyle, iklim degisikligi, atmosferdeki
degisikliklerin yani sira diinyadaki jeolojik, kimyasal, biyolojik ve cografi faktorlerin

etkilesimlerin bir sonucu olarak ikliminin zaman i¢inde degismesi seklinde aciklanabilir.

2.1. iklimi Anlama ve izleme Donemi

Yasamin bircok alaninda oldugu gibi iklim alaninda da once iklimin kendisi ve olusumu
once anlaylp tanimlanmaya ve ardindan izlenmeye baglanmistir. Horace Benedict de

Saussure, 1760 yilinda heliotermometre ile sera etkisi olusumunu deneyimleyen bilim insan1



olarak tarihte yerini aldi [21]. Fransiz bilim insan1t Joseph Fourier, 1826’da yaptig1
caligmalarla, Diinya’ya ulasan giines enerjisinin bir kisminin atmosferde tutuldugunu ve bu
sayede Diinya'nin sicak kaldigin1 ortaya koymustur. Atmosferin, tipki bir cam sera gibi
davrandigin1 belirtmistir [22]. Fourier’in, atmosfer olmasaydi, diinya ¢ok daha soguk
olacakt1 teorisi, 1850'lerde Eunice Newton Foote tarafindan arastirildi. Foote, cam silindirler
kullanarak yaptig1 deneylerle, gilinesin 1sitma etkisinin nemli havada kuru havaya gore daha
fazla oldugunu ve en yiiksek 1sinma derecesinin CO> igeren bir silindirde meydana geldigini
tespit etti [22]. irlandali bilim adami John Tyndall, 1891 yilinda bu ¢alismay1 biraz daha
genisleterek, giines 151¢1min sogurulmasinda tam olarak ne tiir gazlarin rol oynayabilecegini
test etti ve sonugta; komiir gazlarinin (CO2, metan ve ugucu hidrokarbonlar igeren) enerjiyi

emmede daha etkili oldugunu gosterdi [22].

Isvecli kimyager Svante Arrhenius, 1895'te ge¢misteki buzul cagini agiklamak iizere,
atmosferdeki azalan CO seviyelerinin diinyayr nasil sogutabilecegini ve volkanik
aktivitedeki bir azalmanin kiiresel CO2 seviyelerini diisiirlip diislirmeyecegini arastirdi.
Hesaplamalari, CO2 seviyelerinin yariya indirilmesi durumunda, kiiresel sicakliklarin
yaklagik 5 °C (9 Fahrenheit) diisebilecegini gosterdi. CO2 seviyeleri iki katina ¢ikmasi
durumunda, kiiresel sicaklik, ayni1 miktarda 5 °C (9 F) artacagini analiz ederek teorinin tam
tersinin dogrulugunu inceledi [22]. Arrhenius’in karbon gazina dikkat ¢ekerek buzul ¢aginin
bitisi veya baslangici olabilecegini tespit etmesi [21], Ingiliz miihendis Guy Stewart
Callendar, karbon emisyonlarin halizhazirda 1sinma etkisine sahip oldugunu iddia etmis
[22] ve 938 yilinda yaptig1 hesaplamalarla, atmosferdeki CO2 miktarinin ikiye katlanmasinin
Diinya'y12 °C (3,6 F)isitabilecegini 6ne siirdii [21], [22]. Gezegenin sera etkisiyle 1sinmaya
basladigint 1960'lara kadar iddia etmeye devam eden Callendar'in iddialar1 ¢ogunlukla
stipheyle karsilanmasina ragmen, kiiresel 1sinma olasiligina dikkat ¢ekmeyi bagardi. Bu
dikkat, iklim ve COz seviyelerini daha yakindan izlemek i¢in devlet tarafindan finanse edilen

ilk projelerin bazilarinin gergeklesmesinde rol oynadi [22].

Iklim degisikligine yonelik bilimsel ¢aligmalar, Hawaii’de Diinya’nin en biiyiik aktif
yanardag1 olan Mauna Loa’da, Kaliforniya Universitesi, San Diego Scripps Osinografi
Enstitiisii tarafindan kurulan Mauna Loa Goézlemevi’nde, Enstitii’nden Charles David
Keeling, atmosferik CO2 yogunlugunu o6l¢mesi ile bagladi [22-24] C. Keeling, iklim
degisikliginin temelinin CO2 oldugunu ileri siiren bilim adamidir. Mauna Loa yanardagi,

haftalarca artan i¢ faaliyetin ardindan 28 Kasim 1958 yilinda patlamasimin ardindan



merkezden alinan veriler dikkat ¢ekti ve titiz analitik prosediirler kullanarak, dogal ve insan
kaynakli karbon egilimleri hakkinda yeni bilgiler ortaya ¢ikarildi [24]. Keeling'in kesinlik,
dogruluk ve siireklilik ¢ergevesinde uzun yillar yaptigi arastirma, fosil yakitlarin yanmasi ile
sera etkisinden kaynaklanan kiiresel iklim degisikligi arasindaki en Onemli bilimsel

baglantilardan birini ortaya ¢ikardi [24].

Modern iklim biliminin temel gdstergesi olan atmosferik CO2 yogunlugunun giivenilir
kaydini saglayan Keeling Egrisi, giinlimiizde halen devam eden 6l¢iim programiyla anlik ve
giincel veriler sunmaktadir [25]. Anlik alinan verilerin siirekli izlenebildigi ikonik grafik
Keeling Egrisi, Resim 2.1°de goriilmektedir. Keeling Egrisi, insanin ¢evre lzerindeki
etkisinin ve fosil yakitlarin kiiresel iklim degisikligindeki roliiniin gii¢lii bir simgesi ve 60

yil1 agkin bir stiredir CO2 6l¢timiiniin otoritesi goriilmektedir [23], [24].
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Resim 2.1. Keeling egrisi [25]

2.2. Birlesmis Milletler Faaliyetleri

Iklim degisikligi 1945 yilinda kurulan BM biinyesindeki hava, iklim ve su konulari ile
ilgilenen Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) kapsamindaydi. Kaynaklarin korunmas: ve
kullanim1 hakkinda 1949'da diizenlenen BM Bilimsel Konferansi, kaynaklarin ekonomik ve

sosyal kalkinma i¢in nasil yonetilecegi konusunu ele alan ilk BM faaliyeti olarak

bilinmektedir [26].
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BM Ekonomik ve Sosyal Konseyi, ¢evre sorunlarini ilk defa 29 Mayis 1968 tarihinde
giindemine dzel olarak aldi1 ve BM Genel Kurul tarafindan onaylanarak ilk BM Insan Cevresi
Konferansin1 diizenlemeye karar verdi [26]. Isve¢ Stockholm’de, 5-16 Haziran 1972
tarihlerinde diizenlenen Birinci Diinya Zirvesi’nde, insan c¢evresinin korunmasi igin
uluslararasi ilkeler ve eylem plani kabul edilmis ve iklim degisikligi ilk kez hiikiimetlerin
dikkatine sunulmustur [26]. Zirvede, atmosferik bilesenlerin izlenmesi igin istasyon
kurulmasi 6nerilmis, ¢evresel sorunlar uluslararasi giindeme taginmistir. Takip eden yillarda
BM Cevre Programi (UNEP), ozon tabakasina zarar veren maddelerle miicadeleyi
giiclendirmis ve 1985 Viyana Sozlesmesi ile 1979 Sinir Otesi Hava Kirliligi Sozlesmesi
protokolleri kabul edilmistir. Bu gelismeler, kiiresel ¢evre ve iklim sorunlarina yonelik

uluslararast is birliginin temelini olusturmustur [26].

1987°de BM Genel Kurulu, ¢evreye duyarli kalkinmay1 hedefleyen “Cevresel Bakis 2000
ve Sonrast” belgesini kabul ederek c¢evre politikalarina ivme kazandirmis, ilk kez
“stirdiiriilebilir kalkinma” kavramini 6ne ¢ikarmistir [26]. 1988°de ise kiiresel 1sinma ve
ozon tabakasindaki incelme uluslararasi gliindemde oncelikli konular haline gelmis, BM
Genel Kurulu iklim degisikligini 6zel ve acil bir mesele olarak tanimlamistir [26]. Ayn1 y1l
sera 1sinmas1 ve kiiresel iklim degisikliginin incelenmesi i¢in olusturulan IPCC’nin gorevi,
iklim degisikliginin bilimsel, sosyal ve ekonomik yonlerini degerlendirmek ve olasi
miidahale stratejileri ile gelecekteki uluslararasi sozlesmelere temel olusturacak Oneriler
sunmaktir [27]. IPCC, kuruldugundan beri, 1990 yilinda ilk rapor, 1995 ‘te ikinci, 2001°de
ticiincii, 2007°de dordiincii 2018°de besinci ve 2021°de altinct olmak tlizere iklim degisikligi
hakkinda diinya ¢apinda kapsamli Degerlendirme Raporu ve diger raporlar (Metodoloji
Raporu, Ozel Rapor ve Teknik Belge) sundu [27], [28]. Bu gelismelerin sonucunda, 1989
yili, ilk dnemli kiiresel ¢abalarin gosterildigi y1l oldu ve Ozon Tabakasinin Korunmasina

Iliskin Helsinki Deklarasyonu kabul edildi [26].

Iklim degisikligi konusunda kiiresel farkindalik, 29 Ekim - 7 Kasim 1990°da diizenlenen
Ikinci Diinya iklim Konferansi’nda daha da giiclenmis; iklim degisikligi, kiiresel dlgekte
ortak yanit gerektiren 6zgiin bir sorun olarak tanimlanmustir [26]. 1992°de Rio de Janeiro’da
gergeklestirilen BM Cevre ve Kalkinma Konferansi (Diinya Zirvesi), ¢evresel is birligi ve
stirdiiriilebilir kalkinma baglaminda Rio Deklarasyonu ve Gilindem-21’i benimseyerek
uluslararast ¢evre politikalarina yon vermistir. Giindem 21’in 9. Boliimii, atmosferin

korunmasi kapsaminda enerji, sanayi, ulasim, ozon tabakasi ve siir 6tesi kirlilik iligkilerine
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odaklanmistir. Ayn1 yil kabul edilen Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi (UNFCCC), 158 iilke tarafindan imzalanmis ve sera gazi emisyonlarini tehlikeli
seviyelere ulasmadan sinirlandirmay1 hedeflemistir [26]. 1994°te yiirtirliige giren S6zlesme
Cercevesi (UNFCCQC) ile her yil Taraflar Konferansi (COP) diizenlenmekte olup ilki 1995’te
Almanya’da gergeklestirilmistir. COP-3’te ise Kyoto Protokolii kabul edilmistir.

Kyoto Protokolii

Iklim degisikligiyle miicadelede doniim noktasi olarak kabul edilen Kyoto Protokolii,
Japonya’nin Kyoto sehrinde 11 Aralik 1997°de imzalanmig ve 16 Subat 2005°te yiirtirliige
girmistir [26], [29]. UNFCC Sozlesmesi’ni uygulamasini saglayan [29] Protokol,
sanayilesmis tilkeler ve geg¢is ekonomilerinin sera gazi emisyonlarin1 belirli hedefler
dogrultusunda azaltmasimmi ve diizenli raporlamasmni Ongérmektedir. “Ortak fakat
farklilagtirilmig sorumluluklar” ilkesi temelinde, gelismis iilkelere daha fazla yiikiimliiliik
getirmektedir [29]. Ek B’de 37 iilke ve AB igin baglayici azaltim hedefleri tanimlanmis, bu
hedeflere ulagsmak icin esneklik mekanizmalar1 ve uyumsuzluk halinde yaptirimlar

ongorilmiistiir[29]. Bu yoniiyle Protokol, diger ¢evre sdzlesmelerinden ayrilmaktadir.

Protokol Ek-I iilkelerine sayisallagtirilmig emisyon azaltim hedefi belirten ilk uluslararasi
anlagsmadir [30]. Sanayilesmis iilkelerin toplam CO> ve diger sera gazi emisyonlarini 1990
seviyelerine gore en az %S5 oraninda azaltmay:1 hedefleyen Protokol’iin ilk taahhiit donemi
2008-2012 olarak belirlendi. ikinci taahhiit dsnemi ise 1 Ocak 2013- 2020 tarihleri arasinda
uygulanmistir. Bu donemde, ilk taahhiit doneminden farkli olarak 2020 yilinda 1990 yilina
gore en az %18 azaltmasi kararlastirilmistir [31]. Doha Degisikligi olarak bilinen I1. Taahhiit
Donemi, usulen kabul edilmis ve bu siirecte Kyoto Protokolii islevini tamamlayarak yerini

Paris Antlagmasina birakmistir [31].

Tiirkiye, 5386 Sayili “Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesine Yonelik
Kyoto Protokoliine Katilmamizin Uygun Bulunduguna Dair Kanun’un” Tiirkiye Biiyiik
Millet Meclisi (TBMM) taratindan 5 Subat 2009°da kabul edilmesi ve 13 Mayis 2009 tarih
ve 2009/14979 Sayili Bakanlar Kurulu Karari’'nin BM’ye sunulmasiyla 26 Agustos 2009
tarihinde Kyoto Protokolii’ne Taraf olmustur [30].

UNFCCC’ye 197, Kyoto Protokolii’ne ise 192 taraf bulunmaktadir.
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Paris Anlasmasi

Paris’te 2015 yilinda diizenlenen BM iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi 21. Taraflar
Konferansi’nda (COP 21) ele aliman 2020 sonras1 iklim degisikligi rejiminin gergevesini
olusturan bir anlagmadir [32]. Anlasma, 5 Ekim 2016 tarihi baz alinarak, kiiresel sera gazi
emisyonlarinin %355’ini olusturan en az 55 tarafin anlasmayr onaylamasi kosulunun
karsilanmasi sonucunda, 4 Kasim 2016 itibariyle yiiriirliige girmistir. Kabuliiniin {izerinden
bir yil gegmeden yiiriirliige giren ilk kiiresel anlasma [32], ulusal katkilar, azaltim, uyum,
finansman, teknoloji transferi ve seffaflik gibi alanlarda kapsamli bir uygulama cergevesi
sunmaktadir [32]. 2021°de Glasgow’da diizenlenen COP26’da Paris Anlagmasi’nin
uygulama usullerini belirleyen Caligma Programi (Kural Kitabi) olusturulmus ve anlagmanin

islevselligi giiclendirilmistir [32].

Tiirkiye, Paris Anlagmasi’n1 22 Nisan 2016’da imzalamig, 7 Ekim 2021°de onaylayarak i¢
hukuk siirecini tamamlamis ve 11 Ekim 2021°de onay belgesini BM Sekretaryasina
sunmustur. Tirkiye, gelismekte olan iilke statiisiinde anlagsmaya taraf olmus ve 2053 yil1 i¢in
net-sifir emisyon hedefini ilan etmistir. Baglangicta 2015°te %21 oraninda artigtan azaltim
iceren “Niyet Edilen Ulusal Katki” beyani sunulmus; bu hedef, 2022°de COP27°de %41
oranina yiikseltilmistir [33].

2.3. Avrupa Birligi — Avrupa Yesil Mutabakat1 Siireci

Avrupa Birligi (AB), BM tarafindan yiiriitiilen calismalara destek vererek hem Kyoto
Protokolii hem de Paris Anlagmasina taraf olmus ve daha siki dnlemler alinmasi gerektigini
farkli platformlarda dile getirmistir. Avrupa Konseyi’nin 21 Haziran 2019 tarihinde
gergeklesen Euro Zirvesi’nde 2019-2024 stratejik giindemini onayladi [34] ve notr-iklim?
(climate-neutral), yesil, adil ve sosyal bir Avrupa insa etme konularina odaklandi. Avrupa
Konseyinde yer alan liderlerin iklim, dezenformasyon, uzun vadeli AB biit¢cesi gibi konulara
agirlik verdikleri toplanti sonucunda yayinlanan belgede, iklim degisikligi konusunda alinan

iki karar agagida belirtilmistir [35]:

2 Insan faaliyetlerinin iklim sistemi iizerinde net bir etkiye yol agmadigi durumu ifade eden
kavramdir. Boyle bir duruma ulasmak i¢in atilan emisyonlarin dengelenmesi gerekmektedir [20].
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e Paris Anlasmasi'nin hedefine ulagsmak i¢in, BM Genel Sekreteri'nin 2019 Eyliil ayindaki
Iklim Eylem Zirvesi'nde belirtilen; sicaklik artisinin sanayilesme &ncesi seviyesine gore
1,5°C'nin tlizerinde sinirlama g¢abalarini siirdiirmek de dahil olmak tizere kiiresel iklim
eyleminin hizlandirilmasmin dnemini belirterek Uye Devletlerin ve Komisyonun aktif
katilim1 vurgulandi.

e Avrupa'nin rekabet edebilirligini koruyacak, adil ve sosyal olarak dengeli olacak, Uye
Devletlerin ulusal kosullarini dikkate alacak ve 2030 azaltimina ulagmak i¢in halihazirda
kabul edilmis olan 6nlemleri gelistirirken kendi enerji ¢esidine karar verme haklarina
saygl gosterecek olan Paris Anlasmasi’na uygun olarak, notr-iklim AB’ye gecis i¢in
uygulamaya konulacak kosullar, tesvikler ve kolaylastirici ¢cergeve lizerindeki ¢aligmalari
gelistirmek iizere AB'nin uzun vadeli stratejisinin 2020'nin baslarinda kabul edilerek
UNFCCC'ye sunulmasi amaciyla bu yil (2019) bitmeden ilgili dokiimani1 tamamlamaya
davet etti. Ayrica, Avrupa Yatirnm Bankasi'mi (EIB) iklim eylemini destekleyen

faaliyetleri hizlandirmaya davet etti.

Avrupa Yesil Mutabakati

Avrupa Birligi (AB), atmosferin 1sinmasi, iklimin her gegen yil degismesi, gezegendeki
sekiz milyon tiirden bir milyonun yok olma tehlikesiyle kars1 karsiya kalmasi, ormanlar ve
okyanuslarin kirlenmesi ve yok edilmesi gibi kritik basliklarda miicadele etmek amaciyla
cevre ve iklim politikalar1 konusunda atilacak adimlar1 ve taahhiitleri iceren Avrupa Yesil
Mutabakati (EGD) (The European Green Deal), 11 Aralik 2019 tarihinde yayimladi [36].
Avrupa’nin ilk noétr-iklim kita olmasimi amaglayan EGD, tarimdan enerjiye, ulasimdan
ingaata kadar tiim sektorlere yonelik bir dizi politikay1 igermektedir [36], [37], EGD, net sera
gazi1 emisyonlarinin 2050'de sifirlandigi kaynaklart verimli kullanan ve rekabetgi bir
ekonomi ile AB'yi adil ve miireffeh bir topluma doniistiirmeyi amaglayan yeni bir biiyiime
stratejisi olarak goriilen bir belgedir [38]. BM siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri

uygulanmasini esas alan [36] EGD’nin ana hedefler {i¢ baslikta toplanabilir [38]:
* 2050 yilina kadar net sera gazi1 emisyonu olmamasi
 kaynak kullanimindan ayrigtirilmis ekonomik biiyiime

* hig kimseyi ve hi¢bir yeri geride birakmamak

Avrupa Yesil Mutabakatinin temel unsurlari, Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Siirdiiriilebilir Bir Gelecek I¢in AB Eonomisini Déniistiirmek

2030 ve 2050 i¢in iklim Hedeflerini Artirma

Toksik Igermeyen Bir Cevre I¢in Sifir Kirlilik Hedefi

Ekosistemleri ve Biyogesitliligi Korumak ve lyilestirmek

Tarladan Sofraya, Adil Saglikli ve Cevre Dostu Bir Gida Sistemi Tasarlamak

Siirdiiriilebilir ve Akilli Hareketlilige Gegisin Hizlandirilmasi

GECISI FINASE ETMEK

Ingaat ve Yenilemede Enerji ve Kaynak Verimli bir Yol

Temiz ve Déngiisel Bir Ekonomi I¢in Endiistriyi Harekete Gegirmek

Temiz, Ulasilabilir ve Giivenli Enerji Saglamak

KIMSEYI GERIDE BIRAKMA
(ADIL GECIS)

Sekil 2.1. Avrupa Yesil Mutabakat unsurlar1 [36]

EGD’yi uygulamak i¢in ekonomi, sanayi, iiretim ve tiiketim, biiyiik 6l¢ekli altyapi, ulagim,
gida ve tarim, insaat, vergilendirme ve sosyal faydalar genelinde temiz enerji arzina yonelik
politikalarin yeniden gézden gecirilmesi gerektigi vurgulanarak, EGD’nin temel esaslari

asagida 6zetlenmistir [36]:

2.3.1. Notr-iklim Avrupa

AB, 2050 yilina kadar nétr-iklim hedefine ulasmak igin 2030 yilina kadar net sera gazi
emisyonlarmi 1990 seviyelerine kiyasla en az %55 azaltmak {izere iklim, enerji, ulasim ve
vergilendirme politikalarin1 bu dogrultuda uygun hale getirme karar1 aldi. EGD’nin temel
hedefi olan 2050 notr-iklim hedefinin yakalanmasi ile AB, ilk net-sifir karbonlu kita olmay1

da elde edecektir [36].
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AB, etkili ve adil bir gecis i¢in kosullar1 net bir sekilde belirleyecek, yatirimcilar igin
ongoriilebilirlik olusturacak ve gecisin geri dondiiriilemez olmasini saglayarak 2050’ye
kadar nétr-iklime ulasacaktir [36]. Bu siiregte, gerekli yasal mevzuat ¢alismalari baslatilarak
ozellikle, Iklim Yasasi, Emisyon Ticareti, Enerji Vergilendirme, Arazi Kullanimi gibi
onemli alanlardaki yasalar ile tim AB politikalarinin nétr-iklim  hedefine katkida
bulunmasini ve tiim sektorlerin lizerine diiseni yapmasi saglanacaktir [36]. Ayrica, segilen
sektorler i¢in bir karbon sinir1 ayarlama mekanizmasi onerilerek ekonomi genelinde etkili

karbon fiyatlandirmasi saglanacaktir [36].

2.3.2. Temiz ve dongiisel ekonomi

Notr-iklim ve dongiisel ekonomiye erismek i¢in sanayiinin hizlanmasi gerektigi ancak bir
sanayi sektoriinii ve ilgili tedarik zincirini dontistiirmenin yaklasik 25 yil siirdiigii dikkate
alindigindan 2050 yili i¢in simdiden harekete gecilmelidir. AB sanayisinin degisime
basladig1, ancak %20’lerde oldugu bilinmektedir [36].

2050 hedefine erismek ig¢in, dijital doniisiimiinden faydalanarak AB sanayi stratejisi,
olusturulacak ve olusturulan yeni dongiisel ekonomi eylem plani, 6zellikle tekstil, insaat,
elektronik ve plastik gibi kaynak yogun sektorlere odaklanarak AB ekonomisinin,
modernlesmesine ve dogacak firsatlar1 degerlendirmesine yardimei olacaktir. Isletmeler;
yeniden kullanilabilir, dayanikli ve onarilabilir iirinler sunmasina tesvik edilecektir [36].
Cevreye zararli tiriinlerin AB pazarina girmesini Onlemek i¢in minimum kosullar
belirlenecek ve siirdiiriilebilir iiriinler politikasi olusturulacaktir. Onemli sektdrlerde cigir
acan teknolojiler o6zellikle temiz Ha, yakit hiicreleri ve diger alternatif yakitlar, enerji
depolama, karbon yakalama ve depolamanin gelistirilmesi tesvik edilecektir ve inovasyon

fonu ile desteklenecektir [36].
2.3.3. ingaat ve bina yenileme
Binalar, tiiketilen enerjinin %401 olusturdugundan AB, enerji verimliligi ve talebin

karsilanmasima yonelik kamu ve 6zel binalarda bir “yenileme dalgasi” baglatilmasin

onermektedir [36].
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Bina yenileme ile enerji faturalarin diigmesi, enerji kitliginda azaltma olusturmasi, insaat
sektoriinii canlandirmasi ve kiiciik isletmelerin desteklenmesi beklenmektedir. Uye
Devletler i¢cinde yer alan binalarin yillik yenileme orani %0,4 ile %1,2 arasinda oldugundan
AB'nin enerji verimliligi ve iklim hedeflerine ulasmasi i¢in bu oranin en az ikiye katlanmasi

gerektigi belirtilmektedir [36].

2.3.4. Tarladan sofraya

Gida iiretimi hava, su ve toprak kirliligine neden olmakta, biyo-¢esitlilik kaybina ve iklim
degisikligine katkida bulunmakta, asir1 miktarda dogal kaynak tiiketilmekte ve gidanin
onemli bir kismu da israf edildigi vurgulanmaktadir [36]. Olusturulacak “Tarladan Sofraya”
stratejisi ve gida zincirinin tiim asamalarini kapsayan siirdiiriilebilir bir gida politikas: ile
iklim degisikligiyle miicadele, ¢evreyi koruma ve biyo- ¢esitliligi koruma ¢abalarinin
artirllmasi amaglanmaktadir. Ayrica tagima, depolama, paketleme ve gida atiklart konusunda

harekete daha bilingli hareket edilerek gevresel etkilerinin azaltilmasi amaglamaktadir [36].

AB’nin 2021-2027 yillar1 i¢in ortak tarim politika onerileri, ortak tarim politikasinin genel
biit¢esinin en az %40'min ve Deniz Balik¢iligi Fonu'nun en az %30'unun iklim eylemine

katkida bulunacagini sart kogsmaktadir [36].

2.3.5. Sifir kirlilik

Vatandaslarin1 ve ekosistemlerini korumak i¢in AB'nin hava, su, toprak ve tiiketici
iiriinlerinden kaynaklanan kirliligi daha iyi izlemesi, raporlamasi, dnlemesi ve iyilestirmesi
gerekmektedir. Birbiriyle iligkili olan sorunlar1 gidermek i¢in hava, su ve toprak i¢in sifir
kirlilik eylem planini olusturulacaktir. Zehirsiz bir ortam i¢in, olusan kirliligi temizlemek ve

diizeltmenin yani sira kirliligin olugsmast i¢in daha fazla 6nlem alinmasi gerekmektedir [36].

Yer alt1 ve yer istii sularmin dogal yapisina doniistiiriilmesine yonelik ¢aba gosterilirken
mikro plastikler ve kimyasallar gibi zararl kirleticilerden kaynaklanan kirliligi giderilmesi
saglanacaktir. Daha temiz hava elde etmek lizere hava kalitesinin izlenmesi ve modellenmesi
saglanacak ve Diinya Saglik Orgiitii tavsiyeleriyle uyumlu olacak sekilde hava kalitesi

standartlar1 gozden gegirilecektir. Biiyiik sanayi tesislerinden kaynaklanan kirlilige yonelik

toksik olmayan bir ortam saglamak iizere Kimyasal Strateji olusturulacaktir [36].
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2.3.6. Ekosistem ve biyocesitliligin korunmasi

Ekosistemler; gida, tatli su, temiz hava ve barinak gibi temel hizmetleri saglarken, dogal
afetleri, zararlilari ve hastaliklar1 azaltmalarindan ve iklimi diizenlemeye yardimci
olmalarindan dolay1 biyogesitlilik kaybinin durdurulmasi i¢in gerekli onlemler alinacak ve
Biyogesitlilik Stratejisi uygulanacaktir [36]. Su ve deniz kaynaklarinin kullanimini da bu
kapsamda gozden gecirilecek ve 1iyilestirilmesi saglanacaktir. Siirdiiriilebilir “mavi
ekonomi”, AB'nin arazilere olan yogun talebin azaltilmasi ve iklim degisikligi
miicadelesinde merkezi bir rol oynayacaktir. Biyocesitlilik stratejisi, ayrica, yesil Avrupa
sehirlerine yonelik Onerileri ve kentsel alanlardaki biyocesitliligi artirmayi igerecektir.

Tarladan Sofraya Stratejisi ile uyumlu olacaktir [36].

2.3.7. Ulasim

AB'nin sera gazi emisyonlarinin dortte biri ulasim alanindan gelmekte ve artmaya devam
etmektedir. Notr-iklim hedefine ulasmak i¢in, 2050 yilina kadar karayolu, demiryolu,

havacilik ve deniz ulagim emisyonlarinda %90 bir azalma saglanacaktir [36].

Ulasim konusu, 6zellikle sehirleri daha fazla kirletmeme, sehir trafigi tikanikligina ¢6ziim
ve daha iyi toplu tasima saglanmasi acisindan ele alinacaktir 2025'ten itibaren sifir
emisyonlu mobiliteye dogru, otomobiller, i¢cten yanmali motorlu araclar ve kamyonetler i¢in
CO2 emisyon performans standartlari mevzuati gdzden gecirilecek ve daha siki emisyon
standartlar1 onerilecektir. Elektrik araclar i¢in sarj istasyon sayisi arttirilacaktir. Ayrica gemi
sektorii i¢in, AB limanlarina erisim yeniden diizenlenecek ve limana yanagmis gemileri kiy1
elektrigi kullanmaya zorunlu kilmak da dahil olmak {izere, deniz tagimaciligi ile ilgili olarak
onlemler alinacaktir. Benzer sekilde, havaalanlarinin yakininda hava kalitesi, ugaklar ve
havaalan1 isletmelerinden kaynaklanan kirletici emisyonlarla miicadele edilerek

iyilestirilecektir [36].

2.3.8. Finans

AB, 2030 iklim ve enerji hedeflerine ulagsmak i¢in yillik 260 milyar Euro'luk ek yatirim

gerektigini hesaplamistir. Siire¢ i¢inde finans ihtiyacinin devam edecegi veya artacagi
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belirtilerek bu ek finansman ihtiyaglarini karsilamak {izere Siirdiiriilebilir Avrupa Yatirim
Plan1 olusturularak siirdiiriilebilir yatirimlarin desteklenmesi gerektigi belirtilmistir [36].

Stirdiiriilebilir Avrupa Yatirim Plani, “kimseyi geride birakmama (Leave no one behind)”
stratejisi ile uygulanacak ve boylece gecisin adil ve kapsayici bir sekilde yiiriitiilmesiyle
basariya ulagilmasi saglanacaktir. Kimseyi geride birakmamak i¢in, Adil Gegis Fonunun yer
aldig1 bir Adil Gegis Mekanizmast olusturulacaktir. Adil Gegis Mekanizmasi, iilkelerin
sosyal ve cografi kosullara baglh olarak etkilenmeleri gz onilinde bulundurularak fosil
yakitlara veya karbon yogun siireglere bagimli olanlar igin gegisten en ¢ok etkilenen bolge

ve sektorlere odaklanilacaktir [36].

InvestEU Fonu olarak adlandirilan fonun en az %30 oraninda iklim degisikli miicadelesine
katki saglamasi1 beklenmektedir. InvestEU, iiye devletlerin AB biit¢e garantisini
kullanmasina ve yesil faaliyetleri tesvik edecek ulusal banka ve kurumlariyla is birligi
yapmasina imkan vermektedir [36]. Yatirimcilara ve sirketlere, AB yesil tahvil standardi
gelistirilerek siirdiiriilebilir yatirimlar1 belirlemeleri ve giivenilir olmalar1 acisindan daha

fazla firsat olusturulacaktir [36].

Stirdiirtilebilir faaliyetleri stniflandirmak i¢in taksonomi uygulanacaktir.

Siniflandirma (Taksonomi)

AB, 2050 hedeflerine erisebilmek i¢in dnemli yatirimlar yapmasi gerektigi asikardir. Bu
nedenle EGD finans kapsaminda siirdiirebilir finans stratejisi belirlemek {izere olusturdugu
eylem plani, taksonomi, referans noktalari, yesil tahvil ve raporlama ana basliklarini

icermektedir. Bu noktada taksonomi énemli bir baslik olarak 6ne ¢ikmuistir.

Taksonomi; AB taksonomisi seklinde vurgulanan bir terim olarak; Yesil Mutabakat
cercevesinde hangi faaliyetlerin ¢evresel siirdiiriilebilir ekonomik eylem olup olmayacagini
gosteren bir siniflandirma belgesi olarak agiklanabilir. Smiflandirma ¢ercevesinde,
politikacilar stratejilerini belirlerken, sirketler ve yatiricimlar ise hangi siirdiiriilebilir
faaliyetlere yatirnm yapacaklarina karar vermeleri agisindan biiyliik bir kolaylik
saglayacaktir. Bu dogrultuda EGD wuygulanmasi ve hedeflere varilmasi siirecinde

yatiricimlar yesil yikama (greenwashing) olarak adlandirilan durumdan korunmus olacaktir

[39].
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AB tarafindan 2016 Aralik ayinda, Teknik Uzman Grup (Technical Expert Group, TEG)
kurulmus ve bu gruptan bir siniflandirma sistemi olusturmasi istenmistir. Hazirlanan rapor,
2018 yili basinda yayimlanmis ve ardindan AB taksonomisinin olugsmasina vesile olan

siirdiirtilebilir biiyiime finansmani igin bir eylem plani yayimlanmustir [40].

Taksonomide, bir ekonomik faaliyetin g¢evresel agidan siirdiiriilebilir sayilmasi igin

karsilamasi gereken dort genel kosul asagidadir [41]:

1. Alt1 cevresel hedeflerden en az bir ¢evresel hedefe onemli katki saglamak,
2. Diger bes ¢evresel hedefin higbirine 6nemli zarar vermemek,
3. Asgari gilivenlik 6nlemlerine uymak,

4. Belirtilen teknik tarama kriterlerine uymak.

Taksonomi diizenlenmesinin 2020 Haziran ayinda yayinlanmasiyla 6nemli enerji liretim
kaynaklarindan niikleer ve dogalgaz taksonomide yer almamasindan dolay1 tartigmalar
basladi. Komisyon tarafindan 2021 Temmuz ayinda niikleer enerjinin “6nemli bir zarar
vermeme (do no siginificant harm)” agisindan bir rapor hazirlatilarak Komisyona sunuldu.
Yapilan goriisme degerlendirmeler ve uzun tartismalar sonucunda niikleer ve dogalgaz AB

Taksonomisine dahil edildi [40].

2.3.9. AR-GE ve inovasyon

Yeni teknolojiler, siirdiiriilebilir ¢éziimler ve ezber bozan inovasyon, EGD'nin hedeflerine
ulagmak i¢in kritik 6neme sahiptir. “Ufuk Avrupa” olarak adlandirilan program, diger AB
programlariyla birlikte bir sinerji olusturarak kamu ve 6zel yatirimlardan yararlanmada ¢ok
onemli bir rol oynayacaktir. Ufuk Avrupa programi, ihtiya¢ duyulan aragtirma ve inovasyon
cabalarini desteklemesi beklenmekte ve biitcesinin en az %35'i, EGD’in uygulanmasina
yonelik yeni iklim ¢dziimlerini finanse edilmesinde kullanilacaktir. iklim degisikligine
uyum, okyanuslar, sehirler ve toprak gibi alanlarda, dort “Yesil Mutabakat Misyonu”, biiyiik
Olcekli degisikliklerin saglanmasina yardimci olacak ve g¢esitli paydaslart bir araya

getirecektir [36].

Piller, temiz H», diisiik karbonlu ¢elik iiretimi, dongiisel biyo-temelli sektorler ve gevre

ingaat1 konularinda arastirma ve inovasyon c¢aligmalar1 desteklenecektir.
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Dijital altyapr (siiper bilgisayarlar, bulut, ultra hizli aglar) ve yapay zeka c¢oziimleriyle
birlestirilen erisilebilir ve birlikte calisabilir veriler, kanita dayali kararlar1 kolaylastirir ve
cevresel zorluklar1 anlama ve bunlarla miicadele etme kapasitesini genisletir. Bu nedenle
ekolojik gegcisi desteklemek igin dijital doniisiimden faydalanmak tizere ilgili ¢alismalar
desteklenecektir. [36].

2.3.10. Dis iliskiler

AB, iklim degisikligi sorunun tek bir iilkeye ait olmadigin1 bunun bir kiiresel sorun oldugunu
vurgulayarak her ne kadar kendi biinyesi i¢inde gerekli dnlemleri aliyor olsa da oncelikle
komgularinin ve sonra diinya genelindeki tiim paydaslarin iklim degisikligi miicadelesine
dahil olmas1 gerektigini belirtmektedir. Avrupa’nin tek basina aldig1 dnlemler ve kurallar ile
EGD hedeflerinin yakalanmasinin miimkiin olamayacagini bu nedenle kiiresel bir tepki
verilerek gosterilen cabanin ve aliman Onlemlerin birlikte uygulanmasi gerektigini
savunmaktadir. Bu noktada diger iilkeleri hem tesvik etmek hem de ikna etmek iizere BM,
G7, G20, Diinya Ticaret Orgiitii ve diger ilgili uluslararasi forumlar veya platformlar dahil
hem ikili hem de ¢ok tarafli tiim diplomatik kanallar1 kullanmaktadir. AB, kiiresel sera gazi
emisyonlarinin %80'inden sorumlu olan G20 iilkeleriyle yakin iligkiler kurmaya devam
edilmesini belirtmektedir. Gtivenilir bir 6rnek olusturarak diplomasi, ticaret politikasi,
kalkinma destegi ve diger dis politikalar1 takip ederek, AB etkili bir savunucu
konumundadir. [36].

EGD uygulanmasi amaciyla Avrupa iklim degisikligi konusunda ¢aba sarfederken, diger
tilkelerinde belli sorumluluk almasi gerektigi bu nedenle ortaya ¢ikabilecek haksiz rekabet

durumlarii 6nlemek i¢in sinirda karbon vergisi sistemini dnermektedir [36].

2.4. Komiir Tiiketen Ulke Politikalari

Iklim degisikligi ile miicadelede en biiyiikk hedef net-sifir karbon olarak adlandirilan
atmosfere giren sera gazlarmin atmosferden uzaklasarak belli bir dengenin saglandigi
durumdur. Net-sifira ulasildigi zaman kiiresel 1sinmanin arttk durmus oldugu kabul
edilecektir [42]. Net-sifir karbon hedefi i¢in 6nemli adimlardan biri olan Paris Anlagmasinin
imzalanmasi1 ve sonrasinda yayinlanan Avrupa Yesil Mutabakati1 ile AB, 27 iiye ililkeden

fosil yakitlar1 birakmalarini ve bunun igin bir tarih vermelerini istedi. Uluslararast Enerji
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Ajansi (IEA) tarafindan 31 Mart 2021'de diizenlenen Net-Sifir Zirvesi [43] ile birlikte net-
sifir hedefleri ¢ercevesinde giderek artan sayida iilkeler taahhiitlerini bildirmeye bagsladilar.
Bu siirecte biitiin dikkatler, enerji iiretim sisteminde yogunlukla kémiir kullanan Almanya
ve Polonya’ya cevrildi. Ekonomik ve cografi konum acilarindan farkli olan bu iiye iilkeler
nasil bir strateji izleyecegi o dénem icin merakla takip edildi. Ulkemizde de komiir agirlikli
enerji lretimi gerceklestiginden bu iki iilkenin yani sira Resim 2.2°te gosterilen IEA
verilerine gore [44] diinya siralamasinda ilk iki sirada yer alan Cin ve Hindistan’1in yiiksek
komiir kullanim1 nedeniyle izleyecegi yol haritasi 2050 net sifir karbon hedefi siiresinde
onemli bir strateji olarak degerlendirildiginden bu iki {ilke bilgileri asagida yer almaktadir.

Bu nedenle dort lilkenin enerji iretim durumu ile politikasi agagida 6zetlenmistir.
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Resim 2.2. Diinya komiir tikketimi 1978-2020 [44]

2.4.1. Almanya

Uluslararasi Para Fonu (IMF) tarafindan 2024 Nisan ayinda yapilan agiklamaya gore [45]
diinyanin en biiyiik tiglincli ekonomisine sahip olan Almanya, AB’nin bir {iyesi olarak Harita

2.1°de goriilecegi lizere Avrupa kitasinda kuzeybati yoniinde yer alir [46].

Zengin komiir yataklarina sahip olmasindan dolayi, 6zellikle demir-celik endiistrisinde
gelismis Onemli bir sanayi iilkesidir. Bu nedenle sanayinin gelismeye basladigi yillardan

itibaren enerjiye olan ihtiyactan dolayr komiirli yogun bir sekilde kullanan iilkeler arasinda
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yer almaktadir. ABD Enerji Bilgi idaresi 2022 verilerine gore [47] Diinya kdmiir rezervi
bakimindan Almanya, Cizelge 2.1’de gosterildigi gibi ilk on iilke arasinda yer almaktadir.

Berlin

ALMANYA

Harita 2.1. Almanya bulundugu bolge [46]

Uzun yillar komiir tiiketiminde ilk siralarda yer alan Almanya, iklim degisikligi
miicadelesini desteklemek tizere hem Paris Anlagmasi hem de EGD hedefleri kapsaminda,
2038 yilina kadar kdmiirden tamamen ¢ikacagini beyan etmistir. Bu nedenle de yatirimlarini
yenilenebilir enerji kaynaklarina aktarmaya baslamistir izledigi politikalar nedeniyle komiir
tilketiminde azalma goriilmiis olsa da, 2022 yili baslarinda ortaya ¢ikan Rusya-Ukrayna
arasindaki savas ile birlikte Rusya’nin dogalgaz ithalatin1 kisitlamasi nedeniyle Almanya,

enerji arzini karsilamak iizere tekrar komiir kullanmak zorunda kalmistir [48].

Almanya, toplam enerji tedarigini, IEA 2022 yil1 verilerine gore %33 oraninda petrolden,
%24 oraninda dogalgazdan saglamis oldugu [49] Sekil 2.2°de gosterilmistir. Almaya,
elektrik tretiminde ise, yine IEA 2022 yili verileri ¢ercevesinde yaklasik %33 oraninda
komiir ve %21,3 oraninda riizgardan ve %15,6 oraninda niikleer kaynaktan yararlanmigtir

[49]. Almanya elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagilimi Sekil 2.3’te gosterilmistir.



Cizelge 2.1 Diinya komiir rezervi en yiiksek yirmi tilke (2022 yil1) [47]

SIRA | ULKE PAILYON Kisa oM
1 ABD 274 410
2 Rusya 178 757
3 Avustralya 165 597
4 Cin 157 847
5 Hindistan 122 414
6 Almanya 39573
7 Endonezya 38 436
8 Ukrayna 37 892
9 Polonya 31 450
10 Kirgizistan 31415
11 Kazakistan 28 225
12 Tiirkiye 12 704
13 Kuzey Kore 11 684
14 Giliney Afrika 10 905
15 Yeni Zelanda 8 350
16 Sirbistan 8 283
17 Brezilya 7271
18 Kanada 7255
19 Esvatini 5119
20 Kolombiya 5020

23
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Almanya 2022 yil1 Toplam Enerji Tedarigi Kaynaklar
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Sekil 2.2. Almanya toplam enerji tedarigi kaynaklar: 2022 yil1 [49]
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Diinyada Toplam Uretilen Elektrigin Komiirden Uretilme Oran1
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Sekil 2.4. Toplam elektrik iiretimde komiir kullanma orani en yiiksek ilk 20 iilke [50]
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Almanya enerji Uretiminde komiir kaynagini terk ederek yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelecegini ifade etti. Bu kapsamda, 12 Aralik 2019 tarihinde Ulusal iklim
Degisikligi Kanunu’nu resmi gazetesinde yayinlayarak 2050 yili i¢in izleyecegi yolu ve
hedefleri agikladi [51]. Kanun 18 Agustos 2021 tarihinde giincellendi. Bu kanun
cergevesinde; enerji, sanayi, ulasim, binalar, tarim ve atik sektorlerinde uzun dénemli bir
strateji benimsenmis ve 2030 yilina kadar 1990 seviyelerine gore en az %65 oraninda, 2040
yilina kadar en az %88 oraninda sera gazi emisyonlarin kademeli olarak azaltilmasi
belirlenmistir. 2045 yilina kadar nétr iklim hedeflerine varilmasini ve 2050 yilindan itibaren
eksi yonde degerlerin izlenmesi hedeflenmistir. Arazi ve orman kullanimi i¢in yine ayni
yillar olmak iizere 2030, 2040 ve 2045 yillarinda sirasiyla en az 25, 35, 40 milyon ton CO>
esdegeri olmak {lizere yillik emisyon degerlerinin azaltilmasma katki saglamasi
hedeflenmistir. Almanya, bu hedefler i¢in giines ve riizgar basta olmak iizere tiim yenilebilir
enerji kaynaklarii kullanacagini diger taraftan enerji tedarigi i¢in komiir ve niikleer kaynak

kullanmayacagini farkl platformlarda dile getirmektedir.

Almanya niikleer enerji kaynagini kullanan iilkelerden biri olarak bugiine kadar 36 reaktor
isletti[52] 1998 yilinda niikleerden vazge¢cme karari alindi ancak 2009 yilinda tekrar bu karar
ertelendi [53], 2011 yilinda tekrar niikleerden ¢ikilmasi karari tekrar alinarak 8 reaktor
hemen kapatildi [53]. Geriye kalan diger reaktorlerin 2022 yilina kadar belli bir plan
dahilinde kapatilmasimna karar verildi. Ancak Rusya’dan alinana gazin kesintiye
ugramasindan devam eden niikleer santrallarin 2023 yilina kadar calistirilmasina karar
verildi [53]. 2023 yilinda elektrik iiretimin %1,4 {in{i niikleerden karsilayan Almanya 2024

yili itibariyle santrallarini tamamen kapatmistir [52].

2.4.2. Cin

IMF tarafindan 2024 Nisan ayinda yapilan agiklamaya goére [45] Amerika’dan sonra
diinyanin en biiyiik ikinci ekonomisine sahip olan Cin, Harita 2.2’te goriildiigii tizere [54]
Asya kitasinda genis topraklari olan bir iilkedir. Yiizolgiimiiniin biiyiik olmasinin yani1 sira
niifus bakimidan Hindistan’dan sonra ikinci sirada [55] yer alarak en kalabalik iilkelerin
basinda olan Cin, ekonomi ve niifus biiytlikliigiine bagl olarak enerji iiretim ve tiiketiminde

de 6nemli bir konuma sahiptir.

ABD Enerji Bilgi Idaresi 2022 verilerine gore [47], Diinya komiir rezervi bakimindan Cin,
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Cizelge 2.1.de gosterildigi gibi dordiincii sirada yer almaktadir. Komiir yoniinden zengin
maden yataklarina sahip diger iilkelere benzer sekilde Cin’de de sanayinin gelismesi ve
ilerlemesi ile birlikte enerjiye ihtiya¢c duyulan her sektorde komiir yogun olarak
kullanilmigtir. Diinya genelinde 2023 yili itibariyle toplam elektrik liretiminde komiir
kaynagi kullanma orani en yiiksek iilkeler listelendiginde [50], Giiney Afrika ve Hindistan
ilk iki sirada yer alirken Polonya ve Cin sirastyla besinci ve altinci sirada yer almakta oldugu
Sekil 2.4°te goriilmektedir. Ancak sadece komiir kaynagindan elektrik iiretim miktarina
bakildiginda, Sekil 2.5.’te goriilecegi lizere, 2023 yili itibariyle, Cin, 5754 terawatt-saat ile
elektrik tiretiminde komiir kaynagini kullanan iilkeler arasinda agik ara diinya birinciligini
elinde tutmaktadir[50]. Bununla birlikte Cin, ¢ok genis bir cografyada yerlesik olmasindan
dolay1r enerji iiretim ve tiiketim acisindan birgok enerji kaynaginda ilk siralarda yer

almaktadir.

Pekin
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Harita 2.2. Cin bulundugu bolge [54]

IEA 2021 yili verilerine gore [56] Cin, Sekil 2.6.’de gosterildigi iizere, toplam enerji
tedariginin yaklasik %61°ni komiirden, %18’ini petrolden, %3’iini hidro, %3 iini
niikleerden ve %3’{inii riizgar ve glinesten karsilamaktadir. Cin elektrik iiretiminde ise Sekil
2.7°de gosterildigi tizere, 2023 yil1 itibariyle, tiretilen elektrigin %61°1 komiir, %131 hidro,
%S5’1 niikleer, %09 riizgar, %6 giines ve %3’ dogalgaz kaynagindan saglamistir. Bu degerler,
IEA 2021 yili verileri [56] ile karsilastirildiginda riizgar, glines ve niikleer kaynak

kullaniminda artig olurken komiir oraninda azalma saglandig1 goriilmiistiir.



28

Cin 2021 Y1li Toplam Enerji Tedarigi
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Sekil 2.6. Cin kaynaklara toplan enerji tedarigi 2021 y1l1 [56]
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Sekil 2.7. Cin 2023 yili kaynaklara gore elektrik iiretimi [57]

IEA tarafindan 2023 yilinda yayinlanan World Energy Outlook raporuna gore [58] komiir
iretim ve tiiketiminde ilk sirada yer alan Cin, iklim degisikligi miicadelesi kapsaminda

komiirden kaynakli emisyon degerleri nedeniyle gozlerin cevrildigi {iilkelerin basinda
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gelmektedir. Cin’in elektrik tiretimi ¢ercevesinde tiikettigi komiir miktar1 ve buna bagl
emisyon degerleri tartigmalara neden olmustur. Net-sifir hedefi kapsaminda 2040 yilina
kadar komiirden ¢ikacagi sdylenmis olsa da, 2021 yilinda iklim konusunda yapilan liderler
zirvesinde Cin Bagkani tarafindan 2026 yilindan itibaren komiir oraninda azalima
gideceklerini ve 2060 yil1 itibariyle komiirden ¢ikabileceklerini beyan etmistir [59]. Genis
cografyasi ile riizgar, giines ve su kaynaklar1 yoniinden zengin olan Cin 2022 yilinda, 2021-
2025 wyillarin1 kapsayan 14.cii bes yillik yenilenebilir enerji kalkinma ve modern enerji
sistem planini agikladi [60], [61]. Plan ile yenilenebilir enerji tiretiminde %50'lik bir artis ile
2020'de 2,2 trilyon kWh'den 2025'te 3,3 trilyon kWh olacak sekilde 2025 yili itibariyle
elektrik tiikketiminin %33’{inlin yenilenebilir enerjiden karsilanmasi hedeflenmistir. Bununla
birlikte enerji ihtiyacini kargilamak tizere yeni komiirlii santral yapilmasini onay verilmistir.
Bu nedenle Cin’in kdmiirden ¢ikmasinin kolay olmayacagi farkli platformlarda tartisilmaya
baslanmistir [62], [63]. Bir diger taraftan niikleer teknoloji sahibi iilkelerden biri olarak Cin,
56 adet niikleer reaktor ile 54,152 MWe kapasite elektrik {iretimi yaparken ayni zamanda
29,635 MWe kapasiteli 28 adet niikleer reaktorii insa etmektedir [64].

2.4.3. Hindistan

IMF tarafindan 2024 Nisan ayinda yapilan agiklamaya gore [45], diinyanin en biiyiik besinci
ekonomisine sahip olan Hindistan, Harita 2.3’te goriildiigi tizere [65] Asya kitasinda yer
alan iilkelerinden biridir. Ayn1 zamanda diinyanin en biiyiik kalabalik tilkesi olarak niifus

bakimindan diinyada birinci sirada yer almaktadir [55].
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Harita 2.3. Hindistan bulundugu bolge [65]
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Hindistan, 1990 yillarina kadar kendi kendine yetebilen {ilkeler arasinda yer alirken 1991
yilindan itibaren liberal ekonomi politikasina kademeli gecis yapma karar1 almis ve 1998
yilina kadar yaptigi ekonomik reformlar ile hizli bir gelisim gostermistir [66]. Bu hizli
gelisime bagl olarak enerji kullanim1 da artmistir. Ulkenin hizli gelisimi ile birlikte artan
enerji talebi igin Oncelikli kendi kaynaklarindan komiri kullanmistir. ABD Enerji Bilgi
Idaresi 2022 verilerine gore [47], Diinya komiir rezervi bakimindan Hindistan, Cizelge

2.1.°de gosterildigi gibi besinci sirada yer almaktadir.

Diinya genelinde 2023 yil1 itibariyle toplam elektrik {iretiminde komiir kaynag kullanma
orani en yiiksek tlkeler listelendiginde [50], Hindistan, Giiney Afrika’dan sonra %75’lik
oran ile ikinci sirada yer aldigi Sekil 2.4’te goriilmektedir. Komiir kaynagindan elektrik
iretim miktarina 2023 yili itibariyle bakildiginda, Sekil 2.5.’te goriilecegi lizere 1471

terawatt-saat Cin’den sonra ikinci siradadir [50].

Hindistan, IEA 2021 yil1 verileri dogrultusunda [67], Sekil 2.8.”de gosterildigi lizere, toplam
enerji tedariginin %44,6’s1 komiir, %23,7’s1 petrol, %21,6’s1 biyoyakit, %5,8’1 dogalgaz,
%1,5’1 hidro ve %1,3’li niikleer kaynaktan karsilamistir. Elektrik tiretiminde ise, Ember
verileri dogrultusunda [68], Sekil 2.9°da gosterildigi tizere, 2023 yili itibariyle, {iretilen
elektrigin %75’1 komiir, %7,5’1 hidro, %2,5’1 niikleer, %4’ riizgar, %5,6’s1 giines ve
%2,6’s1 dogalgaz kaynaklarindan saglanmistir. Elektrik tiretiminde, Ember verileri ile IEA
2021 yilr verileri ile karsilastirildiginda komiir ve giines kaynak kullaniminda artis

yasanirken hidro, dogalgaz ve niikleer kaynaklarda azalma oldugu gézlemlenmistir.

Hindistan Merkez Elektrik Kurumu (The Central Electricity Authority, CEA), 2023 yil
baglarinda 2017-2022 yillarinin gdzden gegirilmesiyle bes yilin (2022-2027) detayli plan1 ve
gelecek bes yilin (2027-2032) 6ngoriilerini iceren Ulusal Elektrik Planini (NEP) onayladi ve
resmi gazetede yayinladi [69]. Hizli gelisen iilkedeki enerji talebi 2026-27 yil1 igin 277,2
GW ve 2031-32 yil1 igin 366,4 GW olacag belirtilmistir.

Muhtemel kurulu gii¢ 2031-32 yil1 icin 900422 MW olacag1 tahmin edilmektedir. Bu giiciin
304.147 MW'lik kismi (komiir-259.643 MW, gaz-24.824 MW, niikleer-19.680 MW) ve
596.275 MW'lik kismi ise yenilenebilir enerjiden (biiyiik hidroelektrikten-62.178 MW,
giines-364.566 MW, riizgar-121.895 MW, kii¢lik hidro-5450 MW, biyokiitle-15.500 MW,
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pompajli santral-26.686 MW) karsilanmasi1 hedeflenmistir. Ulkenin 2029-30 yilina kadar
fosil dis1 kaynakli kurulu giicii 500 GW civarinda olmasi planlanmistir [69].

Hindistan 2021 y1il1 Toplan Enerji Tedarigi
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Sekil 2.8. Hindistan kaynaklara toplan enerji tedarigi 2021 yili [67]
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Hindistan, niikleer santraldan 1969 yilindan beri enerji iiretimi yapmakta ve 2023 yilinda,
%3,1 oranla 48235 GW’lik enerji iretimini 20 adet niikleer reaktdr vasitasiyla
gergeklestirmistir. Toplam 5398 MW kapasite olacak sekilde 7 adet reaktor insaati devam
ederken 4 adet reaktor ise bekletilmektedir [70].

2.4.4. Polonya
IMF tarafindan 2024 Nisan ayinda yapilan agiklamaya gore [45], diinyanin en biiyiik yirmi

birinci ekonomisine sahip olan Polonya, AB iiye iilkelerinden biri olarak Harita 2.4’te

goriildiigii tizere [71] Avrupa’nin kuzeydogusunda yer alir.
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Harita 2.4. Polonya bulundugu bolge [71]

Onemli taskdmiirii ve linyit maden yataklarma sahip olan Polonya, ABD Enerji Bilgi idaresi
2022 verilerine gore [47], Diinya komiir rezervi bakimindan Cizelge 2.1.’de gosterildigi
tizere dokuzuncu sirada yer almaktadir. Sanayi devrime ile birlikte artan enerji talebini

kargilamak tizere kullanilan komiir, tilkede stratejik bir 6neme sahiptir [72].

Diinya genelinde 2023 yili toplam elektrik {iretiminde komiir kaynagi kullanma orani en
yiiksek iilkeler listelendiginde[50], Polonya, %61’lik oranla besinci sirada yer aldig1 Sekil
2.4’te gorilmektedir. Ancak sadece komiir kaynagindan elektrik {iretim miktar
incelendiginde, 103 terawatt-saat iiretim miktar1 ile on dordiincii sirada yer aldigr Sekil

2.5.’te gorilmektedir [50].
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Polonya elektrik iiretiminde, basta komiir olmak iizere petrol, dogalgaz, biyoyakit, hidro,
riizgar ve giines kaynaklarindan yararlanmaktadir. IEA 2022 verilerine gore [73], Polonya
toplam enerji tedariginde Sekil 2.10°da goriildiigii tizere oncelikle %42 oraninda kdmiir ve
%30 oraninda petrol kullanmistir. Polonya’nin kaynaklara gore elektrik tiretimi ise Sekil
2.11°de gosterilmektedir. Sekilde anlasilacag: lizere 2023 yili itibariyle Polonya elektrik

tiretimini, %61 oraninda kdmiir kaynagindan saglamistir [74].

Polonya Toplam Enerji Tedarigi 2022 yili
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Sekil 2.10. Polonya kaynaklara gore toplam enerji tedarigi 2022 yil1 [73]
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Komiir kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle 6zellikle elektrik iiretimini uzun siiredir
komiirden karsilayan Polonya, iklim degisikligi miicadelesi kapsaminda AB i¢inde komiirii
birakip birakmayacagi zaman zaman giindem olustur. AB i¢inde en ¢ok komiir kullanan
iilkelerden biri olan Almanya, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimini artirarak
komiirii birakacagi tarihi de belirtirken Polonya, komiirii birakacag: tarihi tam olarak
belirleyememistir. AB Komisyonu, Eurelectric araciligiyla tiim iiye iilkelerden komiirden
cikis tarihini istemistir. Eurelectric tarafindan hazirlanan Ulusal Enerji ve Iklim Planlari
(NECPs) belgesinde [75], baslangigta Polonya hemen yer almamistir. Komiiriin yerine
ikame edilecek diger enerji kaynaklar1 kapasitesinin daha diisiik olmasi, Polonya’y1 bu

donemde izleyecegi politika acisindan zor durumda birakmustir.

Polonya iklim ve Cevre Bakanligi tarafindan 2021 yilinda kisaca EPP-2040 olarak
adlandirilan 2040’a kadar Polonya Enerji Politikasi adl1 belge yayinlanmustir [76]. Belgede;

— 2030 yilinda, elektrik tiretiminde komiir oranin %56’y1 asmayacagi,

— Biitiin sektorlerde nihai enerji tikketiminde, yenilenebilir orani en az %23 olacagy,

— kurulu deniz ustii riizgar kapasitesinin 2030’ta yaklasik 5,9 GW ve 2040°ta 11 GW
ulagilacagi,

— niikleer santral kapasitesi 2033’te 1-1,6 GW olacak sekilde devreye alinmasina
baslanacagy,

— sera gazi emisyonlarinin 1990 seviyesine gore yaklasik %30 azalma olacagi,

— Dbiitlin evlerin bolgesel 1sitma ile 1sinacagi beyan edilmistir.

Bu belge sonrasinda ilerleyen siirecte, yerli tagkomiirii ve linyite bagimli olan enerji sistemi
enerji doniisiimiinde ilerleme kaydedildi ve AB icinde en hizli biiyiiyen gilines PV

pazarlarindan biri oldu ve ayrica 1s1 pompalarinda da gelisti[73].

Polonya, Kiiresel Kémiirden Temiz Enerjiye Gegis Bildirisini 1 Ekim — 13 Kasim 2021
tarihlerinde Birlesik Krallik Iskogya’da diizenlenen COP26'da imzaladi, ancak diinyanin ilk
25 biiylik ekonomisi iginde yer almasina ragmen gelismekte olan iilke statiisiinde oldugunu
belirterek bu yonde uygulamaya tabi olmak istedi [77]. Siire¢ iginde Polonya, 2023 Ekim
ayinda se¢ime gitmis ve komiir enerjisinin kademeli olarak birakilmasi dahil cevresel

faaliyetlerin artacagini ifade eden parti se¢imleri kazanmistir [78]. Bu konuda plan
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yapacaklarini ve tarih vereceklerini basina agiklamislardir [78].

Niikleer enerji kaynaginin enerji liretiminde yer almasi ¢alismalar1 uzun stiredir devam eden
Polonya, Zarnowiec'te 1984 yilinda iki niikleer santrali yapmak iizere insaatina baslamis
ancak insaatin %40't tamamlaninca 1990 yilinda proje iptal edilmistir [79]. Iklim degisikligi
miicadelesindeki kdmiirden ¢ikis politikasindan dolay1 2009 yilinda niikleer enerjiyi, enerji

sistemine tekrar dahil etme karar1 aldi. Bu konudaki ¢alismalar devam etmektedir [79].
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3. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Dogal enerji kaynaklarinin kullanim1 sonucunda tiikenmeyen ve yenilenen enerji kaynaklari
olarak bilinen yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in Birlesmis Milletler tarafindan yapilan

tanim asagidaki gibidir [80]:

“Yenilenebilir enerji tiiketildigi zaman daha yiiksek oranda yenilenen (giines 15181, riizgar gibi)
dogal stireclerden elde edilen enerjidir. Gilines, riizgar, jeotermal, biyokiitle yani sira dalga,
akinti ve gelgit gibi su giiciinii iceren kisaca hidro (hidroelektrik) olarak adlandirilan

kaynaklar, en genel yenilenebilir enerji kaynaklaridir.”

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve teknolojilerine asagida kisaca tanitilmistir: Ayrica son
yillarda tizerinde 6nemle durulan ve gelecekte enerji sistemlerinde dogrudan ya da dolayli bir

sekilde yer almasi beklenen hidrojen bu béliimde kisaca tanitilmastir.

3.1. Giines Enerjisi ve Teknolojileri

Evrendeki en biiylik enerji kaynagi olan giines, bitmeyen enerjisi ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinin baginda gelir. Giines, insan basta olmak iizere tiim canlilar i¢in vazgecilmez

bir kaynaktir.

Bir gaz kiiresi olan giines, yaklasik % 91 H2 ve % 8,9 helyum igermektedir [81]. Aymi
zamanda ¢ok az miktarda oksijen, karbon, demir, sodyum ve azot vb. gazlar da
bulunmaktadir. Giinesteki Ho atomlar, siirekli “flizyon®” [82] olarak adlandirilan reaksiyonu
gecirdiginden reaksiyonla birlikte stirekli enerji agiga ¢ikar. Bu enerji Diinya ve diger
gezegen ve yildizlara yayilir. Yayilan giines 1sinlar1 dogrusal hareketli olup 300000km/s hiz
ile atmosfere kadar zayiflamadan gelir ve giines sabiti adin1 alir. Atmosfere kadar ¢ok fazla
degisime ugramadan gelen giines sabiti diinyaya girdikten sonra Diinya eliptik yapisi
nedeniyle yil i¢inde degiskenlik gosterebilir. Diinyaya gelen giines 1s1n1, bir kismin1 cisim

emer, bir kismi yansir ve bir kismi da cisimden geger.

3 Fiizyon: iki hafif atom ¢ekirdeginin birleserek tek bir agir atom olusturacak sekilde biiyiik miktarda
enerjinin agiga ¢iktigi siiregtir [82].
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Canlilarin var olugsundan itibaren yararlandig1 glines, zaman ic¢inde 1sinma, aydinlanma ve
gida kurutumu gibi alanlarda degerlendirilirken teknolojinin gelisimi ile birlikte enerji
iretimine yonelik kullanilmaya da baslanmistir. Giines enerjisinden yararlanma 1970
yillardan itibaren hiz kazanmistir. Gelinen noktada giines enerjisi, elektrik veya 1s1 iretimine
bakilmaksizin; pasif kullanim, su 1sitilmasi, proses suyu eldesi, giines pilleri fotovoltaik-PV,

yogunlastirilmis giines seklinde genel bir siniflandirma yapilmistir [83].

Bir¢ok kaynakta yer alan pasif kullanim terimi, giines enerjisinden herhangi bir alet veya
cihaz kullanilmadan yararlanmay ifade eder. Is1 ve 151k amaciyla giines 1s1ninin dogrudan
kullanilmasimi belirtir [83]. Evlerin gliney yOniine bakacak sekilde yapilmasi 6rnek
verilebilir. Su 1sitilmasi ise, ev ve igyerlerinde ihtiya¢ duyulan sicak su temininde giinesten
yararlanmay1 tarifler. Ulkemizde de uzun yillardir yapilan bir uygulamadir. Bu
siniflandirma, elektrik tireten sistemler ve 1s1 {lireten sistemler olmak tizere Sekil 3.1°te

gorildiigl gibi genel olarak siiflandirilmgtir.

Giines Enerjisi
Sistemleri
| ' ]
Elektrik iiretimi Is1 tiretimi
|
I ]
Giines Pilleri Yogunlastirilmis Diisiik sicaklik
(PV) Giines Enerji sist.
Yiksek
| | | sicaklik
Dogrusal Giines
5 k/Motor
Yogunlastirict Kulesi Cana
Sistemler Sistemler
Oluk Kolektor
Fresnel Yansitici

Sekil 3.1. Giines enerji sistemlerinin siniflandirilmasi
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Giines enerjisinden elektrik tiretimi, glines pilleri fotovoltaik-PV ve yogunlastirilmis glines

enerjisi olmak iizere iki ana baslik altinda incelenecektir.

3.1.1. Giines pilleri (Fotovoltaik-PV)

Yaygin olarak fotovoltaik denilen giines pilleri, glines 1s1n1n1 dogrudan elektrige doniistiiriir
[83]. Giines 1s1n1, kullanilan ikili yar1 iletken katmanlarin birinden elektron koparir ve bu
kopan elektron diger katman tarafindan ¢ekilir ve bdylece elektron hareket ederken elektrik
akimi olusur. Olusan akim cesitli iletkenler vasitasiyla kullanilacagi bolgeye tasinir. Bu yap1

Resim 3.1°de gosterilmektedir [84].

Giines Is1g1

NTipi Yari iletken Negatif Elektrot
P Tipi Yari iletken

$ 42228 y -
VI VYV

Pozitif Elektrot

Elektrik Akimi

Resim 3.1. Giines pili sematik goriiniimii [84]

3.1.2. Yogunlastirilmis giines enerji sistemleri

Giines pilleri vasitasiyla ¢ok fazla elektrik elde edilememektedir veya ¢ok fazla alanm
kullanmak gerektiginden ekonomik olmamaktadir. Bu nedenle giines 1sinlari, aynalarin
yansitma Ozelliginden yararlanilarak belli bir noktaya veya alana yonlendirilir. Boylece
odaklanan noktada, daha fazla enerjinin olusmasi saglanir. Aynalar vasitasiyla, gilines
isinlarinin belli bir noktada toplanmasi yontemi, yogunlastirilmis giines enerji sistemleri

(Concentrating solar-thermal power -CSP) olarak adlandirilmaktadir.

CSP sistemleri, elektrik tiretmenin yani sira tuzsuzlastirma, rafineri, gida kurutma ve kimyasal
iretim gibi alanlarda kullanilabilmektedir. Bu nedenle performansinin artirilmasi,
maliyetinin diigiiriilmesi, yasam dmriiniin uzatilmas1 ve malzeme ve ekipman gilivenirliginin

gelistirilmesi konularinda yapilan ¢alismalar ABD tarafindan desteklenmektedir [85]. Son
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yillarda CSP ile iiretilen elektrigin maliyeti daha verimli sistemlerin gelistirilmesi, daha

yaygin termal enerji depolamanin kullanimi sayesinde %50 oraninda azaltilmigtir [85].

Yogunlastirllmis giines enerji sistemleri, kullanilan aynalarin sekillerine ii¢ baslikta

toplanabilir [83].

Dogrusal yogunlastirici sistemler

Uzun dikddrtgen veya kavisli (U seklinde) sekilde olan aynalar, glines 1sinlarinin istenilen
noktaya dogru yonlendirir. Aynalardan yansiyan giines isinlari, aynalar ile ayni diizlemde
uzanan “alict tiip (1s1 emici boru)” olarak adlandirilan ve i¢inde 1s1 aktarima akiskani (HTF)
gecen borulara gelir. Borulara gelen 1sinlar sayesinde HTF 1sinur. Isinmis olan HTF, 1s1
degistiricisi vasitasiyla kullanilacak olan diger akiskanlari 1sitir. Dogrusal yogunlastiricilar,

sekillerine gore ikiye ayrilmistir:

1. Oluk kolektor

Aynalar oluk (parabolik) seklinde olmasi nedeniyle bu isimle adlandirilmistir. Genellikle
Ingilizce ismi Parabolic Trough Collector terimin kisaltmasi olan PTC kullanilir. Oluk
kolektdr; 1s1 transfer sivisinin yer aldigi alici tiip veya cam tiip, gelen giines 1sinini tiipe
aktaran yansitici ve yansiticinin giines yoniinii takip etmesini saglayan doniis mekanizmasini
icerir. Giinesten gelen tiim 1s1nlar1 alacak sekilde, aynalarin uzunlugu boyunca aynanin odak
noktasinda alici tiip yer alir. Elektrik {iretimi amaciyla ABD, Kaliforniya bolgesinde yapilan

oluk kolektorlii glines santralt Resim 3.2°de goriilmektedir [71]. Bir gilines oluk kolektor

bilesenleri Resim 3.3’te gdsterilmektedir.

Resim 3.2 Giines oluk kolektorii (Kaliforniya, ABD) [86]
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A Alic boru/Cam tlp

Isi1 Transfer
Akaskan

Ayna donis

mekanizmasi Yansitici

Isi Transfer
Akiskan

Resim 3.3. Gilines oluk kolektor bilesenleri

2. Fresnel yansitict

Adini tinlii fizikgi Augustin Jean Fresnel’den alan fresnel yansiticilar, diiz yapiya sahiptir.
Yansiticilarin giinesi takip etmede daha fazla hareket kabiliyetine sahip olmasini saglamak
icin bir alic1 tiip, aynalarin lizerine gelecek sekilde yerlestirilir. Yine oluk kolektorde oldugu
gibi boru icinde HTF vasitasiyla istenilen yere 1s1 aktarimi gerceklestirilir. Fresnel yansiticida

yer alan ana ekipman Resim 3.4’te gosterilmektedir [87].

ALICI BORU

GUNES TAKIiP

FRESNEL AYNA , SISTEMI

Resim 3.4. Fresnel ayna giines kolektor ekipmani [87]
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Canak/Motor sistemler

Ayna sekillerine gore siniflandirmada yer alan ¢anak sistemler, uydu antenlerine benzer
sekilde canak yansiticilarin kullanildig: sistemdir [83]. Bir 6rnegi Resim 3.5’te gosterilen
canak tipi kolektorde [88], sistem bir ¢anak seklindedir ve aslinda ¢ok sayida kiiglik
aynalardan olugmaktadir. Diger dogrusal yogunlastirici sistemlerde oldugu gibi bu yapida
da giines 151nlart yansiticilara gelir ve termal alici tiipte toplanir. Emici borular, toplanan

1s1y1 genaratore aktarir.

Resim 3.5. Canak tipi giines kolektorii [88]

Termal alic1 tiip ve generator genel olarak giic doniisiim iinitesi olarak adlandirilir. Canak
ile generator arasinda arayiiz olan termal emici boru [89], yogunlastirilmis giines 1ginlarini
emer, enerjiyi 1siya doniistiiriir ve 1s1y1 generatore aktarir. Bir termal alic tiip, genellikle
akigkan olarak hidrojen veya helyum kullanan tiip demetidir [89]. Emici boru tarafindan
wisitilan akiskan, pistonlart hareket ettirmeyi ve mekanik giic olusturmayi saglar. Mekanik
gii¢, elektrik iiretmek lizere bir generatorii veya alternatorii calistirmak igin kullanilir.
Giliniimiizde ¢anak/motor sistemlerinde 1s1 motoru olarak stirling motoru, yaygin sekilde

kullanilmaktadir [83].

Giines kulesi

Glines 1518101, kulenin tepesindeki bir aliciya odaklamak ve yogunlastirmak i¢in heliostat

olarak bilinen diiz, giinesi takip eden aynalardan olusan bir sistemdir [83]. Alic1 iginde yer



43

alan HTF sayesinde buhar tiretilir ve buhar, bir tlirbin-generator sistemi ile elektrik tiretir
[83]. Giines kulelerinde, HTF olarak su/buhar kullanilmasinin yani sira gelismis
tasarimlarda, daha iyi 1s1 aktarma ve enerji depolama yonleriyle ergimis nitrat tuz tercih
edilebilmektedir. Enerji depolama veya termal depolama uygulamasi, bulutlu havalarda
veya geceleri iiretim yapilabilmesine imkan saglamaktadir [83]. ABD, Nevada, Crescent
Dunes Giines Enerji Santrali, 6rnek bir sistem olarak Resim 3.6’da ve giines kulesinin genel

sematik goriiniimii Sekil 3.2°de gosterilmektedir

X5
Alict Kule

-~

Sicak tuz tanki

Soguk tuz tanki

LILITE

Heliostat

Ist degistiricisi

Gilines alani Enerji Gretim alani

<

I
I
I
I
|
Termal enerji clepolamz!I
i

Sekil 3.2. Giines kulesi sistemi [90]

Resim 3.6. Giines Kulesi ABD, Nevada, Crescent Dunes Giines Enerji Santral1 [91]
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3.2. Riizgar Enerjisi ve Teknolojileri (Kara ve Deniz iistii)

Riizgar, gilines 1sinlar ile yeryiiziinlin diizensiz 1sitilmasi ve diinyanin donmesi sonucunda
havanin yiiksek basin¢li noktadan algak basingli noktaya dogru hareketi olarak bilinir.
Riizgarin olusmasiyla havada kinetik enerji de olugsmus olur. Havanin bu kinetik
enerjisinden genellikle yel degirmeni olarak bilinen teknolojiden binlerce yildir
yararlanilmis ancak elektrik iiretimi, riizgar tiirbinleri teknolojisinin gelisimi ile yakin
tarihte baglamistir. Havanin hareketi ve riizgar tiirbinine dogru A1 alan1 — V1 hizi ile gelisi
ve A2 alan1 — V2 hiz1 ile ¢ikist Sekil 3.3’te goriilmektedir. Burada kanatlara gelen riizgar,
kanatlarin hareketlenmesine ve tlirbin rotorunun donmesine bdylece enerjiye doniismesine

neden olur.

A2

=l vz
A1 /

V1) = i
. / Riizgar Tiirbini

Sekil 3.3. Riizgarin, tiirbin kanatlarina gelisi ve ¢ikisi

Riizgar enerjisini tasar siirecinde, analizlerde ve degerlendirilme asamasinda kullanilan

kavramlar asagida aciklanmistir.

Kapasite faktori

Riizgar enerjisinden yararlanmak icin se¢ilen sahada veya bulunulan bolgede, yeteri kadar
riizgarin olmast gerekir. Riizgar, cografi kosullara bagl bir olgudur, bu nedenle iiretim
yapilmadan dnce kapasitenin belirlenmesi gerekir. Bir santralin esas alinan belirli bir siirede
iirettigi toplam enerjinin, santralin kurulus kapasitesine diger bir deyisle tam kapasite
iiretebilecedi enerjiye boliimii ile elde oran olarak tanimlanan bu kavram genellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarinda yaygin bir sekilde kullanilir. Bir riizgar santralinin kurulus
kapasitesi 10 MW iken, esen riizgara bagli olarak 8 MW elde ediliyorsa kapasite oran1 %80

olarak adlandirilir.
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Glic katsayisi

Riizgar tlirbin verimliliginin gostergesi olan bu kavram, riizgar enerji sektoriinde siklikla
kullanilmaktadir. Tiirbin tarafindan saglanan gergek iiretim, belirli bir hiza sahip riizgardan

elde edilen tiirbinin teorik iretimine boliinmesi ile elde edilen oran olarak tanimlanmaktadir.

P tirbin
CP = =
P teorik

Priirbin, Gergekte tiirbin tarafindan iiretilen ve dlgiilebilen tiretim ¢ikt: degeridir.

Pteorik: Tasarim degeri ve o anki riizgar degerine gore azami tiretim giiciinii gosterir.

Peeorik = 0,5p AV?  (Watt) A= — (m )

p (kg/m®): havanm yogunlugu
V (m/s)  hava hiz1
A (m?):  tiirbin kanatlarmin taradigi alan

D: tiirbinin gap1

Uc-hiz orani

Riizgar tiirbin kanatlarinin ucglarmin hiz1 ile riizgar hiz1 arasindaki orani ifade eden bu

kavram, riizgar tiirbin tasariminda onemli bir faktor olarak asagida belirtilen esitlik ile

hesaplanir.
Kanatlarin agisalhizi @R
- Riizgarin hizi Y

A: Ug hiz oram

w: Tirbinin ag¢isal hiz1 (rad/s)
R: Tiirbin kanat yarigap1 (m)
V: Riizgarin hizi (m/s)

Tiirbinlerin kiyaslanmasinda Sekil 3.4’te yer alan gii¢ katsayisi-u¢ hiz orami grafigi
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kullanildigindan tiirbin kanat u¢ hiz oranlar1 6nemli bir yer teskil eder.

Betz sinir1

Alman fizik¢i Albert Betz tarafindan 1919 yilinda 6ne siiriilen ve kendi ismi ile “Betz Sinir1”
olarak adlandirilan goriis; “riizgar tiirbin verimlerinin ulasabilecegi maksimum bir sinir
degeri vardir” seklindedir. En ideal bir rlizgar tiirbini, rlizgarin tamamini enerjiye
doniistiirmesi riizgar akisinin dogasi geregi mimkiin degildir [92]. Bir riizgar tiirbini,
riizgarin kinetik enerjisini, en fazla 16/27 (0,593) oraninda kullanarak iiretim yapabilir diger
bir deyisle riizgarin en fazla %59,3’nii enerjiye doniistiiriilebilir. Bu nedenle tiim riizgar
tiirbinlerinin gii¢ katsayilar1 maksimum 0,593 olacak sekilde Betz sinir1 olarak belirlenmis
deger ile sinirlidir [92]. Gergekte riizgar tiirbin verimleri %35-45 araliginda oldugundan,

Betz sinirina ulasamamislardir. Tiirbinlerin giic katsayilar1 Sekil 7.6’da gosterilmektedir.

I l

Betz sinin 0,593

/ Teorik sonsuz kanat sayisi tirbin icin glg katsayisi
1

064

/ |
05 ..
/ Ug kanatl rotor ! (/ i |
_ 4 R<
g | o N\
% ABD tip I | ‘ A
& riizgar tiirbini il 1 (
2 ¢ J\ |
o U U
i"_ Darrieus rotor iki kanatli Lj Tek kanath
3 rotor rotor
o /4
- Hollanda tipi degirmen
|
Savonius rotor
T
2 4 6 8 10 12 14 16 3 18

Ug hiz orani (A)

Sekil 3.4. Riizgar tiirbin ¢esitlerinin gii¢ katsayisina gore ug hiz oraninin degisimi [93]

Riizgar tiirbinlerinin ¢alismasi, Sekil 3.5°te gosterilen hiz-gii¢ egrisi olarak tanimlanan
grafik ile aciklanmaktadir. Kanat teknolojisine gore riizgar hiz1 3-5 m/s araliginda iiretim

gerceklesir ve hiz 25 m/s’ye ulastiginda iiretim, giivenlik nedeniyle durur.
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Sekil 3.5. 7 MW kapasiteli bir riizgar tiirbini i¢in hiz-gii¢ egrisi [94]

47

Riizgar tiirbinleri ilk olarak karada konuslandirildi. Ancak ilerleyen siirecte deniz lizerinde

olusan muazzam riizgar giicii tespit edilince deniz {istiinde de yapilmaya baslandi.

Diinyanin bir¢ok yerinde yapilan Olgiimlerle riizgar atlasi olusturuldu. Biiyiik riizgar

kapasiteleri tespit edildik¢e, daha uzun tirbinler ve daha biiyiik rotorlar iiretilmeye

baslandi. Riizgar tiirbin giicti, yiiksekligi ve kanat siipiirme genisligi alanlarindaki teknolojik

gelismeler sonucunda riizgar tiirbin kapasite degerleri de artmistir. Bu gelisim yillara gore

ilerleme durumu Sekil 3.6’da gosterilmistir [94].

GO  osssessesssesuasessnassnonsussssassasaussasissssessssssssssssessasssusssssssssstssessasstsstoinaosssestssesssassssissfosssonsns
E
f .....................................
~ 151m
(0]
Y
= 90m
100 . -
Vil 2010 2013 2016 2021* 2030**
Giig 3IMW - 6MW g MW 12MW 15-20 MW

Sekil 3.6. Giig, yiikseklik ve kanat siipiirme genisliklerinin yillara gore gelisimi [94]
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Riizgar tlirbinleri genel olarak yatay ve diisey eksenli riizgar tiirbini olarak iki baslikta

incelenir [95].

1) Yatay eksenli riizgar tiirbinleri
a. Klasik riizgar tiirbinleri

b. Yavas riizgar tiirbinleri

c. Hizli riizgar tiirbinleri

2) Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin donme eksenleri riizgar yoniine paralel ve kanatlar riizgar
yoniine diktir. Elektrik {iretimi amaciyla kullanilan ticari tiirbinler genellikle yatay
eksenlidir. Bu tiirbinler genellikle riizgar1 6nden alacak sekilde (upwind) tasarlanmistir. Yel
degirmeni olarak bilinen klasik riizgar tlirbinlerinin devir sayilar diisiik, tiirbin boyutu
biiyiiktiir. Yiiksek hiz gerektirmeyen yavas tiirbinlerde ise kanat sayis1 fazla ve devir sayisi
diistiktiir. Genellikle elektrik iiretimi amaciyla tasarlanan hizli riizgar tiirbinlerinin daha

fazla gii¢ elde edilir. Bu tiirbinlerin devir sayis1 yiiksek fakat kanat sayisi azdir.

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin donme eksenleri diisey ve riizgara diktir. Tiirbin
kanatlarin i¢cbiikey ve digbiikey yiizeyleri arasindaki ¢gekme kuvveti farki nedeniyle donme
hareketi olusur. Diger egik eksenli riizgar tiirbinlerinin donme eksenleri, diiseyle riizgar
yoniinde bir ag¢1t yapar. Ayrica, kanatlar ve donme ekseni arasinda da belirli bir ag1

bulunmaktadir. Bir riizgar tiirbinin genel pargalar1 Resim 3.7’de goriilmektedir [96].

Flama ve
ruzgar 6lcer
Disli kutusu \

Ana yatak

Generator

/BI=—"\Kontrol kabini
Dénen motor

Resim 3.7. Riizgar tiirbini ana parcalar1 [96]
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3.3. Jeotermal Enerjisi ve Teknolojileri

Jeotermal enerji, Ingilizce kokenli yeryiizii (geo) ve 1s1 (thermal) kelimelerinden olusturulan
bir terim olarak yeryiiziiniin altinda yer alan ulasilabilen sicak suyun 1s1 enerjisini ifade
etmektedir [97]. Jeotermal kaynak denildiginde, yerkabugu altinda birkag metreden birkag
kilometreye kadar degisen farkli derinliklerde ve birikmis 1s1 ile basincin olusturdugu farkl
sicakliklardaki su anlasilir. Bu suyun enerjisinden yararlanmak tizere yeralt1 kuyular agilir
ve cesitli uygulamalarda kullanmak {izere ylizeye ¢ikartilir. Cevresindeki yeralt1 ve yeriistii
sularina gore daha fazla ¢o6ziilmiis mineral, c¢esitli tuz ve gaz icerebilen sicak su,
yenilenebilir, temiz, ekonomik ve g¢evre dostu bir kaynak olarak kabul edilmistir [98].
Jeotermal kaynaklar; elektrik iiretimi, 1s1 liretimi ve saglik amacli olmak iizere termal turizm

alanlarinda kullanilmaktadir.

Jeolojik ve cografik konumu itibari ile aktif tektonik kusak tizerinde yer alan iilkemiz, diger
tilkeler ile kiyaslandiginda daha zengin jeotermal kapasitesine sahiptir [98]. Jeotermal
potansiyel acisindan iilkemiz, Avrupa’da ilk sirada yer alirken kurulu gili¢ bakimindan
Diinya’da dordiincii sirada yer almaktadir. Farkli sicakliklarda olmak tizere yaklasik 1.000
adet dogal cikigh jeotermal kaynak, tilkemizin gesitli bolgelerinde yer almaktadir [98].
Tiirkiye’nin jeotermal potansiyelinin %78'i Ege Bélgesinde, %9’u I¢ Anadolu'da, %7’si
Marmara Bolgesi’nde, %5'1 Dogu Anadolu'da ve %1'i diger bolgelerde yer almaktadir. Bu
bolgelerdeki kaynaklarin %901 diisiik ve orta sicaklikta oldugundan genellikle 1sitma,
termal turizm ve cesitli endiistriyel uygulamalara yonelik olarak dogrudan kullanirken,

%10’u yiiksek 1s1 kapasitesi nedeniyle elektrik {iretiminde degerlendirilmektedir.

Ulkemizde, elektrik iiretiminde jeotermal enerji, ilk defa 1975 yilinda, Denizli Saraykoy
ilgesinde 0,5 MWe giiciine sahip Kizildere Santralinda kullanilmistir. Jeotermal enerjiyi
elektrik iiretiminde kullanan ilk bes lilke ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve Yeni

Zelanda olarak siralanmaktadir [98].

3.4. Biyokiitle Enerjisi ve Teknolojileri

Bitki ve hayvanlardan elde edilen yenilenebilir organik maddelerden iiretilen ve yiizyillardir

kullanilan bu enerji tiirii, kisaca biyokiitle olarak adlandirilmaktadir.
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“Belediye atiklari, bitkisel yag atiklari, gida ve yem degeri olmayan tarimsal atiklar,
endiistriyel odun disindaki orman iirtinleri ile atik lastiklerin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan
yvan tirtinlerden elde edilen kaynaklar ve sanayi atik camurlart ile aritma ¢amurlart”

biyokiitle olarak tanimlanmaktadir [99].

Bitki ve hayvanlardan elde edilen yenilenebilir organik maddeler olan biyokiitle, 1s1 i¢in
dogrudan yakilabilir veya ¢esitli islemlerle sivi ve gaz yakitlara doniistiiriilebilir. Biyokiitle
birgok iilkede, 6zellikle de gelismekte olan iilkelerde yemek pisirme ve 1sinma i¢in 6nemli

bir yakit olarak hala kullanilmaktadir.

Biyokiitle enerji iiretiminde kullanildiginda, yanma sirasinda aciga ¢ikan karbon atmosfere
yayilir. Biyokiitle iiretimi artikca, esdeger miktarda karbon emilir ve bdylece neredeyse sifir
emisyonlu bir yakit haline gelir. Yenilenebilir enerjinin %55'ini ve kiiresel enerji arzinin
%6'sindan fazlasini olusturan biyokiitle diinya capinda en biiyiik yenilenebilir enerji

kaynagidir [100].

Biyokiitle kaynaklar1 ile farkli ¢evrim yontemleri kullanilarak elde edilen yakit tiirleri

asagida belirtilmistir [99]:

Biyokiitlenin enerjiye ¢evrim yontemleri
— Termokimyasal
* Dogrudan yakma (Isi-buhar)
* Gazlastirma & Piroliz & Katalitik Sivilastirma
— Biyokimyasal
* Fermantasyon
» Biyometanizasyon
— Fizikokimyasal
 Transesterifikasyon
— Fiziksel

» Parca boyutu kiicliltme & yogunlastirma & sikistirma

Enerji tretiminde kullanilan biyokiitle kaynaklar1 asagida en temel alanlar olarak

siralanmustir [99];
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1. Tarimsal kaynaklar: Yagl tohumlu bitkiler (kanola, ay¢igegi, soya vb.), seker ve nisasta
bitkileri (patates, bugday, misir, seker pancari vb.), elyaf bitkileri (keten, kenevir, sorgum,
miskantus, vb.), bitkisel artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk, vb.)

2. Orman ve orman lriinlerinden elde edilen kaynaklari: Orman ve ormancilik endiistrisi
atik ve artiklari, enerji ormanlari, enerji bitkileri.

3. Hayvansal kaynaklar: Biiyiikbas, kiigiikbas ve kiimes hayvanlarinin digkilari, mezbaha
atiklar1 ve hayvansal iiriinlerin iglenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar.

4. Kentsel ve endiistriyel atiklardan elde edilen kaynaklar: Biyolojik kokenli endiistri

atiklari, belediye atiklari, aritma ¢amurlari.

3.5. Hidroelektrik Sistemler ve Teknolojileri

Hidroelektrik enerji sistemleri, cografya kosullarina bagli olarak akarsu yataklarinda
yiikseklik farki bulunan yerlerdeki potansiyel enerjiden yararlanilarak suyun dogal akisi ile
giic elde edilen yenilenebilir enerji sistemleridir. Yiikseklik farkindan dolay1 var olan
potansiyel enerji ile birlikte suyun akis hizi ile olusan kinetik enerji, suyun aktig1 alandaki
tirbinde mekanik enerji olusturur. Tiirbinde elde edilen mekanik enerji generator
vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bliyiik kapasiteye elverisli olmalari, yiiksek
verimli, isletme gideri diistik, yakit gideri olamayan ve ¢evreye uyumlu olmalari nedeniyle

yogunlukla tercih edilmektedir.

Hidroelektrik santral yapiminda uygulama genellikle yiikseltinin oldugu yerlerde
akarsuyun Oniine baraj olusturularak suyun biriktirilmesi ile yliksekten diistige suyun akisi
saglanir. Baraj yapiminin miimkiin olmadigi durumlarda derivasyon olarak adlandirilan
akarsuyun belli bir kismin1 kanal veya cebri boru ile alarak yine yiiksekten diisiige suyun
akis1 saglanir. Hidroelektrik santralinda; baraj golii, dipsavak, dolusavak, kanal veya cebri

boru, vana, tiirbin, generator ve salt sahas1 6nemli boliimler olarak yer alir.

Bir hidroelektrik santralinin genel yapist ve ana ekipmaninin yer aldig1 sematik goriiniimii

Resim 3.8’de gosterilmektedir.
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Enerji Hatlan

Resim 3.8. Hidroelektrikk santrali ana pargalar1 [101]

Hidroelektrik santralindaki Onemli parcalardan biri olan tiirbin farkli tiplerde imal
edilebildiginden santrallarda genellikle tiirbin tipine gore adlandirilabilmektedir. Bu

nedenle 6zellikle suyun etki etmesine gore iki ana tipte tiirbin bulunmaktadir [102]:

Etki (aksiyon) ve reaksiyon tiirbinleri.

— Aksiyon (etki) tipi tiirbinler (Pelton, Turgo, Banki)
— Reaksiyon tipi tiirbinler (Francis, Kaplan, Uskur, Boru)

Ulkemizde hidroelektrik santrallarda en yaygin kullanilan pelton ve francis tiirbinlerin

sematik gorlinlimii Resim 3.9’da gdsterilmektedir.

Y
2

Resim 3.9. Hidroelektrik santralinda kullanilan Pelton (solda) ve Francis (sagda)
tiirbinlerinin sematik goriiniimii
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3.6. Deniz Enerjisi (Dalga, Akinti, Gel-git)

Deniz enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan ve kesintisiz enerji edilme
potansiyeli gelistirilmeye calisilan bir kaynak olarak yenilenebilir enerji sistemleri i¢inde
onemli bir konuma sahiptir. Bu enerji kaynaginda; cografi ve iklim kosullar1 ¢cergevesinde,
ozellikle deniz tizerindeki riizgara bagli olarak olusan dalga, akint1 veya gel-git gibi dogal
durumlardaki potansiyel veya kinetik enerjiden faydalanilmasi amaglanmaktadir. Yeni
gelistirilmekte olan bu enerji tiirii 6zellikle denizdeki akint1 ve riizgarin yogun oldugu
bolgelerde yayginlastirilmaya calisilmaktadir. Iskogya civarinda uygulamasi yapilan

denizalt1 akint1 tiirbini Resim 3.10°da gosterilmektedir [103].

Resim 3.10. Denizaltina kurulan bir tiirbin [103]

3.7. Hidrojen: Enerji Tasiyicis1

Hidrojen, 1700°1i yillarda yanabildigi kesfedilmis olup st 1s1l degeri 140,9 MJ/kg ve alt
1s1l degeri 120,7 MJ/kg ile yakitlar arasinda birim kiitle bagina en yliksek enerjiye sahiptir.
Kokusuz, renksiz, zehirsiz ve tatsiz bir gaz olan Ho, dogada bilesikler halinde oldugundan
serbest olarak bulunmaz. Diger enerji kaynaklar1 vasitasiyla iiretilen Hp, birincil enerji
kaynagi degildir ve bir enerji tasiyicisi olarak tanimlanmaktadir. Fosil yakitlar, su ve
biyokiitle gibi diger kaynaklardan iiretilen enerjiyi depolar ve tasir [104]. Temiz yanan
yakitlardan Hpz, oksijen ile birlestirilmesiyle 1s1 ve elektrik {iretilir ve yan iiriin olarak
yalnizca su buhari ortaya ¢ikar [104]. Bu yapisindan dolayi iklim degisikligi kapsaminda,

temiz enerji kullanim1 yoniinden son yillarda hidrojen iiretimi ve kullanimina yogun bir
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egilim yasanmaktadir. Hidrojen, yaklasik -253 °C’de tam olarak sivi hale gelir. Gaz
halindeki Ha, siv1 haline gore 700 kat daha fazla yer kaplar. Rafineri ve kimya sektoriinde
agirlikla kullanilan Hp, son yillarda 6zellikle enerji sektoriinde daha sonra kullanilmak
iizere depolanmakta ve ihtiyag halinde 1s1 ve elektrik elde edecek uygulamalar

tasarlanmaktadir.

Hidrojen, tretildigi kaynaklara gore farkli isim almaktadir [105]:

Gri hidrojen: komiir gazlastirma veya buhar metan reformasyonu gibi islemlerde fosil yakit
kullanilarak {iretilen Ha. Fosil kaynaklardan H: iretildiginde, CO2 emisyonu artis

gosterdiginden net-sifir karbon kapsaminda istenmemektedir.

Mavi hidrojen: Gri H» iiretim siireci ile benzerdir, ancak karbon yakalama ve depolamaya
sahip olmasi ile bu ismi alir. Daha diisiik sera gazi emisyonlar1 iirettigi i¢in net-sifir karbon

yolunda desteklenmektedir, Karbon yakalama oraninin yiizde yiiz olmasi gerekmektedir.

Yesil hidrojen: Yenilenebilir enerji kaynaklari ile tiretilen Hz bu ismi alir. Siirdiiriilebilir bir
enerji gecisi i¢in en uygun h H: olarak kabul gérmiis ve net-sifir karbon yolunda
desteklenmektedir. Hidrojen {iretim teknolojileri arasinda, en ¢ok yenilenebilir elektrikle

beslenen su elektrolizine odaklanilmustir. [105].

3.7.1. Hidrojen iiretiminde kullanilan yontemler

Hidrojen iiretiminde kullanilan yontemler asagida siralanmistir [106]:

— Elektroliz yontemi

— Kimyasal yontemler: Su, metal, metal hidratlar, gaz bazli hidratlar, metal hidroksit
kaynaklarinin redoks reaksiyonlart sonucunda H: iiretilmesidir. Ticari anlamda ¢ok
gelismemis olan redoks reaksiyonlari, indirgeme ve oksidasyon igeren bir tiir
reaksiyondur.

— Termoliz yontemi: Bir bilesigin kimyasal ayrigmasi olarak adlandirilmaktadir. Suyun
ayristirilmast elektroliz olarak tanimlanirken su termolizi, suyun sicakligi 2500 K

tizerindeyken gerceklestirilmektedir ve zor bir islem siirecine sahiptir. Su, 2500K
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sicakliktayken %1 ayrisim gercgeklesirken, 3000 K sicaklikta %64 oraninda ayrisim
gerceklesmektedir [106].

— Termokimyasal yontemler: Is1 enerjisi verilerek kimyasal reaksiyonla suyun Hz ve
oksijene doniistiiriilmesine termokimyasal su ayrima denmektedir. Kismi oksidasyon,
piroliz, termokimyasal su ayirma, buhar metan reformu, gazlastirma ve ototermal
yontemler bu baslik altinda yer almaktadir. Hidrokarbonlarin 3-8 MPa basing ve 1300-
1500 °C sicaklikta gergeklestirilen gazlastirma islemine kismi oksidasyon denmektedir.
Ham organik madde, 0,1-0,5 MPa basing ve 500-900 °C sicakliklilarda, hava, su ve
oksijen olmayan ortamda isitilarak gazlastirma islemi piroliz yontemi olarak
tanimlanmaktadir. Buhar metan reformu, sentez gazi iiretilmesi sonucunda bir gaz su
dontigiim reaksiyonu ile devam etmesidir. Komiir veya kati atik gibi bir yakit, H» veya
sentez gazina (Hz + CO) doniistiiriilmesi gazlagtirma denir. Buhar metan reformu, sentez
gazi iiretimi ve ardindan bir gaz su doniisiim reaksiyonu ile devam eder [106].

— Fotoliz yontemler: Yeryiiziine ulasan giines 1sinlari, foton maddeler ile karsilasir ve
fotonik radyasyon vasitasiyla suyun ayristirilmasi gerceklestirilir.

— Biyokiitleden 1s1l islemle {iretim: Biyokiitle i¢indeki su, %80’den az oldugu zaman 1s1l
islem yontemi uygulanir. Biyogaz olarak adlandirilan metan ve biyoyakit olarak
adlandirilan metanol, etanol, biyodizel ve biyodimetileterin reformu sonucu
gerceklestirilen {iretim yontemidir.

— Isil islemsiz biyolojik tiretim: Mikroorganizmalarin oksijensiz ortamda gergeklestirdigi
dogal bir reaksiyondur. Biyohidrojen tiretimi direkt biyofotoliz, indirekt biyofotoliz,
1s1ks1z fermentasyon ve 1sikli fermentasyon olmak {izere dort temel mekanizma ile
gercgeklestirilebilir.

— Dogalgazin reformu ile iiretimi: Gilinimiizde H» tretiminin %95’i fosil yakitlardan
reformasyon teknolojisi ile gerceklestirilmektedir. %97’den daha fazla metan iceren

dogalgaz, genellikle buharl reformasyon islemine tabi tutulur ve H» iiretilir.
Aciklanan bu yontemler arasinda yapilan karsilastirma Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.
Iklim degisikligi kapsaminda hidrojen, enerji aktarimi ve depolanmasi yoniinden nemli bir

rol iistlenmesi Ongoriildiigiinden iiretiminde de yenilenebilir enerji kaynaklarindan

yararlanilmasina ve bu teknolojilerin gelistirilmesi {izerine yogun c¢aligmalar
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yiiriitiilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle su ayrisimi yontemi veya kisaca elektroliz olarak

adlandirilan yontem, detayli agiklanmistir.

Cizelge 3.1. Hidrojen iiretim yontemleri

" Enerji
YONTEM (KWh/Nm?) Teknolojik | Verim Malivet*
flerleme (%) y
Teori | Pratik

Dogalgazin Buharl 078 | 225 | Olgun | 70-80 1

Reformasyonu

Kismi Oksidasyon 0,94 4.9 Olgun 70 1,8

Nafta Reformasyonu Olgun

Ko6miir Gazlastirma 1,01 8,6 Olgun 60 1,4-2.6

Komiiriin Kismi Oksidasyonu Olgun 55

Kloralkali Elektrolizi Olgun

Suyun Elektrolozi (Elektrik) 3,54 4,9 Olgun 62-82 3-10

Biyokiitle Gazlastirma Olgun 45-50 2,0-24

Metan/Dogal Gaz Piroliz Ar-Ge 72-54 0,9

H>S metan Reformasyonu 1,5 - Ar-Ge 50 <1

Kuru Gaz Reformasyonu Ar-Ge 47-58 1

Atik Petroliin Buharl Ar-Ge 75 <1

Reformasyonu

Buhar-Demir Islemi Ar-Ge 46 1,9

Suyun Elektrolizi Ar-Ge 10 >3

Suyun Y_u_ksek Sicaklikta Ar-Ge 48 2.2

Elektrolizi

Termokimyasal Su Ayrigimi Ar-Ge 35-45 6

Fermentasyon Ar-Ge 20-60**

Foto fermantasyon Ar-Ge 24-46**

Karanlik + Foto Fermentasyon | 1,2-3 Ar-Ge 30-48**

Su Fotolizi On Ar-Ge <10

Suyun Fotoelektrokimyasal On Ar-Ge 0,5-12

Ayrisimi

Suyun Fotokatalitik Ayrigimi On Ar-Ge

*Dogalgazin buharli reformasyon orani

**Teorik Hy iiretim veriminin yiizdesidir




3.7.2. Elektroliz

Dogru akim kullanilarak suyun kendini olusturan hidrojen ve oksijene ayristirilmasi olarak

tanimlanan elektroliz islemi, modiiler ve kompakt bir yapiya sahip kapali kutu

goriinimiindeki elektroliz hiicresi olarak adlandirilan cihaz iginde gergeklesir.

Oz Cikisi Hz Cikisi

> >

0. Dut H>; Out

H,O In

.

Su Girisi

Resim 3.11. Bir elektroliz {initesi (temsili gosterim) [93]

Bir elektroliz sisteminde yer alan ana ekipman Sekil 3.7°de gosterilmistir. Hidrojen iiretimi

icin elektrik enerjisi gereklidir. Sebekeden alinan elektrik veya riizgar/giines enerjisinden

alternatif akim (AC) olarak {iiretilen elektrik, trafo vasitasiyla redresore aktarilir ve burada

dogru akima (DC) doniistiiriiliir. Dogru akim, elektroliz i¢indeki suya iletilir.

’ ’ veya
A - Depolamaya
Oksijen  kyrutucu
iderme
Gaz ayirici Gaz ayirici
o Elektrolizor

Su Girisi

Redresoér
Trafo

Kompresor

Sekil 3.7. Bir su elektroliz sistemindeki temel ekipman [92]
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Elektroliz hiicresinde, iki diizlem elektrot ve elektrolit olarak adlandirilan sivi bulunur.
Elektrolit olarak kullanilan suya DC uygulandiginda, suyun iletkenlik 6zelligi ile akim, su
molekiilleri i¢inde pozitif elektrottan negatif elektrota dogru hareket eder. Hidrojen ve
oksijen baglarinin koptugu bu akim hareketinde, pozitif elektrik yiikiine sahip olan Ho,
negatif elektrot olan katotta toplanir ve gerceklesen bu duruma yiikseltgenme reaksiyonu
denir. Benzer sekilde negatif yiikse sahip olan oksijen ise pozitif elektrot olan anotta toplanir
ve gerceklesen bu duruma indirgenme reaksiyonu olarak tanimlanir. Bu siire¢, Resim
3.12’°de temsili olarak gosterilmektedir. En saf Hy tiretilmesi ve depolanmasi igin oksijenden
tamamen ayristirilmasi gerektiginden Hz toplandig: tarafa oksijen giderici ve sonrasinda bir
kurutucu ekipman yerlestirilir. Kurutucu, hidrojen i¢indeki suyun alinmasini saglar.

Anot reaksiyonu HO — 1/2 02 + 26~ + 2H"

AH" + 4~ — 2H,

Katot reaksiyonu

Toplam reaksiyon H.0 — Hz + 1/20>

e-
O:2 S e - : H->
@@e s ~ ANOT KATOT = .-. N
P e | - - < =
° e | e e
% Su ® o ®
@ Oksijen ® D @? ] o -
® Hidrojen (=4 . ! KATALIZOR !. -
a® | = ~ -
e = L N :’. -
b {
. o@[ ‘ < O
d . o
S | -
> ] 12 & rll ]- -
- ] o -
e } ot . - -
® ! ] ' e e
i l - e
- | [=ileiics
D PROTON GECIRGEN MEMBRAN | _ = - o
H20O H2

Resim 3.12. Bir elektroliz {initesinin ¢aligma prensibi [107]

3.7.3. Hidrojen iiretim teknolojileri

Hidrojen tiretiminde su elektroliz uygulamasinin prensibi basit olsa da fiziksel-kimyasal ve

elektrokimyasal yonlerinden farklar olmasi nedeniyle ticari veya gelistirme asamasinda
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dort cesit teknolojisi bulunmaktadir [108]. Bunlardan Alkali ve PEM elektroliz yontemi

ticari olarak kullanilmaktadir.

Alkali elektroliz hiicreleri

Proton degisim membranli (PEM)
Kati oksit elektroliz hiicreleri (SOEC)
Anyon degisim membranli (AEM)

Bu dort gesit elektroliz yontemindeki farkliliklar Cizelge 3.2°de gosterilmektedir [108].

Cizelge 3.2. Su elektroliz yontemlerinin dzellikleri [108]

. KATI
ALKALI PEM AEM OKSIT
Isletme sicaklig 70-90 °C 50-80 °C 40-60 °C 700-850 °
Isletme basinci 1-30 bar <70 bar <35 bar 1 bar
Potasvum KOH or Yttria-
tasyur NaHCO3 stabilize
: hidroksit PFSA . o
Elektrolit iceren DVB edilmis
(KOH) membranlar limer destek ik
5.7 molL- polimer deste Zirkonyum
1molL (YSZ)
PPS ag yapisi
Ayirict ile d_esteklenmls Kati elektrolit | Kati elektrolit Kati .
Zirkonyum elektrolit
ZrO2
Yiiksek yiizey
. alani L
Elektrot / Nikel kaplamali Nikel veva Perovskit-tip
Katalizor delikli fridyum oksit © VeYa | (6m.: LSCF,
" . NiFeCo
(Oksijen tarafi) | paslanmaz ¢elik LSM)
alasimlar1
Elektrot / Nikel kaplamali Ka;l;zﬁza};ahl Yiiksek yiizey
Katalizor delikli olatinyum alani Ni/YSZ
(H2 taraf) paslanmaz gelik nanopartikiiller Nikel
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Cizelge 3.2. (devam) Su elektroliz yontemlerinin 6zellikleri [108]

sistemi

. KATI
ALKALI PEM AEM OKSIT
Platinyum
Gozenekli Nikel 1zgara kaplamali Iri taneli
tagima katmani (herzaman sinterlenmis Nikel koptik Nikel 1zgara
Anot degil) gozenekli veya kopiik
titanyum
Gozenekli Nikel kopiik
tagima katmani Nikel 1zgara veya karbon Yok
Katot bipolar kumas
L Platinyum .
Iki kutuplu Nikel kapl: kaplamali Nikel kapl
plaka aslanmaz ¢elik titanyum PRI T Yok
Anot p ¢ y celik
iki kutuplu < Altin Nikel kapli k;?fﬂ;h
plaka b, 1 A pelik kaplamali paslanmaz 3 spl anmaz
Katot t p ¢ titanyum celik pastan
celik

Cercgeve yapisi
ve sizdirmazlik PSILEJISEF;-I[AFE’ PTEI.EI_’FF;ESU’ PTFE, Silikon | Seramik cam

ekipmani belirtir.

PFSA:
TFE:
ETFE:
PSF:
PSU:
YSZ:
PPS:
LSCEF:
LSM:

Perfloroalkilstilfonik Asit (Perfluoroalkylsulfonic Acid)
Politetrafloroetilen (Polytetrafluoroethylene)

Etilen Tetrafloroetilen (Ethylene Tetrafluoroethylene)
Polibisfenol-A Siilfon (Poly(bisphenol-A sulfone))
Polisolfon (Polysulfone)
Yttrium Stabilize Edilmis Zirkonya (Yttria-Stabilized Zirconia)
Polifenilen Siilfid (Polyphenylene Sulfide)
Lao.sssr0.4C00.2F€o.803-8)
Lai—Srx)1-,MnOs)
Crofer 22APU: Co igeren koruyucu kaplamali

Not: Renkli bolmeler farkli sirketler arasindaki onemli degisik gosteren durum veya

Ticari olarak kullanilmakta olan PEM elektroliz yontemi ile diger ii¢ c¢esit elektroliz

yontemleri arasindaki reaksiyon olusum farkliliklari, Resim 3.13’de gosterilmektedir [108].
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4 Alkali Y [ PEM Proton Degisim Membranli

DC generator

Anode Cathode

Q
o
T
=
o
Q
=

2H.,0

electrode
electrode

Electrolyte Solution (KOH)

Anot : 40H < 2H,0+0,+4e’ Anot 2H,0 < O,+4H"+4e
le: 4H,0+4e" «— 2H_ +40H- 4H'+4e > 2H
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Resim 3.13. Elektroliz yontemleri ve olusan reaksiyon farkliliklar1 [108]

PEM elektroliz yOntemi

PEM elektroliz isleyisinde de, anot ve katot ayrisma siirecinde, hidrojen protonlar1 (HY),
membran vasitasiyla katoda geger [109]. Kullanilan perflorosiilfonik asit (PFSA)

membrandan dolay1 70 bara kadar yiiksek basingta calisir ve elektroliz verimliligi %80’lere
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ulagir [108]. Verimin yiiksek olmasi ile daha saf Hz elde edilmektedir. Cizelge 3.2°de
goriilecegi gibi diislik sicaklik (50-80°C) ¢alisma kosullarina sahiptir.

PEM elektrolizleri, modiiler ve kompakt olarak kapali bir yapiya sahiptir. Ani degisen
yiiklerde calisabilme 6zelligi oldugundan yenilenebilir elektrige hizli tepki verme agisindan
avantajlidir [110], [111]. Bu nedenle riizgar enerji sistemlerde tercih edilen bir teknolojidir.
Bununla birlikte kullanilan membran, asidik yapiya sahip oldugundan, altin ve titanyum
kapli elektrotlar ile katalizor olarak platin, iridyum ve rutenyum gibi metallerin kullanilir ve

bu durumda maliyet daha yiiksek olmaktadir [108].

PEM elektroliz teknolojisi yeni gelistirilmesine ragmen, IEA verileri dogrultusunda,
kullanimi son yillarda hizli bir atig gostermis ve 2023 yili itibariyle 921 MW kapasiteye
ulasarak en yakin rakibi alkali elektroliz modelin 1152 MW’lik kapasite degerine yaklastigi
Cizelge 3.3’de gortilmektedir[112]. Yine ayni ¢izelgede, alkali elektrolizin piyasadaki orani
yaklasik %40 iken PEM elektroliz yaklasik %32 oranina ulasmistir [112].

Cizelge 3.3. 2050’ye kadar net-sifir emisyon senaryolar’” 2019-2030 doneminde
teknolojiye gore toplam kurulu elektroliz kapasitesi [112]

vil Alkali PEM Diger Toplam
MW MW MW MW
2019 164 80 13 257
2020 197 108 14 319
2021 354 147 58 559
2022 404 217 66 687
2023 1152 921 811 2 884
2030 560 000
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4. NUKLEER ENERJi VE TEKNOLOJILERI

4.1. Niikleer Enerji Tarihi

Alman kimyager Martin H. Klaproth’un 1789 yilinda kesfettigi maddeye, o donem yeni
kesfedilen Uranus gezegeninden esinlenerek “uranyum” adini vermesi ile niikleer enerjinin
tarihi baslangicin1 yapmistir [113]. Uranyumun bir oksit bilesigi olan bu kesfedilen
maddeden uranyumun saf madde olarak elde edilmesi ise, Fransiz kimyaci1 E.M. Peligot
tarafindan 1841 yilinda gerceklestirildi. Bu kesiften 55 yil ve ilk madde kesfinde 107 yil
sonra 1896 yilinda Henri Becquerel tarafindan uranyumun alfa ve beta adin1 verdigi 1sinlar1
yaydigini kesfetmistir. Ayni konuda ¢aligan Marie ve Pierre Curie ¢ifti de ayn1 donemde bu
isinlar kesfetmis ve adina “radyoaktivite” demislerdir. Bu kesif ile birlikte uranyum hem
saglikta hem teknik alanda degerlendirilmek {izere birgok bilim insani tarafindan arastirilmis
ve kullanilmigtir [113]. Gelinen noktada, Danimarkali fizik¢i Niels Bohr’one siirdiigii;
“fisyonun* uranyumun bir izotopu olan ve dogada bulunan uranyumun %99’unu olusturan
U-238 izotopu ile degil, dogada bulunan uranyumun %0,7’sini olusturan U- 235
izotopundan kaynaklandig1” goriisi 1939 yilinda Szilard ve Fermi tarafindan

ispatlanmasiyla uranyum enerji alaninda kullanilmaya baslanmistir [113].

Ikinci Diinya Savasi sirasinda, 1945 yilinda Japonya’nin Hirosima ve Nagasaki bolgelerine
atilan atom bombasi ile “niikleer enerji (atom enerjisi)” tiim diinyada duyulmus oldu. Bu
olay cok biiyiik bir etki yaratmis ve bu nedenle bdyle bir enerjinin barig¢il amaclarla
kullanilmas1 yoniinde karar alinmistir. Niikleer enerjinin baris¢il amaglarla kullanimi karari
ile birlikte Birlesmis Milletler ¢atis1 altinda, 1957 yilinda, Uluslararasi Atom Enerji Ajansi
(IAEA) kurulmus ve bir¢ok mevzuat diizenlemesi ve anlagsmalar ile niikleer enerji kullanimi

bir diizen i¢inde yiiriitilmektedir.

Niikleer enerji ifadesi, “giivenlik (safety)” ile terimi ile birlikte anilir ve olmazsa olmaz
seklinde tariflenebilir. Niikleer enerjinin olumsuz sonugclari ile karsilagmamak her faaliyet
icinde giivenlik Oncelikli yer almis ve tasarimdan isletmeye her durumda gilivenlik

gerekliliklerine gore hareket edilmistir. Yine giivenlik kurallarina bagl olarak, yasanan her

4 Fisyon: Bir atom ¢ekirdeginin iki veya daha fazla kiigiik ¢ekirdege boliinerek ayni zamanda enerji agiga
¢ikardig1 bir reaksiyondur [181].
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olumsuz duruma kars1 6nlem alinmis ve olasi bir sonraki olumsuz durumlarin yasanmasinin
oniline gecilmistir. Bu nedenledir ki “6grenilmis dersler” veya “¢ikarilan dersler” terimi

onemli bir yer edinmistir ve tiim ilgili kisi veya kuruluslar ¢ikarilan dersleri dikkate alirlar.

Ik niikleer reaktdr, Fermi ve ekibi tarafindan Chicago Universitesinde, 1942 yilinda ilk
niikleer fisyon zincir reaksiyonunu gerceklestirdigi “Chicago Pile-1” (CP-1) reaktdrii olsa
da enerji liretim amaciyla yapilan ilk sivil amagl niikleer reaktor, Rusya Federasyonu’nun
(eski SSBC) Moskova-Obninsk’te 1954 yilinda isletmeye aldigt 5 MWe (30 MW?t)
gliciindeki reaktdr, niikleer reaktorlerin atasi olarak bilinir [113]. Bu ilk niikkleer enerji
santral1 ile sehir hatlar1 baglantisi, 1957 yilinda Obninsk sehrinde gerceklestirilmistir. Bu
tarihten itibaren, niikleer alanda caligmakta olan iilkeler, niikleer santral teknolojisini

kullanmaya ve gelistirmeye baslamistir.

Elektrik iiretim amaciyla yapilan ilk niikleer reaktorler 5 MWe gibi kiiclik kapasite ile
baslanmis, bir digeri 60 MWe kapasiteli yapilmis ve ABD Westinghouse firmasi tarafindan
1960 yilinda, 250 MWe kapasite, Yankee Rowe adli ilk tam ticari niikleer reaktdr ingaatina
baslanmistir. Yankee Rowe santrali 1992 yilinda isletmeye alinmigtir [114]. Bu siirecte,
1960 sonlarinda 1 000MWe kapasiteli biiyiik santral siparisleri alinmaya baslanmigtir.

Rusya’da ayn1 donemlerde dnce 100 MW, sonra 210 MW ve 440 MW kapasiteli santrallar
tasarlanarak insaatina baglanmistir. Rusya, 1973 yilinda 1000 MW Kkapasiteli santral
ingaatina baglayarak biiyiik kapasiteli santral tasarlamaya baslamistir [114].

Fransa, Kanada gibi {ilkeler de, 1960’11 yillarda reaktor kapasitelerini artirarak biiytik 6l¢ekli
santral yapimina baglamigtir [114].

4.2. Niikleer Teknolojide Nesil Kavramm

Niikleer enerjinin kesfi ile birlikte, fisyon zincir reaksiyonunu gerceklestirmek {iizere
ozellikle arastirma ve deneme amagh yapilan ilk reaktorler I Nesil reaktorler olarak
adlandirilmaktadir. Niikleer enerjinin bariscil amaglarla kullanilmasia yonelik, ticari
elektrik tiretmek iizere yapilan ve isletilen reaktorlerin kendini teknik ve ekonomik yonden
ispatlamasi ile birlikte 1970’li yillardan itibaren niikleer santral kullanim1 yayginlasmaya

baslamis ve sayist hizla artmistir. Bu sistemler II: Nesil olarak siniflandirilmis ve halen
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kullanimda yer almaktadir. Gelisen teknolojinin yani sira, 6zellikle 1979 Three Miles Island
ve 1986 Cernobil kazalarindan sonra giivenlik kriteri baz alinarak pasif glivenlik sistemleri
tasarimda yer alirken santral omiirleri de uzamistir. Ayrica ekonomik olmasi agisindan
dogalgaz ile rekabet edebilsin diye tasarimlarda iyilestirmeler yapilarak III. Nesil reaktorler
1990’11 yillardan itibaren ortaya ¢ikmustir. III. Nesil reaktorler, II. Nesil reaktorlerde
kanitlanmis ve kullanilmakta olan teknolojiler ¢ercevesinde iyilestirmeler veya yenilikler

yapilarak gelistirildiginden evrimsel tasarimlar olarak tanimlanmaktadir [113].

Daha giivenlikli olmasi i¢in siirekli gelistirilmeye c¢alisilan niikleer reaktorler, iklim
degisikligi kapsaminda onemli rol alabilecegi diisiiniilerek, teknoloji sahibi 6nde gelen
iilkeler (AB Euratom yani sira Arjantin, Brezilya, Cin, Fransa, Giiney Kore, Giiney Afrika,
Isvigre, Ingiltere, Japonya, Kanada ve Rusya), ABD 6nderliginde 2000 yilinda biraraya
gelmislerdir. “IV. Nesil i¢in Uluslararas1 Forum (Generation IV International Forum-GIF)”
adiyla yapilan toplantida, gelecek nesil reaktorlerin birlikte gelistirilmesi amaglanmistir
[113]. Toplantida, IV. Nesil reaktorler ile; artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi, niikleer atik
miktarmin azaltilmasi ve daha az zararli hale getirilmesi, niikleer kaynaklarin daha iyi
degerlendirilmesi, niikleer silahlarin yayilmasinin 6nlenmesi ve genel olarak daha giivenlikli
ve daha ekonomik reaktdr gelistirilmesi konulari ele alinmistir. Onemli tasarim degisikligine
sahip ve yenilik¢i olan IV. Nesil niikleer reaktorler tizerinde degerlendirmeler yapilmis ve

alt1 adet niikleer konsept, gelecegin gelistirilecek IV. Nesil teknolojileri olarak segilmistir
[113].

4.3. Niikleer Santral ve Bilesenleri

Niikleer santrallar, komiirlii veya dogalgazli termik santrallar gibi, kullanilan yakittan elde
edilen 1s1 ile c¢evrim suyu 1sitilarak buhar elde edilir ve bu buhar, tiirbin-generator
sistemlerinde mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriildiigii yapilardir. Tasarim
teknolojisine gore degismekle beraber genel olarak bir niikleer santral, reaktér ve yardimei
ekipmanin yer aldig1 niikleer ada; tiirbin-generator grubunun yer aldig: tiirbin adasi ve diger
yardimci sistemlerin yer aldig1 santralin geri kalan kismini olusturan “tesis dengesi (balance

of plant)” béltimlerinden olusur.

Niikleer reaktor teknolojisinde kullanilan 6nemli ekipman ve terimler asagida belirtilmistir:
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Koruma Kabi (Containment): Reaktdr basingli kabinin ve buhar iireteci gibi ana ekipmanin

yer aldigi bolimdiir [115]. Herhangi bir olumsuz durumla karsilagildiginda, insan ve
canlilara zarar gelmemesi amaciyla radyasyonun disariya yayilmamasi i¢in tasarlanmis kalin

beton duvarin olusturdugu yapidir. Bir niikleer santrala ait koruma kabi Resim 4.1°de

goriilmektedir.

Resim 4.1. Bir niikleer santrala ait koruma kabi [116]

Reaktdr basinchi kabi: Yakit ¢ubuklari, sogutucu ve yavaslaticinin yer aldigi, fisyon

isleminin gergeklestigi yliksek sicakliga ve yliksek basinca dayanikli, yiiksek giivenirlikte,
niikleer enerjinin kalbi diye tanimlanan en kritik en dnemli ekipmani olan silindirik g¢elik

kaplardir [115]. Bir reaktor basingli kab1 ve ana boliimleri Resim 4.2°de goriilmektedir.

Ust kapak

Kor destek yapisi
Buhar girigi
Kor
Reaktdr basingl kabi
Alt destek yapisi

Resim 4.2. Reaktor basingh kabi genel goriiniimii [117]
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Yakat

Niikleer santrallarda yakit olarak uranyum kullanilmaktadir. Dogada bulunan uranyumun
yaklasik %99°u fisyon tepkimesinde kullanilmaz. Dogada bulunan uranyumun yaklasik
%0,7’sini olusturan U-235 izotopu fisyon gergeklestirir. Ancak uranyumun yakit haline
gelebilmesi i¢in uzun bir islemden ge¢mesi gerekmektedir. Cikarilan uranyum cevheri farkli
oksitlere ayrilir. Reaktor tasarimlarina gore uranyum farkli oranlarda zenginlestirme
islemine tabi tutulur. Dogal uranyumun i¢inde ¢ok az olan U-235 izotopunun yiizde
miktarinin artirtlmasi zenginlestirme olarak tanimlanmaktadir. Arastirma reaktorlerinde
zenginlestirme orani %20 civarinda iken, reaktdr boyutunun kiiciik olmasi gereken bir
niikleer denizaltisinda bu oran %90 diizeyindedir. Niikleer santral reaktor biiyiikliigiinde bir
kisitlama bulunmadig: i¢in yakit zenginlestirme orani genellikle %2-5 arasinda olmaktadir
[113]. islemler sonucunda “pelet” olarak adlandirilan yaklasik 1 cm ¢apinda ve 2 cm
uzunlugunda silindirik malzeme elde edilir [115]. Peletler yaklasik 4 m uzunlugunda
sizdirmaz paslanmaz ¢elik veya Zircaloy3 tiiplere yiiklenir. Yine tasarima bagli olarak bu
uzun tlipler farkli sayida demet haline getirilir ve reaktor kor icine tasarim sekline gore
yerlestirilir. Bir reaktor tasariminda kullanilan niikleer yakit demetinin genel ve i¢ goriiniimii

Resim 4.3.’te gosterilmektedir.

Yakit Cubugu

Kilavuz boru

Olcilim tiipl

Resim 4.3. Niikleer yakit demetinin genel ve i¢ goriintimii [118]
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Yavaslatici (Moderator)

Termal reaktorlerde bulunan yavaglatici (moderator), fisyon sonucu olusan ndétronlarin
tekrar reaksiyona girerek termal enerji olusturmasini yavaslatmak igin kullanilir [115].
Yavaslatict i¢in diisiik kiitle sayili malzemeler kullanilir. Yavaglatic1 olarak genellikle su
(atomlarmin tGgte ikisi Hz), agir su® ve grafit (karbonun yaygin sekli) kullanmilir [115].
Berilyum ve beyaz bir seramik malzeme olan berilyum oksit (BeO) de yavaslatici olarak

kullanilir ancak bu malzemeler cok maliyetlidir.

Sogutucu

Adindan da anlasilacagi gibi reaktor korundaki ve diger pargalar lizerinde olusan 1s1y1
uzaklastirmak i¢in kullanilir [115]. Su, agir su ve ¢esitli gazlar, termal reaktorler i¢in en
yaygin olarak kullanilan sogutuculardir. Sogutucu olarak su ve agir su kullaniliyorsa, bu

sogutucular ayn1 zamanda yavaglatici gorevi de gortir.

Kontrol cubuklari

Fisyon sonucu aciga c¢ikan ndtronlart kendi biinyesine aldig1 (absorbe eden) i¢in reaktorii
kontrol etmekte kullanilan hareketli malzemelerdir [115]. Nétronlart yuttugu igin kontrol
cubuklarinin herhangi bir hareketi, sistemin ¢arpan faktoriinii dogrudan etkiler. Cubuklarin
geri ¢ekilmesi “k™® degerini arttirirken, reaktor icine itilmesi “k” degerini azaltir. Kontrol
cubuklari, reaktor icindeyken reaktor kapanmis olur, cubuklarin geri ¢ekilmesi reaktoriin

calismasi anlamina gelir [115].

> Agir su: Normal su molekiiliinde bulunan iki hidrojen atomunun (H-1) yerine, i¢inde iki doteryum atomu
(H-2), bulunan sudur. Genellikle, agir su H>O yerine D,0O ile gosterilir ve déteryum olarak da ifade edilir.
Fazladan iki ndtrona sahip olan agir su, normal sudan yaklasik %10 daha agirdir.

5 k degeri: Fisyon reaksiyonu sonucunda 1s1 agiga ¢ikarken ayni zamanda fazladan nétron da agiga ¢ikar.
Fazladan agiga ¢ikan notron bir diger atom g¢ekirdegi ile reaksiyona girer ve bu olay zincirleme devam eder.
Zincirleme reaksiyonda termal ndtron sayisindaki artis olarak tanimlanmaktadir ve k ile gosterilmektedir. k
degeri, 1'den biiyiikse, zincirleme reaksiyon siiperkritiktir ve ndtron sayisi iistel olarak artar. Eger k degeri,
1'den kiigiikse, zincirleme reaksiyon kritik altidir (subcrtitical) ve ndtron sayist iistel olarak azalir. K degeri 1'e
esit oldugu zaman, zincirleme reaksiyon sabit bir hizda ilerler, enerji sabit bir seviyede salinir ve sistemin kritik
oldugu soylenir [115].
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Bor, yiiksek notron tutuma o6zelligine sahip oldugundan kontrol ¢ubuklarinda bor ¢eligi
kullanilir. Ayrica giicli termal nétron yutan metalik elementlerden hafniyum veya
kadmiyum yan1 sira glimiis ve bu metallerin cesitli alasimlar1 kontrol ¢ubuk malzemesi

olarak kullanilir. Cubuklar genellikle silindir seklindedir [115].

Bubhar iireteci

Kisaca PWR diye adlandirilan basingli su reaktoriinde yer alan bir ekipmandir. Reaktérdeki
1s1y1 alan sogutucu (su), reaktor icinde kaynamasina izin verilmez ve bu nedenle tiirbininde
kullanilacak olan buhar, baska bir ekipmanda iiretilir. Bir tiir 1s1 degistiricisi olan ve buhar
iireteci olarak adlandirilan ekipmanda, reaktérden gelen yiiksek basingli sogutma suyu,
alttan yukariya ve oradan da tekrar asagiya dogru U borular vasitasiyla hareket eder. U
borular igindeki diger ¢cevrim suyu burada buhar haline gelerek tiirbine gonderilir [115].

Buhar iiretecinin genel ve i¢ goriiniimii Resim 4.4’te gosterilmektedir.

Buhar kurutma

Donen ayirag

— iki fazh
¢apraz akis

Isi degistirici
boru tupleri

Capraz akis
0% — -

Resim 4.4. Niikleer santral buhar iireteci genel ve i¢ goriiniimii sol [119], sag [120]
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Bivyiik 6lcekli niikleer santral ve kiiciik modiiler reaktor kavrami

Niikleer santrallar, kullanilan yakittan ¢evrim tiiriine ve kullanilan ekipmanin yerlesimine
gore ¢ok cesitli tasarlanabilmekte ve bu nedenle reaktor teknolojilerindeki farkliliklara gore
degisik isimler almaktadir. Niikleer santrallar icin tasarlanan reaktorlerin, en yaygin
kullanimt ile biiyiik ve kiigiik 6l¢ekli reaktorler olmak {izere iki sekilde ifade edilmektedir.

Biiytik ve kiictik 6lgek i¢in yapilan tanimlama:

IAEA, reaktor kapasitesi 300 MWe altinda olan reaktorleri kiigiik 6lgekli; kapasitesi 300-
700 MWe arasinda olan reaktorleri orta 6lgekli ve kapasitesi 700 MWe {izerinde olan

reaktorleri biiyiik 6lgekli reaktorler olarak tanimlar [121].

IAEA, kapasitesi 10 MWe altinda olanlar1 ise mikro (minik) reaktor olarak tanimlamaktadir
[121]. 300 MW altinda olan reaktorler, “kiigiik modiler reaktér (SMR) olarak
adlandirilmaktadir. En yaygin ve en gelismis veya kendini ispatlamis olan biiyiik ve kii¢iik

kapasiteli reaktor teknolojileri asagida 6zetlenmistir.

4.4. Biiyiik Olcekli Niikleer Santrallar

Enerji tiretiminde tercih edilen biiyiik 6lgekli reaktor tasarimlarindan basingli su reaktorii
(PWR/VVER), kaynar su reaktorii (BWR), basingli agir su reaktorii (PWHR/CANDU), gaz
sogutmali reaktorler, kendini ispatlamis veya yaygim kullanilan rektdr teknolojileridir.
Elektrik iiretiminde yaklasik %73 iinii PWR teknolojisi olusturmaktadir. Halen isletilmekte
olan 416 reaktoriin 306 adedi “Basingli Su Reaktorii (PWR)”, 43 adedi “Basingli Agir Su
Reaktorii (PHWR)” ve 46 adedi “Kaynar Sulu Reaktor (BWR)” teknolojisindedir [122].
Ayrica, 10 adet Grafit Yavaslaticili Su Sogutmali reaktorler (LWGR), 8 adet Gaz Sogutmali
Reaktorler (GCR) ve 2 adet Hizli Uretken Reaktdrler (FBR) diinya genelinde enerji

iretiminde yer almakta ve halen isletilmektedir.
4.4.1. Basinch su reaktorii (PWR ve VVER)
Biiytik 6lgekli niikleer santrallarin reaktdr tasarimlarindan en ¢ok kullanilan teknolojinin

basinda yer alir ve Ingilizce “Pressurized Water Reactor” kelimelerin bas harflerinin

olusturdugu “PWR” olarak adlandirilir. Tiirbinde kullanilacak buharin elde edilmesini
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amaclayan sistemde reaktor basingli kabi, buhar iireteci, basinglandirict ve sistem pompasi
onemli ekipman arasindadir. PWR sisteminin 6ne ¢ikan 6zelligi, buhar elde etmek i¢in iki
cevrim kullanilmaktadir. Birinci ¢evrim, reaktor basingli kabi ile buhar iireteci arasinda;
ikinci gevrim, buhar lireteci ile tiirbin arasinda gerceklesir [115]. PWR sisteminde yer alan

cevrimler ve ana ekipmanin genel goriiniimii Resim 4.5 ve 4.6’da gosterilmektedir.

Koruma Kahi

Basinclandiricl

Euhar Ureteci
: &

Sogutma suyu

Kondenser

Resim 4.5. PWR Reaktor tasarim ¢evrimleri ve isleyisi [123]

Buhar Ureteci

Resim 4.6. PWR reaktor tasarimin genel gériiniimii ve ana ekipmani [124]
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Reaktor basingli kabinda yer alan uranyum yakit ¢ubuklarindan fisyon yoluyla elde edilen
151, sogutucu olarak kullanilan yiiksek basing altindaki kaynmasina izin verilmeyen suya
aktarilir ve buhar tiretecine gonderilir. Buhar iiretecinde, U-tiipler vasitasiyla tlirbine gidecek
diger ¢evrim suyu burada buhar haline gelir ve tiirbine gonderilerek generatérde elektrik
iiretilir. Su, yaklasik 290°C sicaklikta, reaktor korunun disindan asagi dogru inecek sekilde
girer ve korun i¢inden yukari dogru ismarak yaklasik 325°C sicaklikta kaptan ¢ikar.
Yaklasik 15 MPa civarinda yiiksek bir basingta tutulan su kaynamaz [115]. PWR
sistemlerinde, iiretim dengesini korumak icin reaktdr kabinin iistiinde yerlesik olan kontrol
cubuklart kullanilir. Basinglandirict ile sistem basinci dengelenir. Kapasite azaltmak

istediginde sistem igine bor veya grafit gonderilmektedir [115].

VVER

Rus tipi basingli su reaktor tasarimi olan ve kisaca VVER olarak adlandirilan tasarim PWR
ile benzer galisma prensibine sahiptir. Bu tasarimda da, buhar tiretmek i¢in iki ¢evrim
kullanilir. Reaktorde kaynamasina izin verilmeyen basing altindaki sogutucu su, buhar
ireticine gonderilir. Buhar iiretecindeki diger ¢cevrim suyu, reaktorden gelen su ile buhar
haline gelir. VVER reaktor tasarimin genel yapisi ve ¢evrim sekli Resim 4.7°de goriildiigi
gibi buhar tiretegleri dikey degil yatay konumdadir. Reaktor i¢indeki yer alan yakit demetleri
hekzagonal orgii bi¢imindedir. Cernobil niikleer santral kazasi sonrast 6nemli Olciide

gelistirilmis olan VVER tasariminda ¢ift katmanli koruma binas1 yapilmaktadir

)

Ana Sogutuc
Pompa

Resim 4.7. PWR reaktor tasarimin genel goriiniimii ve ana ekipmani [125]
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4.4.2. Kaynar su reaktorii (BWR)

Biiyiik 6lcekli niikleer reaktdr tasarimlarn bir digeri olan kaynar su reaktdrii, Ingilizce
“Boiling Water Reactor” kelimelerinin bas harflerinin olusumu ile kisaca BWR olarak ifade
edilmektedir. BWR tasariminda amag, PWR sisteminde oldugu gibi buhar elde etmektir.
Reaktor iginde, belli bir oranda zenginlestirilmis uranyum yakiti kullanilir. Fisyon
reaksiyonu sonucu agiga cikan 1s1 ile birlikte sogutucu olarak kullanilan su, reaktor kabi
icinde buhar haline gelir. Buhar dogrudan tiirbine gonderilir ve generatorde elektrik tiretimi
gerceklestirilir. BWR sisteminde yer alan g¢evrimler ve ana ekipmanin genel goriinimii

Resim 4.8 ve Resim 4.9’da gosterilmektedir.

Karuma Kal

Kontrol Cubuklan Sogutma suyu

Kondenser

Resim 4.8. BWR Reaktor tasarimin genel goriiniimii ve ana ekipmani [126]

Buhar Kurutma

Buhar ayiraci

Yakit

Kontrol Cubuklan

Kontrol cubuk
mekanizmasi

Resim 4.9. BWR Reaktor tasarimin genel goriiniimii ve ana ekipmani [127]
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Reaktor i¢indeki basing yaklagik 7 MPa ve sicaklik 290 °C civarindadir. Diigiik basingh
sistem oldugundan reaktdr kabinin, PWR’daki gibi kalin olmasina gerek yoktur ancak gii¢
yogunlugu (watt/cm3), diisiik oldugu icin BWR reaktér boyutlar1 ayn1 kapasiteli PWR’a
gore daha biiyiik olmaktadir [115]. PWR tasarimindan bir diger farki, kontrol ¢ubuklari
reaktorilin alt kisminda yer almasidir. Reaktor kabi i¢inde tiretilen buhar, kabin {ist kisminda
toplanmasindan dolayr kontrol cubuklarinin daha etkin calisabilmesi i¢in alt kisma

yerlestirilir [115].

4.4.3. Agir su reaktorii (PHWR, Candu)

Basingli agir su reaktorii, adindan da anlagilacag iizere, sogutucu olarak reaktdrde agir su
(D20) kullanilan bir reaktdr tasarimidir. Ingilizce “Pressurized Heavy Water Reactor”
kelimelerinin bas harflerinin olusturdugu PHWR ile ifade edilir. Ayrica bu tip reaktorler
“Canada Deuterium Uranium” kelimelerinden olusan CANDU kisaltmasi ile yaygin olarak
bilinmektedir. PWR tasariminda oldugu gibi iki ¢evrim vardir. Birinci ¢evrimdeki sicak su,
buhar iiretecini gonderildikten sonra buradaki ikinci ¢evrim suyu ile buhar elde edilir. Bu
tasarimda, yakitin yer aldigi Kalandira denilen biiyiikk bir tank yapi vardir. Yakitlar,
Kalandira i¢ine yatay olarak yerlestirilir ve genellikle 290°C sicaklik ve atmosferik basincin
yaklasik 100 kati civarinda bir basing altinda sogutulur [121]. PHWR sisteminde yer alan

cevrimler ve ana ekipmanin genel goriiniimii Resim 4.10°da gosterilmektedir.

Buhar Ureteci »p

Tiirbin

“mmn Generator

Sogutma suyu

Agir Su

Kontrol Cubuklari Vavaglafic

w
b4

Yakit Demeti

Basing Kanallar

Kalandira

Kondenser

Beton Koruma Pompa

Resim 4.10. Agir su Reaktor tasarimin genel goriiniimii ve ana ekipmani [128]
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Yakit olarak dogal uranyum oksit (%0,7 U-235) kullanilan bu tasarimda uranyum
zenginlestirilmesine gerek yoktur. Dogal uranyum kullanildigindan daha verimli bir

yavaslaticiya ihtiya¢ duyuldugundan agir su (D20) kullanilmaktadir.

Diger tasarimlar ile karsilastirildiginda PHWR sistemlerinde kullanilan dogal uranyumdan
daha fazla enerji elde edilir ancak ayni zamanda daha fazla kullanilmis yakit agiga ¢ikar.
Sistem ¢alisirken yakit yiiklemesi yapilabilmektedir [121]. Kanada, 1950'lerden beri ve
Hindistan 1980'lerden beri PHWR (Candu) reaktér tasarimlarmi Kkullanmakta ve

gelistirmektedir [121].

4.4.4. Gelismis gaz sogutmah reaktor (MAGNOX-AGR)

Gaz sogutmali reaktorler daha ¢ok Ingiliz tasarimi olarak bilinmektedir. Fisyon 1s1smn1 almak
iizere sogutucu olarak CO; ve yavaslatict olarak grafit kullanilan II. Nesil tasarim arasinda
yer almaktadir. Yakat olarak zenginlestirilmis uranyum oksit kullanilan tasarimda, CO2 gazi
reaktor koru i¢inde dolasarak 650 °C sicakliga ulasir. Bu sicak gaz, buhar iiretecinden
gegerek 1sisini, ikinci ¢evrim akiskanina aktarir. Buhar liretecinde, gazdan aldigr 1s1 ile
¢evrim suyu buhar haline gelir ve buradan tiirbine gonderilir [121]. Reaktoriin yiik azaltma
veya artirma veya tamamen kapatilmasi durumunda kontrol ¢ubuklart kullanilir. Ayrica,
sogutucu icine azot eklenmesiyle ikinci bir durdurma sistemi de bulunmaktadir. Gaz
sogutmali bir reaktorde yer alan ana ekipmanin genel goriiniimii Resim 4.11°de

gosterilmektedir.

Beton
basing kabi «— Kontrol Cubuklarn

\/— Buhar Ureteci
UL =
Karbondioksit
Yakit Demeti
1l (‘:’3

Grafit Yavaslatici

Resim 4.11. Gaz sogutmali bir reaktor tasarimin genel goriiniimil ve ana ekipmani [121]
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4.4.5. Hafif su grafit yavaslaticih reaktorii (RBMK)

Eski Sovyetler Birligi ddonemimde pliitonyum tiiretim reaktorlerinden gelistirilen bu reaktor,
kaynar su reaktor (BWR) tasarim ile benzer yapidadir. Ancak, yakit, BWR’larda oldugu gibi
basingl bir kap i¢inde degil Candu modelinde oldugu gibi ayr1 bir kanallastirilmis basingl
tipler igine yerlestirilmistir. Her bir yakit demetinin ayr1 bir kanali vardir, bu nedenle
calisam sirasinda yakit degisimi yapilabilir [115]. Yavaslatic1 olarak hafif su yerine grafit
kullanilmaktadir. Grafit yavaglaticinin gectigi 7 m uzunlugunda dikey basing tiipleri

bulunmaktadir.

BWR tasariminda oldugu gibi, reaktor korunda 290°C sicaklik ve yaklagik 6,9 MPa basingta
su sogutucu gorevini listlenir. Diisiik oranda zenginlestirilmis uranyum oksitten olusan yakit

demetleri 3,5 m uzunlugundadir. Eski Sovyetler Birligi disinda insa edilmemistir [121].

4.4.6. Hizli notron reaktor

Tasarim yapisina bagli olarak bazi reaktorlerde yavaslatici (moderatdr) bulunmaz ve yakitin
icinde veya ¢evresinde bulunan U-238 izotopundan daha fazlasini yaparken pliitonyumdan
gii¢ Ureten hizli nétronlart kullanirlar. Normal reaktorlere kiyasla orijinal uranyumdan 60

kat daha fazla enerji alir ancak yapim maliyeti pahalidir [121].

Tiikettiklerinden daha fazla pargalanabilir malzeme (pliitonyum) {iretecek sekilde

tasarlanmiglarsa hizli liretken reaktorler (FBR) olarak adlandirilirlar.

4.5. Kiiciik Modiiler Reaktorler ve Teknolojileri

Iklim degisikligi miicadelesi kapsaminda; kiiciik/orta dlgekli veya modiiler reaktdrlerin,
bir¢ok kullaniciya ulasmasi, farkli uygulama alanlarinda kullanilabilmesi, esnek tiretimin
saglanabilmesi, yeni is firsatlarinin olusturabilmesi i¢in niikleer alanda neler yapilabilecegi
tartisiliyordu. Bu kapsamda ABD Enerji Kurumu'nun (DOE) Niikleer Enerji, Bilim ve
Teknoloji Ofisi onciiliigiinde, 2000 Ocak ayinda, IV. Nesil reaktorlerin gelistirilmesine
yonelik uluslararas1 is birligi amaciyla bir toplantt gergeklestirildi Bu isbirligi

yapilanmasina Gen-IV International Forum kisaltmasi olarak GIF ad1 verildi [129].
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Konusunda uzmanlarin bir araya geldigi GIF, yakiti daha verimli kullanacak, atik iiretimini
azaltacak, ekonomik, siki1 giivenlik ve silahsizlanma standartlarin1 karsilayacak yeni nesil
enerji sistemlerini gelistirilmesini amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, farkli
iilkelerden 100 uzman, 130 adet reaktér tasarimini degerlendirmesi sonucunda,

arastirilmasi ve gelistirilmesi i¢in alt1 adet reaktor tasarimini belirledi [129]:

Gaz sogutmal1 Hizl1 Reaktor (GFR)
Kursun sogutmali Hizli Reaktor (LFR)
Erimis Tuz Reaktorii (MSR)

Stiperkritik Su sogutmali Reaktér (SCWR)
Sodyum sogutmali Hizli Reaktdr (SFR)
Cok Yiiksek Sicaklik Reaktorii (VHTR)

o o~ wbd -

GIF toplantisi ile birlikte teknolojik gelismeler ve ihtiyaglar dogrultusunda, “Kiiciik
Modiiler Reaktér (SMR)” tasarimlar1 yapilmaya baslanmistir. SMR acilimindaki
ifadeler[130];

Kiiciik; fiziksel olarak geleneksel bir niikleer reaktdriiniin boyutunun ¢ok kiigiik bir kismini,

Modiiler; sistemlerin ve bilesenlerin fabrikada monte edilmesini ve bir {inite olarak kurulum

icin bir yere nakledilmesi,

Reaktdrler; niikleer fisyon reaksiyonu ile 1s1 liretmesi ve bu isimin enerji tiretiminde

kullanilmasini belirtmektedir.

SMR konusunda hazirlanan raporlarda, bu teknolojiye gosterilen ilginin nedenleri

aciklanmustir [121]:

— SMRIar, kiigiik boyutlar1 ve modiilerlikleri nedeniyle, bir fabrikada insa edilebilir ve
modiil modiil monte edilebilir, dolayisiyla insaat kalitesi ve verimlilik seviyesi artar.

— Kiigiik boyutlar1 ve pasif glivenlik 6zellikleri, daha kiiciik sebekeye sahip olan ve niikleer
enerji tecriibesi az olan iilkelere uygundur.

— Boyut, ingaat verimliligi ve daha az yedek ekipman gerektirdigi i¢in pasif gilivenlik
sistemleriyle, biiyiik santrallara kiyasla daha kolay finansman saglanir.

— Belirli bir SMR tasarimi i¢in “seri iiretim ekonomisini” elde etmek, maliyetleri daha da

azaltacaktir.
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SMR tasarimlarindan bir 6rnek Resim 4.12°de genel goriiniimii ve ana ekipmani

gosterilmektedir [131].

" _~ Basinglandirici

'

Reaktdr Sogutucu
< Pompa

Resim 4.12. Bir SMR tasarimin genel goriiniimii ve ana ekipmani [131]

IAEA verilerine gore diinyada 80’den fazla SMR tasarimi [130] oldugu igin asagida
teknolojik olarak farkli tasarlanan ve gelistirilmekte olan 6nemli SMR tiirleri kisaca

aciklanmustir:

4.5.1. Hafif Su sogutmalh SMR

Hafif su sogutmali reaktor, isletilme tecriibesi ¢ok olan ve kendini ispatlamis yaygin olarak
kullanilan PWR reaktor tasarim yapisina benzer sekilde, basinglandirici, buhar iireteci,
reaktor, pompa gibi ana ekipmanin tek bir govde i¢inde birlestirildigi reaktordiir. Hafif su
ifadesi, notron yavaslatici olarak agir suyun kullanildig1 diger tasarim reaktoriinden ayirt
etmek i¢in kullanilmaktadir [113]. Yakit olarak %5 oranina kadar zenginlestirilmis
uranyum kullanilan bu tasarimda, sogutucu ve yavaslatici olarak su kullanilmaktadir.

Reaktorii kontrol etmek igin kontrol gubuklari kullanilir [113].
4.5.2. Yiiksek sicakhikh gaz sogutmah reaktor (HTR)
Yiiksek sicaklikli gaz sogutmali reaktdr ingilizce “High Temperature Gas-cooled Reactors”

kelimelerinin bas harflerinin olusturdugu HTR kisaltmasi ile anilmaktadir. Reaktordeki

yakitin fisyon sonucu agiga ¢ikan 1sisindan yararlanmak ve buhar tiretmek igin iki ¢evrim
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kullanan bir tasarimdir. Birinci ¢evrimde sogutucu olarak gaz kullanildigi i¢in gaz
sogutmali reaktdrler olarak adlandirilmaktadir. Birinci ¢evrimde sogutucu olarak helyum,
karbondioksit veya nitrojen gazlarindan kullanilir [121]. Hizli nétron tasarimlari haricinde

yavaglatici olarak grafit kullanilmaktadir.

Reaktorde, Ingilizce “tristructural-isotropic (iiglii yapisal izotropik)” kelimesinin kisaltmasi
olan TRISO olarak adlandirilan yakit kullanilmaktadir [121]. Her biri %20'ye kadar U-235
ile zenginlestirilmis uranyum oksikarbiir (veya uranyum dioksit) ¢ekirdege (yaklasik 0,5
mm) sahip olan g¢ekirdekten olusan yakit, ¢capt 1 mm‘den kiigiik TRISO parcaciklari
bi¢cimindedir. Triso yakitlar, 1800°C'lere kadar herhangi bozunma olmadigindan niikleerde
onemli bir konu olan giivenlik agisindan rahatlikla kullanilabilmektedir. TRISO yakitinin

bir kesiti Resim 4.13’de goriilmektedir.

Yakit cekirdegi
Karbon Tampon
SiC

—Pirolitik Karbon

Resim 4.13. HTR reaktor tasariminda kullanilan TRISO yakitin gériiniimii [132]

HTR teknolojisinde, Cin, lider iilkelerden biridir. HTR-PM adiyla gelistirdigi ilk 6rnek
santralin temelini, Aralik 2012'de att1 ve insaatin1 2021'de tamamladi. Santrala yakitin
yiiklenmesiyle Eyliil 2021'de kritiklige ulasti ve boylece ilk modiiler yiiksek sicaklik gaz
sogutmali reaktorii ¢alismaya bagladi [133]. Tanitim tesisi 2021'de sebekeye baglandi ve
ticari faaliyete bagladi. IV. Nesil SMR'lerin ilk gdsterimi olmasi nedeniyle santral yakindan

takip edilmektedir.

Helyum sogutucu, basingli kabin alt alaninda reaktore 250°C sicaklikta girer ve reaktor
korunu sogutarak 750 °C ortalama ¢ikis sicakligi ve 7 MPa basing ile buhar iiretecine gider.

HTR-PM tasarimin genel goriiniimii ve ekipman1 Resim 4.14’de goriilmektedir.
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Resim 4.14. HTR-PM tasarimin genel goriiniimii ve ana ekipmani [121]

4.5.3. Hizhi notron reaktorii

Hizli nétron reaktorii, Ingilizce “fast neutron reactor” kelimelerin bas harflerinin
olusturdugu FSR ile anilmaktadir Niikleer yakitin fisyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan
notronlarin zincir reaksiyon olusturmasi i¢in yavaslatilan tasarimlarin aksine, notronlar
yavaslatilmadan, hizli nétronlar tarafindan fisyon zincir reaksiyonu devam eder. Yakit
olarak, %15-20 oraninda zenginlestirilmis uranyum nitrati (UN) veya (U-Pu)N, (U-
transuranik)N veya (U-Pu)Zr igeren yakit kullanilir. Yavaslatici kullanilmaz. Atmosferik
basingta veya yakininda calisan sogutucular, genellikle sodyum, kursun veya kursun-
bismut gibi yiiksek iletkenlik ve kaynama noktasina sahip sivi metallerdir [121]. Bu
tasarimda da reaktor i¢inde olusan 1s1, bir 1s1 degistiricisi vasitasiyla tiirbin ¢evriminde

kullanilan suya aktarilir ve buhar elde edilir.

4.5.4. Ergiyik tuz teaktorii (MSR)

Ergiyik tuz reaktorii, Ingilizce “molten salt reactor” kelimelerin bas harflerinin olusturdugu
MSR ile anilmaktadir. Tasariminda amag yine buhar elde etmektir ancak en 6nemli 6zelligi
kullanilan yakitin hem seklinin hem tiiriiniin farkli olmasidir. Reaktor icindeki yakat,

peletlerin olusturdugu uranyum g¢ubuklar1 seklinde degil, tasarima bagli olarak yakat,
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¢ozlinmiis olan zenginlestirilmis U-235 veya U-233 floritleri ile lityum ve berilyum florit
(FLiBe) tuzunun karisimimdan olusmaktadir [121]. Ulkemizde, toryum reaktérii olarak da
taninmaktadir. Yakit, ¢6ziinmiis olarak kullanilmiyorsa, ¢akil yatakli denilen yakit toplari
tercih edilmektedir. FLiBe ve lityum florit tuzlari, basingsiz ortamda, 1400 °C'ye kadar siv1
olarak kalirlar. Reaktor koru, yaklasik 700 °C'de ve diisiik basingta tuz akisina izin verecek
sekilde diizenlenmis sonmemis grafit yavaslaticiy1 igermektedir. Tuz-yakit karigimi, ikincil

bir 1s1 degistiricisinden gegirilir ve tlirbin ¢evriminde kullanilan suyu buhar haline getirir

[121].

4.6. Mikro Reaktor

Reaktor kapasitesi 10 MWe altinda olan tasarimlar mikro olarak adlandirilmaktadir.
Bununla birlikte bazi tasarimcilar kapasitesi 20 MWe kadar olan reaktorleri de mikro
kapsamina almaktadirlar. Tasarima bagli olarak, diger reaktorlerde oldugu gibi farkl
teknolojide olabilmekte bu nedenle farkli sogutucu da kullanilmaktadir. Teknoloji olarak
ergiyik metal sogutmali veya yiiksek sicaklik gaz reaktorleri tercih edilebilmektedir. Yakat
olarak %4 - 19,75 arasi zenginlestirilmis uranyum kullanilmaktadir. Kurulum amacina bagh
olarak yakit degisim siiresi 36 aydan 20 yila kadar degisim gosterebilmektedir [113]. Bir
kamyonun lizerinde taginabilecek sekilde tasarlandigindan, bir ¢ok farkli alanada kullanma

imkan1 olmaktadir. Ozellikle uzak, ulasimin zor oldugu bélgeler igin tercih edilmeketdir.






83

5. TURKIYE’DE VE DUNYA’DA ENERJI URETIiMi

5.1. Tiirkiye’de Elektrik Uretim Gelisim Tarihcesi

Tiirkiye'de ilk elektrik tiretimi, 15 Eylil 1902 tarihinde, Tarsus'a elektrik saglanmasiyla
baslamistir. Tarsus Belediyesi'nde g¢alisan Avusturyali Dorfler, Berdan Nehri Bentbasi
mevkiinde 2 kW'lik bir dinamoyu, sudegirmeni milinin transmisyon kayisina baglayarak
elektrik tiretimi gerceklestirmistir. Caligmalarin devam ettirilmesi soncunda, ilk termik
santral olarak kabul edilen komiirle ¢alisan Silahtaraga Termik Santrali, 14 Subat 1914'te
devreye alinarak Istanbul’u aydinlatmaya baslamistir. Isletmeye alindig1 tarihten ekonomik

Omriinli tamamladig1 1983 yilina kadar hizmet elektrik liretiminde kullanilmastir.

Teknolojinin gelisimine ve ihtiyaglara bagh olarak, zamanla sadece komiirle ¢alisan santral
degil hidrolik, niikleer dogalgaz kaynaklarinin kullanimina yonelik adimlar atilmis ve

iilkenin en iicra noktalarina kadar elektrik goriilmiistiir.

Elektrik iiretiminin yan1 sira aynit zamanda iletim ve dagitim faaliyetleri ayn1 hizla devam
ettigi icin kurumsal olarak da gelismeler yasanmistir. Biitiin islerin tek bir c¢ati1 altinda
toplanmasina saglayan Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK), 1970 yilinda 1312 sayil1 Kanun ile
kurulmustur. Ilerleyen siirecte, Belediyeler ve Birliklerin ellerindeki elektrik tesislerinin
1982 yilinda TEK'e devredilmesiyle tiim elektrik ile ilgili faaliyetler TEK tarafindan
yiriitilmiistiir. Bu yillarda, elektriklenmis kdy sayis1 %61'e ulasirken, Tiirkiye'nin kurulu

giicli 6638,6 MW, iiretimi ise 26552000 MWh olarak gerceklesmistir.

Gelisen teknoloji, talebin artmasi, izlenen politikalarin degismesi, vb. yasanan gelismeler
dogrultusunda daha etkin yonetim amaciyla TEK, 12 Agustos 1993 ve 4789 sayil1 Bakanlar

Kurulu Karart ile iki farkli kuruma ayrilmistir:

1. Tiirkiye Elektrik Uretim ve Iletim A.S. (TEAS),
2. Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS)

Izlenen politikalar gergevesinde ve oOzellikle enerji sektdriiniin Avrupa Birligi (AB)

miktesebatina uyumlu hale getirilmesine yonelik, yeniden yapilandirma c¢aligsmalari
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sonucunda, 2 Mart 2001 tarihinde resmi gazetede yaymnlanan 2026 nolu Bakanlar
Kurulu'nun karar1 ile TEAS asagidaki isimlerde olacak sekilde ii¢ farkli iktisadi Devlet

Tesekkiilii olarak yeniden yapilandirilmastir.

1. Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS)
2. Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit Anonim Sirketi (TETAS)
3. Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS)

Ayni donemde, 6zellestirme faaliyetlerinin de etkisiyle enerji piyasast yeniden diizenlenmis
ve Elektrik Piyasasi1 Diizenleme Kurumu 3 Mart 2001 tarih ve 24335 sayili Resmi Gazetede
yaymnlanarak kurulmus, 2 Mayis 2001 tarih ve 24390 sayili Resmi Gazetede 4646 sayili

Kanun ile ad1 Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) adin1 almistir.

5.2. Enerji Sektoriinde Yer Alan Kamu Kurum ve Kuruluslar

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK): Enerji piyasasinin 2001 yilinda yeniden

diizenlenmesi sonucunda kurulan EPDK; siire¢ i¢inde yayinlanan,

- 2001 y1l1 4646 sayili1 Dogalgaz Piyasas1 Kanunu;

- 2003 y1l1 5015 sayili Petrol Piyasas1 Kanunu;

- 2005 yil1, 5307 sayil1 Sivilastirilmig Petrol Gazlar1 Piyasas1 Kanunu;
- 2013 yil1, 6446 sayil1 Elektrik Piyasas1 Kanunu

ile; “elektrik, dogal gaz, petrol ve likit petrol gazinin (LPQG); yeterli, kaliteli, siirekli, diisiik
maliyetli ve ¢evreyle uyumlu bir sekilde tiiketicilere ulastirilmasi i¢in mali a¢idan giiclii,
istikrarli ve seffaf bir enerji piyasasi olusturmay1 ve bu piyasada bagimsiz bir diizenleme

ve denetimin saglanmasini amaglamistir” [134].

Elektrik Uretim A.S. (EUAS): Elektrik ve enerji piyasasmin yeniden diizenlenmesi

kapsaminda 2001 yilinda yapilan degisimler ile ilga Tiirkiye Elektrik Uretim-iletim A.S.
(TEAS) Genel Midiirliigii, 02.03.2001 tarih ve 24334 sayili Resmi Gazetede yayimlanani
Bakanlar Kurulu Karari ile {i¢ farkli sirkete ayrilmistir Bu ii¢ sirketten biri olarak kurulan
EUAS, 29 Haziran 2001 tarihli 24447 sayili Resmi Gazetede ana statiisii yayinlanarak;

“kamu yararim1 gozeterek, karlilik ve verimlilik ilkeleri gercevesinde; gilivenli, siirekli,
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kaliteli, verimli, diisiik maliyetli, ¢evreyi gozetir elektrik enerjisi iiretimi ve satigi

faaliyetinde bulunmak amaciyla” [135] ¢aligmalarina baglamistir.

EUAS’1 ana statiisii 2022 yilinda giincellenmistir. EUAS; Afsin, Can ve Cayirhan
Boélgelerinde olmak {izere ii¢ termik santralin yam 1sira Istanbul ve Bursa Bélgelerindeki
dogalgaz termik santrallarin1 ve Ulkemizin biiyiik hidroelektrik santrallarini isleterek

elektrik tretmektedir.

Elektrik alim satim gibi ticari faaliyetlerden sorumlu olan TETAS, 2018 yilinda, EUAS

catis1 altinda birlestirilerek kapatilmistir.

Tiirkiye Elektrik iletim Dagitim A.S. (TEIAS): Elektrik ve enerji piyasasmnm yeniden

diizenlenmesi kapsaminda 2001 yilinda yapilan degisimler ile ilga Tiirkiye Elektrik Uretim-
fletim A.S. (TEAS) Genel Miidiirliigii, 02.03.2001 tarih ve 24334 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan1 Bakanlar Kurulu Karari ile ti¢ farkli sirkete ayrilmistir. Bu ti¢ sirketten biri
olarak kurulan TEIAS, iiretilen elektrigin dagitim noktalarina kadar iletilmesinden sorumlu
olan bir kamu kurulusudur. EPDK tarafindan 13.03.2003 tarihinde verilen Iletim Lisansi
cercevesinde; lilke ¢apinda iletim faaliyetleri ile 1lgili proje, tesis, kontrolliik, isletme-bakim

ve yiik dagitim konularindaki ¢aligmalari siirdiirmektedir.

Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS): TEK’in 1993 yilinda iki farkli kuruma ayrilmasi

sonucunda, TEDAS bir kamu kurulusu olarak kurulmustur. TEIAS tarafindan iletilen
elektrik, TEDAS tarafindan dagitimi yapilarak som tiiketicilere ulagtirilmasi saglanmistir.
Ancak yasanan geligsmeler ve ihtiyaglar dogrultusunda, kamu tarafindan saglanan elektrik
dagitim hizmetleri, 2 Nisan 2004 tarih ve 22 sayili Ozellestirme Yiiksek Kurulu Karari ile
21 dagitim bolgesi olacak sekilde oOzellestirilmistir. Halen dagitim hizmetleri TEDAS

koordinasyonunda 21 farkli 6zel sirket tarafindan yiiriitiilmektedir.

Enerji Piyasalari Isletme A.S. (EPIAS): Ozellestirme faaliyetleri sonucu hem kamu hem de

ozel sirketler tarafindan ytiriitiilen elektrik iiretim, iletim ve dagitim faaliyetlerinin ticari
yonden etkin, giivenilir, seffaf ve siirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesi ve calistirilmasi
amaciyla 18 Mart 2015 yilinda EPIAS kurulmustur. EPIAS, enerji borsas1 olarak, piyasa
alig-satis islemlerinin seffaf, diizenlemelere uygun bir sekilde yiiriitiilmesi ve referans fiyat

olusturulmas1 gorevlerini yiiriitmek amaciyla piyasa katilimcilarina, enerji alig-satig
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talepleri igin ortam saglamaktadir [136].

Niikleer Diizenleme Kurumu (NDK): Niikleer enerjiden yararlanmak ftzere gerekli

faaliyetleri yiiritmek amaciyla 1956 yilinda kurulan Atom Enerjisi Komisyonu, gelisen
giivenlik ilkeleri dogrultusunda kapanmis ve yeni bir diizenleme ile Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu (TAEK) kurulmustur. Ulkemizde niikleer santral kurulmasi karar1 sonucu, TAEK
tarafindan yiiriitiilen kontrol faaliyetleri ile diizenleyici faaliyetlerinin birbirinden ayrilarak
bagimsiz yiiriitiilmesi i¢in TAEK, 2 Temmuz 2018 yilinda iki farkli yapiya doniigsmiistiir.
Bunlardan biri olan NDK, niikleer alandaki diizenleyici faaliyetlerin yan1 sira radyasyon

giivenligi ile ilgili faaliyetleri de yiiritmektedir [137].

Tiirkive Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu (TENMAK): Yukarida agiklandigi

iizere, TAEK’in yeniden yapilandirilmasi sonucu olusan iki farkli kurumdan bir digeri de
Tenmak’tir. ETKB’ye bagli olarak; enerji, maden, iyonlastirici radyasyon, parcacik
hizlandiricilar1 ve niikleer teknoloji alanlarinda; bilimsel aragtirmalar yapmak-yaptirmak,
tesvik edip destek vermek, koordinasyonu saglamak iizere ilgili tiim faaliyetleri

yiriitmektedir.

Niikleer Teknik Destek AS (NUTED): NDK, kendisine verilen gorevlerini yerine getirirken

ihtiya¢ duyacagi her tiirlii teknik destek, analiz, danigmanlik, denetim, egitim ve
sertifikalandirma gibi hizmetleri yapmak iizere NUTED sirketini kurmus ve 23 May1s 2019
tarihinde Ticaret Sicil Gazetesinde tescil edilmistir. NUTEDin gérev tanimi, 08 Mart 2022
tarth ve 7381 sayili Niikleer Diizenleme Kanunu ile yenilenmis ve NDK’nin ihtiyaglarina

yonelik olarak birgok alanda teknik destek hizmetini halen yiiritmektedir [138].

Tiirkiye Niikleer Enerji A.S. (TUNAS): EUAS’1n bagh ortaklig1 seklinde, 2015 yilinda,

Jersey adalarinda, EUAS International ICC adinda sirket 8022 sayil1 Bakanlar Kurulu Karar1
ile kurulmustur. Sirketin amaci; “ETKB tarafindan belirlenen faaliyetler, uluslararasi
anlagmalar cergevesinde belirlenen faaliyetlerin yani sira yurt disinda elektrik enerjisi
iretimi ve ticareti ile yakit ve atik yonetimine yoOnelik santralin kurulmasi, isletilmesi,
bakimi, onarimi ve rehabilitasyonu, elektrik ticareti, yakit ve atik yonetimi gibi faaliyetleri
yerine getirmektir. ilerleyen siiregte ve gelismeler dogrultusunda, 2022 yilinda, EUAS Int.
ICC 6zvarligim devralmis ve Tiirkiye’de TUNAS sirketi kurulmustur [139].
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5.3. Tiirkiye’de Niikleer Santral Gelisimi

Bir atomun parcalanmasi ile ortaya ¢ikan muazzam enerjinin kesfedilmesinin ardindan,
niikleer enerji, ilk zamanlarda askeri alaninda kullanilmaya baglanmis ve sonunda II. Diinya
Savasi sirasinda Japonya’nin Nagazaki ve Hirosima bdlgelerine atilan atom bombasi ile tiim
diinya bdyle bir enerjiden haberdar olmustur [140]. “Atom” teriminin duyulmasindan
sonraki siirecte, Amerika’nin bagskan1 Dwight D. Eisenhower, 1953 yil1 Birlesmis Milletler
Genel Kurulu’nda “Baris i¢cin Atom (Atom for Peace)” cagrisin1 yaparak bu enerjinin farkl
sekilde degerlendirilmesine yol agmistir. Bu ¢agriya karsilik veren Tiirkiye, 5 Mayis 1955
tarihinde ABD ile “Sulh i¢in Atom” ikili anlasmasini imzalayarak bu konuda ilk adimini
atmis oldu. Ayn1 yil, 8-20 Agustos 1955 tarihinde, Isvigre-Cenevre’de “I. Uluslararasi Atom
Enerjisinin Baris¢il Amaclarla Kullanimi Konferansi” diizenlendi. Tiirkiye bu gelismeleri
yakindan takip ederek, teknik ve bilimsel altyapir i¢in gerekli olan hem insan giiclinii
yetistirmeye hem de mevzuat ¢aligmalarina basladi. Farkli bolgelerde arastirma merkezleri

kuruldu ve 1961 yilinda Istanbul Cekmece’de bir arastirma reaktdrii devreye alindi.

Santral yapimi i¢in hem mevzuat diizenlemesi hem de saha belirlenmesine yonelik
faaliyetler 1960’lardan itibaren yogun sekilde siirdiiriildii. Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI)
tarafindan yiiritiilen fizibilite ¢aligmalar1 sonucunda; yakit1 dogal uranyum olan 300-400
MWe giiclinde basingli agir su reaktor tipinde bir niikleer santralin 1970 yilinda insaatina
baslanacak ve 1977°de devreye alinacak sekilde planlamasi yapildi. Ancak 1970 yilinda
TEK’in kurulmasi ile ¢esitli kurum ve kuruluslar altinda yiiriitiilen ilgili faaliyetlerin TEK e
devredilmesi kararinin yani sira 70’li yillarda yasanan ekonomik ve politik nedenlerle ilk
santral yapimi askiya alinmistir. Saha belirleme ¢alismalar1 sonucunda uygun bulunan 10
saha i¢inde ilk sirada yer alan Mersin Akkuyu sahast i¢in 1976 yilinda yer lisans1 verildi.
Ikinci santral yapimi icin 600 MWe kapasiteli tiirbin ve niikleer ada kisimlar1 ayri olmak
iizere paket usulii ihale ile 1977 yilinda agilan ihaleye PWR, BWR ve PHWR gibi tiim
reaktor teknoloji firmalar1 davet edildi. PWR teklif veren Westinghouse, kredi bulamadig1
icin 1978°de ¢ekilirken, BWR teklifi veren Stal Laval ile uzun miizakerelere ragmen 1980

yilinda yasanan politik gelismeler nedeniyle yapim isi askiya alinda.

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nun (TAEK), 1982 Temmuz ayinda kurulmasiyla iiciincii
defa niikleer santral yapim isi i¢in bir girisim daha yapildi. TAEK tarafindan ihale duyurusu
yapilmadan, 1982 yilinda, Atomic Energy of Canada Limited (AECL), Siemens-Kraft Werk
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Union (KWU) ve General Electric (GE) firmalarindan dogrudan teklif alinarak 1983 Kasim
ayinda teknik, ekonomik ve idari olarak baslanan miizakereler, 1984 ve 85 yillarinda devam
etmistir. Rusya’da (eski SSBC), 1986 Nisan ayinda yasanan Cernobil kazasi, énemli bir
asamaya gelen goriismelerin askiya alinmasina vesile olmus ve santral yapim isi iptal
edilerek mevcut dairde kapatilmistir. Verilen uzun aradan sonra, ETKB, 2010 yilinda bir
santralin devreye aliabilmesi i¢in 1993 yilinda Akkuyu niikleer santral yapimi tekrar
yatirima dahil edildi ve TEAS’ta 1994 yilinda bir daire kuruldu. O giine kadar yapilmis
caligmalarin giincellenmesinin ardindan hazirlanan yeni sartname ile TEAS, en az 600 MWe
kapasiteli bir veya iki tinite olmak tizere toplam 1 400-2 800 MWe kapasiteli, %2100 kredili
anahtar teslimi yontemi ile 1996 Aralik ayinda dérdiincii defa ihaleye ¢ikti. Ug farkli
konsorsiyumun verdigi tekliflerin ii¢ yil gibi uzun siirede degerlendirilmesi sonucu, nihai
sonuca varilmistir. Ancak, dénemin Basbakan’i tarafindan 25 Temmuz 2000 tarihinde
Bakanlar Kurulu Karar1 agiklanarak ekonomik nedenlerden dolayi ihale iptal edildigi

duyurulmus ve ayrica TEAS biinyesindeki daire de kapatilmistir.

Uzun siiredir lizerinde c¢aligilan niikleer santralin gerceklestirilememesi nedeniyle ETKB,
2007 yilinda, santral yapimini tekrar giindemine aldi ve 5710 sayili Kanun ile 6zel sirketlere,
devlet kuruluslar ile birlikte santral kurma ve isletme imkani1 vererek TETAS 1n iiretilen
elektrigi satin alma ve satma yetkisi verdi. TETAS, 2008 Mart ayinda; Akkuyu sahasi i¢in
4000 MWe kapasiteli bir niikleer santral yapimu i¢in ihaleye ¢ikmig ve Rus sirketinden gelen
tek teklifi, bedelinin yiiksek olmasi nedeniyle besinci kez yapilan ihaleyi iptal etmistir.

Bariscil amaglarla kullanildigi ilk yillardan beri niikleer enerjiden yararlanmak isteyen ancak
bu istegini gergeklestiremeyen Tiirkiye, bir niikleer santral yapmak iizere Rusya ile dogrudan
goriismelere baglamistir. Yapilan heyetler aras1 gorlismeler sonucunda, 12 Mayis 2010
tarthinde, Mersin Akkuyu sahasinda, dort tnite VVER-1200 tipi reaktor yapimi i¢in
Hiikiimetleraras1 Antlasma (Intergovernmental Agreement-IGA) imzalanmistir. “Tiirkiye
Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Rusya Federasyonu Hiikiimeti Arasinda Tiirkiye Cumhuriyeti nde
Akkuyu Sahasi'nda Bir Niikleer Gii¢ Santralimin Tesisine ve Isletimine Dair Isbirligine
[liskin Anlasma” olarak 6 Ekim 2010 tarihli ve 27721 sayili resmi gazetede yayimlanmasinin
ardindan hem Rusya Meclisi’nde hem de Tirkiye Biiyiikk Millet Meclisi’nde onaya tabi

olmustur.
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Akkuyu sahasinda yapilacak olan niikleer santralin anlagmasini miiteakip, daha 6nce santral
sahalarindan biri olarak belirlenen Sinop Inceburun mevkiinde ikinci bir niikleer santral
yapimi i¢in Japonya ile dogrudan goriismelere baslanarak iki iilke arasinda asagida tam ad1
belirtilen Hiikiimetleraras1 Antlasma ve Evsahibi Ulke Antlasmasi (HGA) birbirinin
ayrilmaz pargasi olarak 1 Nisan 2015 tarihli ve 6642 sayili Kanun’la uygun bulunmustur.

Bu antlagmalar da, Tiirkiye ve Japonya Meclisi’'nde onaya tabi olmustur.

1. Tirkiye Cumbhuriyeti’nde Niikleer Gii¢ Santrallarinin ve Niikleer Gii¢ Sanayisinin
Gelistirilmesi Alaninda Isbirligine Iliskin Anlasma
2. Tirkiye Cumhuriyeti’nde Niikleer Gii¢ Santrallarinin Niikleer Gili¢ Sanayisinin

Gelistirilmesine Dair Isbirligi Zapt1”

Sinop Niikleer Santrali Projesi, EUAS ve Japon Konsorsiyumunun’ sirastyla %49 ve %51
oranindaki ortakligi ile fizibilite ¢calismas1 tamamlanmis ancak, ekonomik yonden yapilabilir

bulunmadig1 i¢in proje yapimi askiya alinmustir.

5.4. Tiirkiye’de Elektrik Uretim Giincel Durum

Tiirkiye’nin niifus ve sanayi gelisim ve biiylimesine bagli olarak enerji talebi de siire¢ iginde
artis veya azalis egilimi gostermistir. TEIAS tarafindan hazirlanan sektdr raporunda, son 50
yili kapsayacak sekilde 1973-2023 yillar1 aras1 elektrik iiretiminde Tiirkiye kurulu giic
gelisimi Sekil 5.1°deki yer almistir [141].

Tiirkiye kurulu giicii, Sekil 5.1°de goriildiigii gibi 1973 yilinda 3 192 MW iken 2023 yili
itibariyle 110 914 MW’a ulasmustir. [141]. Bu sekilden hangi donemde kag MW kapasiteli
bir santral yapiminin gerceklestigi anlasilmaktadir. Yapilan yatirimlar ve ingaat siiresine
bagli olarak santrallarin igletmeye alindig1 6zellikle 2003, 2007, 2010 ve 2013 yillarinda
onemli artis yasandig1 goriilmektedir. Ulkemizin elektrik iiretmi 2013 yilinda 57 GW iken,
2021°de 95 GW civarinda oldugu goriilmektedir.

7 Japon Konsorsiyumu, Japon MitsuBishi, Japon Itochu ve Belgika Engie (eski GDF-Suez) firmalarindan
olugmaktadir.
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Tiirkiye Elektrik Uretiminde Kurulu Gii¢ Gelisimi
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Sekil 5.1. Elektrik tiretiminde Tiirkiye kurulu giig gelisimi (1973-2023) [141].

Tiirkiye kurulu giicliniin kaynaklara gore daglimi
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Sekil 5.2. Tiirkiye kurulu giiciin birincil enerji kaynaklarina gére dagilimi [142]
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Tiirkiye elektrik {iretimini, birincil enerji kaynaklari olan komiir, dogalgaz, petrol tiirevleri
gibi fosil yakitlarin yani sira, hidroelektrik, riizgar, giines, jeotermal ve biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan da saglamaktadir. TEIAS verileri dogrultusunda, kurulu
giiclin birincil enerji kaynaklarina gore dagilimi Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Tirkiye
kurulu giicii, yaklasik %19°u komiir, yaklasik %19 dogalgaz, yaklasik %29’u hidroelektrik
ve yaklasik %11 riizgar ve %14’ giines seklindedir [142].

Tiirkiye 2023 yili kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina gore dagilimi Cizelge 5.1°de
kapasite ve yilizde olarak detaylica gosterilmistir. Enerji yatirimlarinda, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin tesvik edilmesiyle, Ulkemiz kurulu giiciiniin yaklasik %55°i yenilenebilir

enerji kaynaklarindan olugsmaktadir.

Cizelge 5.1. Tirkiye kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklara gore dagilimi (2023) [142]

KAYNAK MW %
Ithal K&miir 10220,3 9,21
Tas Komiir + Asfaltit 812,5 0,73
Linyit 10066,3 9,08
S1v1 Yakatlar 135,4 0,12
Cok Yakithilar 4874,3 4,39
Atik Is1 359,1 0,32
Dogal Gaz 21285,6 19,19
Yenilenebilir Atik + Atik 2087,4 1,88
Riizgar 11806,1 10,64
Glines 15613,4 14,08
Barajli 23650,2 21,32
D.Go6l ve Akarsu 8312,2 7,49
Jeotermal 1691,3 1,52
TOPLAM 110914 100

Tiirkiye elektrik {iretiminin birincil enerji kaynaklarina gére daglimi 2023 yili itibariyle,
Sekil 5.3’te gosterilmektedir. Gergeklesen iiretim degerlerinin hem miktar1 hem de yiizdesi
Cizelge 5.2°de gosterilmektedir. Burada goriilecegi iizere, 2023 yilinda 331148,9 GWh
elektrik iiretimi gerceklesmistir. Yaklasik %22 oran ile bu iiretim ithal komiir kaynagindan

saglanmistir. ithal komiir ve dogal gaz birlikte dikkate alindiginda yaklasik %43 oraninda
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disa bagimli oldugumuz goriilmektedir. Bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarina
verilen tesvikler ile artan yatirimlar sonucunda riizgar enerjisinden %10 ve giines
enerjisinden yaklasik %6,5 oraninda fayda saglanarak {dretim gerceklestirildigi

anlagilmaktadir.

Cizelge 5.2. Tiirkiye elektrik {iretiminin birincil enerji kaynaklarina gére daglimi[143]

KAYNAK URETIM YUZDE

' (GWh) (%)

Ithal Komiir 72719,40 21,96
Dogal Gaz 69452,23 20,97
Barajli 44302,17 13,38
Linyit 41735,31 12,6
Riizgar 34109,05 10,3
Giines 22090,56 6,67
D.Gdl ve Akarsu 19700,28 5,95
Jeotermal 11102,08 3,35
Yenilenebilir +Atik + Atik Is1 10124,73 3,06
Taskomiirii + Asfaltit 5341,69 1,61
S1v1 Yakatlar 471,42 0,14
TOPLAM 331148,90 100,00

2023 y1li Tiirkiye Kaynaklara Gore Elektrik Uretimi

Jeotermal %4

Komiir %36 Hidro % 19
Riizgar %10
Diger %3 Giines %7

Dogalgaz %21
V'

Sekil 5.3. Tiirkiye elektrik {iretiminin kaynaklara gore daglimi [143]
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5.5. Diinya’da Mevcut Enerji Durumu

Ulkemizde oldugu gibi, Diinyada da elektrik iiretimi, birincil enerji kaynaklari olan komiir,
dogalgaz, petrol tiirevleri gibi fosil yakitlarin yani sira, hidroelektrik, riizgar, giines,
jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Diinya
elektrik iiretiminin birincil enerji kaynaklarina gore dagilimi, Statista sayfasindan alinan
veriler dogrultusunda; yaklasik %35,5 komiir, yaklasik %22 dogalgaz, yaklasik %14
hidroelektrik, yaklasik %9 niikleer, yaklasik %8 riizgar ve yaklasik %5,5 gilines seklindedir
[144]. Diinya elektrik iiretiminin kaynaklara gore daglimi Sekil 5.4’te gosterilmektedir.
Iklim degisikligi kapsaminda alinan kararlarla, komiir gibi fosil yakitlarin kullanimi
azaltilmaya calisilirken riizgar, glines gibi yenilenebilir kaynaklarin kullaniminda artig

yasanmaktadir.

Niikleer santral agisindan ise Diinyada, halen isletmede olan reaktorler arasinda, 306 adet gibi
bir rakamla PWR tip reaktorden yaklasik 293 GWe elektrik tiretimi ile agik ara birinci sirada
yer alirken agir su kullanilan PHWR, 47 adet ile ikinci sirada ve 41 adet BWR ise {igiincii
sirada yer almaktadir [122]. Bununla birlikte, isletmede olmayan veya gegici kapatilmig 19
adet BWR tip reaktor bulunmaktadir. Halen isletmede olan en ¢ok reaktor tipi ve toplam
tiretim degeri Sekil 5.5°te gosterilmektedir. Iklim degisikligi miicadelesi kapsaminda baz yiik
calisan niikleer santral yapimi, 6zellikle Cin’de hizli ve yogun sekilde devam etmekte oldugu
Sekil 5.6’te gortilmektedir. Sekilde goriilecegi iizere Cin’de yapimi devam eden 28 adet
reaktor bulunurken, Hindistan 7 adet reaktdr yapimu ile ikinci sirada yer almaktadir [122].
Yapilmakta olan santrallarin 54 adedi PWR tip reaktor iken, FBR’den 4 adet, BWR’dan 2 adet
ve PHWR’den 2 adet olmak iizere toplam 62 adet reaktdr yapim halindedir ve Sekil 5.7°da
gosterilmektedir [122].
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Diinya Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gore Dagilim1-2023
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Sekil 5.4. Diinya elektrik tiretiminin kaynaklara gore daglimi [144]

Diinyada isletmede olan reaktor tip sayisi ve iiretim degeri (GWe)
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Sekil 5.5. Diinyada isletmede olan reaktdrlerin tip sayist ve toplam elektrik tiretimi [122]
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Sekil 5.6. Diinyada ingaat halindeki reaktorlerin iilkelere gore sayisi [122]
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Sekil 5.7. Diinyada ingaat halindeki reaktorlerin tiplerine gore sayisi [122]
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6. SISTEM ONERISI VE METODOLOJi

6.1. Hibrit Sistem

Iklim degisikligi miicadelesi kapsaminda, birgok iilke fosil yakitlar1 terk ederek yerine
yenilenebilir ve temiz enerji sistemlerini kullanmay1 amaglamaktadir. Ancak, hemen hemen
hepsi kesintili iiretim yapan yenilenebilir enerji sistemlerinin kapasite faktorleri diistik
oldugu i¢in son yillarda, yenilenebilir sistemler ile 6zellikle termik santrallar birlikte
degerlendirilerek ortak bir iiretimin saglanmasina c¢alisilmaktadir. Hibrit sistem olarak
anilmaya baglanan yapida, bir veya birden c¢ok liretim tesisi, bir diger {iretim tesisi ile

birlikte; birlesik veya birbirini tamamlayan sekilde veya ortak alanda tiretim yapmaktadir.

Hibrit sistemin tanimi incelendiginde; ABD DOE hibrit enerji sistemini (HES) “bagimsiz
calisan alternatifler ile kiyaslandiginda, maliyet tasarrufu ve gelismis kabiliyetler, deger,
verimlilik veya ¢evresel performans elde etmek icin kapsayici bir ¢ercevesi araciligiyla veya
fiziksel olarak entegre edilen birden fazla enerji tiretimi, depolama ve/veya doniistiirme
teknolojisi” olarak tanimlamaktadir [145]. Hibrit sistemde, daha verimli bir {iretim
gerceklestirilerek miimkiin oldugunca daha az karbon salimli kesintisiz elektrik iiretimi
amaclanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, kesintili tiretim yaptiklarindan genellikle
ya fosil yakitl sistemlerle birlikte kullanilarak elektrik iiretimi saglamakta ya da enerji
depolamasi ve H iiretimi gibi diger alternatif faaliyetler i¢in kullanilmaktadir. Depolama
veya hidrojen {iretimi, enerjinin bagka bir alanda farkli zamanda kullanilmasina imkan
vermektedir. Son yillarda hem uygulamasi hem de hala gelistirilmeye ¢alisilmas1 yoniiyle

bu tez ¢alismasi, hibrit sistem tizerine odaklanmustir.

6.2. Onerilen Sistem

Tez ¢alismasi i¢in yapilana inceleme ve arastirma sonucunda, karbon ve sera gazlarinin
artmasina neden olan fosil yakitlarin artik terkedilerek yenilenebilir ve temiz enerji
sistemleri vasitasiyla enerji iiretilmesinin, insan basta olmak {izere tiim canlilar ve cevre
saglig1 hatta gelecegimizi giivence altina almak acisindan biiyiikk Onem arz ettigi
degerlendirilmistir. Bu nedenle temiz, kesintisiz, ekonomik, verimli ve siirdiirtilebilir enerji

iiretimi icin olusturulacak hibrit bir sistemin analiz edilmesi ve analiz sonucuna gore
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stratejiler ve iyilestirmelerin Onerilmesine karar verilmistir.

Tez galismasi i¢in niikleer enerji kaynagindan yeni gelistirilmekte olan SMR teknolojisi ile
yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines ve riizgarin birlikte kullanimi ile olusturulan bir

hibrit sistem (Niikleer-Yenilenebilir Hibrit Enerji Sistemleri, kisaca N-Y-HES) Onerilmistir.

Temiz enerji sistemleri olarak kabul edilen niikleer enerji sistemleri, biiyiik 6l¢ekten kiiciik
Olcege, agir su kullanirmindan hafif su veya gaz kullanimina kadar ¢esitli teknolojilere sahip
kendini kanitlanmis bir sistemdir. Niikleer enerji teknolojileri, gilivenlik gereksinimleri
nedeniyle tasarimcilar tarafindan daha ekonomik veya daha giivenli sistemi elde etmek adina
stirekli gelistirilmektedir. Hibrit sistemde, niikleer teknolojilerinden yeni gelistirilen ve iklim
degisikliginde 6nemli rol oynamasi beklenen ve IV Nesil (Gen-1V) olarak adlandirilan SMR
teknolojisi yer almaktadir. SMR teknolojileri de Bolim 4.5’de agiklandigi iizere cesitli
teknolojilere sahip oldugundan, Cin tarafindan tanitim isletmesi devam eden HTR-PM

reaktor teknolojisi, bu tez i¢in Onerilen sistemin (N-Y-HES) temelini olusturmaktadir.

Komiirli santrallarda oldugu gibi, geleneksel termik santral uygulamalarinin amaci buhar
elde etmektir. Buhar iiretim siirecinde kullanilan su, kazana veya reaktore ulasmadan 6nce
On 1sitmaya tabi tutulur. Bu 1sitma, ilk calistirma esnasinda sivi yakit kullanan yardimci
tesisler aracilifiyla saglanirken; sistem normal igletme moduna gectiginde, su, yiiksek veya
algak basing tiirbininden alinan kizgin buhar ile 1s1 degistiricisinde 6n 1sitmaya tabi tutulur.
Onerilen sistemde (N-Y-HES), tiirbinden alian buhar ile &n 1s1tmas1 yapilan su, giines enerji
kaynagindan yararlanilarak 1sitilirken sistemin i¢ enerji ithtiyaci riizgar tiirbinleri ile saglanir
ve ayrica riizgardan elde edilen fazla iiretim hidrojen iiretimi i¢in elektroliz sisteminde

kullanilir.

Giines enerjisi sistemleri hem elektrik hem de 1s1 iirettigi i¢in bir¢cok endiistriyel alanda
kullanilmaktadir. Boliim 3.1°de agiklandigi tizere, fotovoltaik teknolojisinden farkli ¢esitlere
sahip yogunlastirilmis giines teknolojilerine kadar bir¢ok uygulamasi olan giines enerjisi
teknolojilerinden yogunlastirilmis gilines enerji baslig1 altinda yer alan oluk tip kolektor

kullanilmastir.

Yenilenebilir enerji denilince ilk akla gelen riizgar enerjisi, Onerilen sistemde (N-Y-HES) i¢

ithtiyaci karsilamak tizere kullanilmistir. Diisiik kapasite faktoriine sahip olmasi nedeniyle



99

daha fazla kurulu giicii ihtiya¢ duyulan riizgar enerjisinden saglanan fazla iiretim, hidrojen

iiretimi i¢in elektroliz sisteminde degerlendirilmistir.

Mevcut durum ig¢in esas alinan HTR-PM su-buhar ¢evrimi, IAEA tarafindan hazirlanan
raporda yer aldig1 gibi [146], Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Meveut durum hesap ve analizler
icin Sekil 6.1 numaralandirlmistir. Onerilen sistem (N-Y-HES), Sekil 6.2°de

gosterilmektedir. Bu sistemin hesap analizleri i¢in Sekil 6.2, numaralandirilmistir.

Geleneksel termik santral yapisi ile benzer olan HTR-PM sisteminde, su, yogusturucu
sonrasinda yer alan pompa ile 1s1 degistiricilerine gonderilerek tiirbinden alinan kizgin buhar
ile asamali olarak 1sitilir. Ug 1s1 degistiricisinde belli bir sicakliga ulasan su, su-buhar
ayriminin yapildig1 degazore gelir. Degazdrde de su-buhar ayrimi i¢in tiirbinden buhar alinir
veya ilave su saglanir. Degazor sonrasi sistemin en dnemli ve en biiylik pompasi vasitasiyla
yiiksek basingli 1s1 degistiricisine gonderilen su reaktor ile birlesik yapida yer alan buhar
iiretecine gider ve burada buhar halini alir. Buhar iiretecinde iiretilen buhar, sicakligin
reaktér korunu sogutan helyum gazindan saglar. Buhar iiretecinde iiretilen buhar, 6nce
yiiksek basing (YB) tlirbinine oradan da algak basing (AB) tiirbinine giderek mevcut
enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir. Tiirbinde elde edilen mekanik enerji generator iginde
elektrik enerjine doniisiir. Tirbin iginde kullanilan buhar, artik ¢iiriik buhar olarak
adlandirilir ve sistemde yeniden kullanilabilmesi i¢in sicakliginin diisiirilmesi ve yeniden
basincinin artirilmasi gerekir. Tiirbinden ¢ikan buhar, hemen yogusturucuya girer ve burada
sogutma suyu ile yogusturularak sicakligr diisiiriiliir ve suya doniisiir. Yogusturucu, i¢inde
soguk su gecen ¢ok kiiciik boru demetlerinden olusan bir yapiya sahiptir. Buhar, boru
demetlerinin arasindan gecer ve ayni anda boru demetlerinin i¢inden gecen sogutma suyu,
buharin sicakligini alir ve 1smir. Isinmig olan bu sogutma suyunun tekrar sistemde
kullanilabilmesi i¢in sogutulmasi gerekir. Isinmis olan sogutma suyu deniz/akarsu/gdle
birakilir ve yeni soguk su denizin farkli noktasindan alinir. Deniz veya akarsu bulunmuyorsa
sogutma suyunun sogutulmasi i¢in sogutma kule sistemi kullanilir. Niikleer santrallar

genellikle deniz veya akarsu kenarina kurulur.
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Niikleer santrallarda gilivenlik (safety) oncelikli oldugu icin Onerilen sistemde (NYHES),
HTR-PM’in su-buhar ¢evrim yapisi, girig-¢ikis sicakliklari, pompa degerleri degistirilmedi.
HTR-PM yapisinda yer alan dort adet 1s1 degistiricisi yerine oluk kolektorleri ile baglantili
iki adet 151 degistiricisi uygulandi. Onerilen NYHES de, Sekil 6.2°de goriildiigii gibi iki grup
oluk kolektdr kullanildi. Birinci grup oluk kolektdr, mevcut istemde degazor dncesinde yer
alan {i¢ adet 1s1 degistiricisinin yerine uygulanan 1s1 degistiricisine gerekli 1s1y1 saglar. ikinci
grup oluk kolektor ise mevcut sistemde degazdr ve ana pompa sonrasinda yer alan 1s1
degistiricisinin yerine kullanilan 1s1 degistiricisi i¢in gerekli olan 1s1y1 saglar. Sistem ¢evrim
suyu On 1sitmast oluk kolektdr ile yapilirken, sistemin i¢ enerji ihtiyaci riizgar tiirbinleri ile
kargilanmaktadir. Riizgar kapasite faktoriine bagli olarak riizgardan elde edilen fazla enerji

H> tretiminde kullanilmaktadir.

Ejektdr vakum
Su cikisi Buhar sistemi

Su girisi
Yogusmus su

Resim 6.1. Yogusturucu i¢ yapisi genel goriiniimii [147]

Elektrik iiretimi ve enerji gec¢is kaynagi olarak kabul edilen hidrojen liretimi i¢in Onerilen
NYHES hem simiile edilerek hem de termodinamik birinci ve ikinci kanunlar ¢ergevesinde
analizi yapilarak uygunlugu ve kullanilabilirligi ortaya ¢ikarilmistir. Mevcut sistem ile
onerilen sistemin analiz sonuglart mukayese edilmesiyle aradaki farklar degerlendirilmistir.
Yeni gelistirilmekte olan SMR teknolojilerinin avantajlari kullanarak yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kesintili {iretimini veya diisliik kapasite faktoriinii arti bir degere

doniistiiriilmesinin olusturdugu durum goriilmiistiir.

6.3. Saha Sec¢imi

6.3.1. Giines enerjisi icin yer secimi

Onerilen NYHES i¢in Marmara Bélgesi belirlenmistir. Niifus yogunlugu fazla olan ve ¢ok
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sayida sanayi tesislerinin yer aldig1 Istanbul, Kocaeli, Bursa, Tekirdag gibi biiyiik sehirlerin
bulundugu Marmara Bolgesi, yiliksek elektrik talebi nedeniyle Tiirkiye'deki en biiylik enerji
tilketimine sahiptir. Marmara Bolgesi, asagida belirtilen kriterler nedeniyle hibrit sistemin

daha uygun olabilecegi diistiniilmiistiir. Bu 6zellikler asagida siralanmustir:

— Enerji ihtiyacinin yiiksek oldugu biiyiik sanayi kuruluslarinin yer aldig istanbul, Kocaeli,
Bursa, Tekirdag gibi sehirler bu bolgede yer almakta ve enerjiye zamaninda ve kesintisiz
olarak erismeleri 6nem arz etmektedir.

— Riizgar kapasitesinin yiiksek oldugu alanlar bu bolgede yer almaktadir.

— Santrallarin sogutma suyunun saglanabilecegi deniz kiyis1 mevcuttur.

— Hali hazirda iiretim yapan santrallarin iletim hatlar1 kullanilir.

— Sistemde elde edilen enerji gecisi kaynagi olan H: iiretiminin kullanilabilecegi
endiistriyel tesisler yakin mesafede yer almaktadir. Uretilen Ha, kullanim alanlarina

ulastirilmasi i¢in gerekli olan liman ve ana yollar mevcuttur.

Analizlerde kullanilan program uygulamalarinda, sahanin tam koordinatlarinin bilinmesine
ihtiyag duyulmaktadir. Yogunlastirilmis giines enerji sistemlerinin tercih edilmesinde;
giinesin bir cisme yon degistirmeden ve dik olarak geldigi dogrudan 1s1nim (direct normal
irradiation, kisaca DNI) degeri baz alinmaktadir. A¢ik bir gdkyliziinde, bulutsuz bir havada
giinesten yeryiiziine gelen 1sinimlarin yaklasik %80°1 dogrudan 1sinimdir. DNI degeri, 1800
Wh/m?/y1l'dan (yaklasik 5,5 kWh/m? /giin) biiyiikse, yogunlastirilmis giines enerji sistemleri
ekonomik ve uygulanabilir olabilmektedir [148]. Bu nedenle, oncelikli olarak oluk tip
kolektoriin  kullanimi i¢in gerekli esik dikkate alinarak Marmara Bdlgesi’nde farkli
noktalarin DNI degerleri, giines hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilan Global Solar
Atlas verileri lizerinden incelenmistir: Edirne, Canakkale ve Bursa civarinda, sogutma suyu
ithtiyact baz alinarak deniz kiyisinda yer alabilecek sahalara bakildiginda DNI degerlerinin

1800 Wh/m?/y1l altinda oldugu tespit edilmistir.

Edirne Enez civari bir sahanin DNI degeri 1 630 Wh/m?%/y1l iken, Canakkale Kumkale civart
bir sahanin DNI degeri 1 785 Wh/m?/y1l ve Bursa Karacabey civar bir sahanin DNI degeri
1499 Wh/m?/y1l’dir. Bu noktalardan alinan ekran gériintiileri sirasiyla Resim 6.2, Resim 6.3
ve Resim 6.4’te goriilmektedir [149].
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Resim 6.2. Enez civar1 aday saha 6zellikleri [149]

Marmara Bolgesi iginde yapilan inceleme sonucunda; Resim 6.5 ve Resim 6.6de

gosterildigi gibi Canakkale, Ayvacik bolgesinde yer alan saha (enlem 39,58029° ve boylam
026,144022°), hibrit sistem analizleri i¢in belirlenmistir [149].
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Resim 6.3. Canakkale Kumkale civar1 aday saha 6zellikleri [149]
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Resim 6.4. Bursa Karacabey aday saha ozellikleri [149]
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Resim 6.5. Onerilen NYHES sistemi i¢in belirlenen saha Canakkale Ayvacik [149]
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Resim 6.6. Onerilen NYHES sistemi i¢in belirlenen saha Canakkale Ayvacik (uydu) [149]

Onerilen NYHES icin saha ozellikleri

Onerilen NYHES i¢in Canakkale-Ayvacik sahasi belirlenmis ve sahanin ekran goriintiisii,

Resim 6.7’deve karakteristik 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Resim 6.7. Onerilen NYHES i¢in belirlenen Canakkale Ayvacik saha ekran goriintiisii [150]
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Cizelge 6.1. Global Solar Sistem’den elde edilen Canakkale Ayvacik saha 6zellikleri [150]

SAHANIN GUNES OZELLIKLERI

PV Cikis1 (PVOUT) kWh/kWp 1621,6
Dogrudan Normal Istnim (DNI) kWh/m? 1834,4
Kiiresel Yatay Isinim (GHI) kWh/m? 1736,1
Daginik Yatay Isinim (DIF) kWh/m? 622,9
Optimum Agida Kiiresel Egimli Istnim (GTIopta) kWh/m? 1989,6
PV Modiillerinin Optimum Egilimi 33/180
Hava Sicakligi (TEMP) °C 16,8
Arazi Yiksekligi (ELE) m 10

Belirlenen sahanin ufuk ve giines yolu degerleri ile bulundugu yerin giines kapasitesi, Resim

6.8’de gosterilmektedir.
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Resim 6.8. Canakkale Ayvacik sahasinin giines azimut ag1 degeri (ekran goriintiisii) [150]

6.3.2. Riizgar enerjisi yer secimi

Marmara Bolgesi’ne hizmet etmesi planlanan onerilen NYHES sahasi i¢in Canakkale
Ayvacik civarinda yer belirlendiginden riizgar tiirbinlerinin de yakin bir yerde
konuglandirilmast hibrit sistem icin daha uygulanabilir olur. Bununla birlikte riizgar

enerjisinin se¢iminde de esas alinan kriterler mevcuttur. Riizgar enerjisi i¢in en temel
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ozelliklerin basinda, Sekil 6.3’te gosterildigi iizere kanatlarin doniisiinii ve dolayisiyla

gliciinii dogrudan ilk etkileyen riizgar hizi gelmektedir [151-154].

Sekil 6.3. Riizgar tiirbin kanatlarini etkileyen 6zellikler

Uretimin verimli ve ekonomik olabilmesi i¢in riizgar hizinin, en az belli bir deger iizerinde
olmas1 beklenirken ayn1 zamanda tiirbin-kanat vb. ekipman ve g¢evre giivenligi i¢in de en
fazla belli bir degerde olmasi beklenir. Bu nedenle 50 m yiikseklik i¢in riizgar hizinin en az
7-8 m/s, yogunlugun 500 W/m®’ye esit veya daha yiiksek olmasi genel olarak kabul
gormiistiir [151]. Glivenlik agisindan riizgar hizinin en fazla 25 m/s olmalidir [151]. En az
ve en fazla riizgar hizi ile elde edilecek nominal giig, Sekil 6.4’de yer aldig1 gibi riizgar

tiirbini gii¢ egrisi lizerinden (tasarima bagli olarak) belirlenir.

Nominal Giig

Elektrik Uretimi

N

Min Rizgar Nominal Hiz Maks. Riizgar
Hizi 3 m/s Hizi 25 m/s

Sekil 6.4. Riizgar tiirbini gii¢ egrisi (tasarima bagli olarak)

Kaynaklardan alinan bilgiler ¢ercevesinde; riizgar hizi basta olmak {izere riizgarin kinetik
enerjisini belirleyen riizgar yogunlugu, arazinin yapisi ve egimi, tiirbinin yerden yiiksekligi,

riizgar yonii gibi dogrudan riizgar giiciinii belirleyen kriterlerin yani sira sebekeye yakinlik,
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kablo uzunlugu, askeri bolge yakinligi, havaalan1 yakinligi, deprem tehlikesi, kus yollari,
giiriiltii acisindan meskenlere yakinlik vb. c¢evre kriterleri de saha secimini belirleyen

ozellikler arasinda yer almaktadir [151-154].

Onerilen NYHES i¢in belirlenen Canakkale Ayvacik civarindaki sahanin (enlem 39,58029°
ve boylam 026,144022°) riizgar degerleri, Global Wind Atlas iizerinden elde edilmis ve
Resim 6.9°da gosterilmektedir [155]. Riizgar tiirbin yiiksekligi 100 m ve yogunluk 1052
W/m? ve riizgar hiz1 9,39 m/s olarak verilmektedir [155].

GLOBAL WIND ATLAS Q About Download Contact Help ©  English &
ATLAS | ENERGYDATA PO pamhd
[Uoirmes

ctoma sou
= 3P

2004000 St ASE

* | @uomswmmor  LESMAP  f vorTEX

o ]

Resim 6.9. Canakkale Ayvacik civarinda segilen saha i¢in riizgar degerleri [155]

6.3.3. SMR teknolojisi icin yer secimi

Tiirkiye’de niikleer tesislerin yapimi ve isletilmesine iliskin faaliyetler, cesitli kanun ve
yonetmeliklerle ile yiiriitiilmektedir ve uygulanmasinda NDK, yetkilendirilmistir. NDK,
niikleer tesislerin kurulmasi ve isletilmesine kadar olan siirecte, ii¢ farkli yetkilendirme

uygulamaktadir: Yer lisansi, ingaat lisansi ve isletme lisansi® [156].

8 Yer Lisansi: Sahanin niikleer tesis kurulmasina uygun olup olmadiginin degerlendirilmesi ve kurulmasi
Ongoriilen tesisin tasariminda kullanilmasi gereken saha 6zelliklerinin belirlenmesi ve onaylanmasi siireglerini
iceren bir tiir yetki belgesidir.

Insaat Lisansi: Tesisin giivenli bir tasarima sahip olup olmadig1 ve giivenli bir sekilde kurulup
isletilebilirliginin degerlendirilmesi soncu yapim faaliyetlerine baslanacagini gosteren yetki belgesidir.

Isletme Lisansi: Tesisin kurulmus oldugu hali ile giivenli isletmeye uygun oldugu gesitli testlerle
degerlendirilmektedir. Tesisin sicak ve soguk testlerine baglamak i¢in Hizmete Sokma Izni, niikleer yakitin
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Yer lisansi verilmesi i¢in hazirlanan kilavuzda belirtildigi gibi [157]; niifus daghimi, acil
durum planlamasi, sahanin 20 km i¢inde yer alan niifusu, arazinin yapis1 ve baglanti yollart,
10 km alan i¢indeki konuma ve rotalar, saha yakininda yer alan kimyasal tesisler, boru
hatlar1, depolar, vb. tesislerin belirtilmesi, yakin civarda yer alan liman veya tagimacilik i¢in
kullanilan suyollar1, havaalani, sahanin yer aldig1 bolgenin iklimi, yerel meteorolojik sartlari,
olas1 biiylik meteorolojik olaylar, kisa ve uzun donem atmosferik daglim analizi, bolgenin
hidrosfer yapisi, yer alt1 sularina radyoaktif maddelerin dagilimi, su kaynaklarinin yeterliligi,
tagkin olasiliklari, bolgenin jeofizik yapisi, sismolojik yapisi, ekolojinin etkileri, insan
kaynakli dis olaylar, deprem ve hortum gibi dogal dis olaylar, jeoteknik olaylar, santralin
radyolojik etkileri, isletme kosullari, acil durum planlamasi, tasarima esas ilgili tiim detaylari
iceren bir raporun hazirlanmasi gerekmektedir. Onaylanan rapor ile verilen yer lisansi, bu
saha niikleer tesisi yapimi i¢in uygundur anlamina gelir ve insaatin baglayabilmesi i¢in ikinci
asama olan insaat lisansma basvurulur. Ulkemizde halen yapimi devam eden Akkuyu
Niikleer Santrali i¢in gerekli olan tiim mevzuat bu ¢ercevede NDK tarafindan hazirlanmig

ve uygulanmaktadir.

NDK, bir niikleer tesisin yapim ve igletilmesi i¢in gerekli olan ii¢ lisansin alinmasinda biiyiik
olcekli veya kiiciik modiiler santral olarak bir ayrim yapmamais, genel olarak “niikleer tesis”
ifadesini kullanmistir. Hali hazirda uygulanan tiim yonetmelik ve ilgili kilavuzlar, ilk olarak,
bir iinitesi 1200 MW kapasiteli olan ve biiylik 6lgekli santral kapsaminda yer alan Akkuyu
Niikleer Santrali i¢in uygulanmistir. SMR teknolojisi, anildig1 gibi kiigiik olsa da kapasitesi
300 MW’a kadar olan bir niikleer tesistir. Bu nedenle yeni bir uygulamam veya kanun
yayinlanincaya kadar SMR teknolojileri icin, halen yiiriikliilkte olan mevzuat gecerlidir.

Sahanin uygunluk aldig1 yer lisansi belgesi i¢in mevcut mevzuat uygulanir.

SMR teknolojilerinin saha se¢imine yonelik, niikleer tesisler konusunda ©onemli bir
deneyime sahip iilkelerde yer alan kurum-kuruluslar tarafindan farkli raporlar hazirlanmastir.
IAEA, saha aragtirmalar1 ve se¢imi konusunda bir kilavuz yayinlayarak bu konuya dikkat
cekmis hangi noktalarda detayli bir arastirma yapilmasi gerektigini vurgulamistir [158].

ABD’de, 1972 yilinda kurulan Elektrik Enerjisi Arastirma Enstitiisii (Electric Power

tesise getirilmesi icin Yakit Getirme Izni ve yakitin yiiklenmesi ve isletme testlerine baslanabilmesi i¢in Yakit
Yiikleme ve Deneme Isletmelerine Baglama Izni alinmasi gerekmektedir. Tiim bu test ve denemelerin olumlu
sonuglarla tamamlanmasi durumunda tesise Isletme Lisans1 verilmektedir.
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Research Institute, kisaca EPRI) tarafindan hazirlanan raporda [159], SMR teknolojisinin de
dahil edildigi gelismis niikleer teknoloji i¢in saha se¢imi ve degerlendirme kriteri raporunda;
sogutma suyu temini, tehlikeli alanlara yakinlik, siddetli veya sira dis1 hava sartlari, niifus,
acil durum planlamasi, insaat ve isletme donemi i¢in sosyoekonomik etkiler, cevresel etkiler,
su temini, pompa mesafesi, ulasim, sahanin kamulastirilmis olmasi gibi 6ncelikli kriterlere
gore saha seciminin yapilmasini belirtmektedir. Yapilan bir ¢alismada ise, SMR i¢in saha
seciminde; niifus yogunlugu, maliyet, sogutma suyu maliyeti, sismik yapi, tiikketiciye erigim

kolaylig1 gibi maddeleri temel almistir [160].

Ulkemizde ilk defa bir niikleer santral yapilmakta fakat SMR ile ilgili heniiz bir ¢alisma séz
konusu degildir. Bu nedenle biiyiik olgekli niikleer santrallarin yapiminda uygulanan
mevzuat cergevesinde benzer kriterlerin etkin olacagi diisiiniilmektedir. Niikleer alanda
olumsuz bir durumla karsilasmamak i¢in giivenlik kriteri her alanda etkin bir sekilde dikkate
alinir. Bu nedenle SMR yapim stirecinde de biiylik niikleer santrallarda oldugu gibi sahanin
erisim ve terk etme kolayligi, niifus, su kaynaklarina yakinlik, iilke sebekesine yakinlik, dis
hava olaylar1, meteorolojik kosullar, deprem ve heyelan gibi saha zeminin yapisi, kiiltiirel

varliklara sahip olup olmamasi gibi 6zellikler saha se¢ciminde dikkate alinmalidir.

Marmara Bolgesi, Canakkale Ayvacik civarinda belirlenen yer se¢imi, sogutma suyu temini,
niifus bakimindan yogunluk, sebekeye yakinlik vb. kriterleri i¢cin uygun goriilmektedir ancak
deprem degeri, kara ve denizde yapilmasi gereken detayli analizler, atmosferik dagilim,
cevre ve ekolojik acidan uygunluk vb. kriterler icin segilen saha genel olarak uygundur

kabulii ile caligma yliriitiilmistiir.

6.4. SMR icin Onerilen HTR-PM Ozellikleri

Tez ¢alismasinda, onerilen sistem i¢in HTR-PM merkezli bir tasarim olusturulmustur. IAEA
tarafindan hazirlanan rapora [146] bagli kalarak Sekil 6.1°de gosterildigi gibi olusturulan ve
numaralandiritlan HTR-PM sistemine ait yiiksek ve algak basing tiirbin (YBT, ABT),
yogusturucu, yogusturma pompasi, 1s1 degistiricileri (ID), su-buhar ayriminin yapildigi
degazor, besleme suyu pompasi olarak adlandirilan ana sistem pompasi, reaktor koru ile ayni
gdvdede yer alan buhar iireteci (BU) ana ekipman analizi i¢in gerekli olan sicaklik, basing
ve debi gibi temel termodinamik veriler, IAEA raporundan [146] ve konuyla ilgili

makalelerden elde edilerek Cizelge 6.2°de gosterildi.



Cizelge 6.2. HTR-PM reaktor temel 6zellikleri [146]

Tasarim kapasitesi (termal/elektrik)
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2x250 MWt/ 211 MWe

Birincil sogutma akigkani Helyum
Birincil sogutma akis miktari 1 96 kg/s
Nominal buhar giris basinci 13,25 MPa
Nominal buhar giris sicaklig 566 °C

Buhar akis1 671 t/h
Nominal desarj basinci (Yogusturucu) 4,5 kPa
Sogutma suyu miktari 27711,4 t/h
Reaktor koru sogutma giris/gikis sicakligi 250°C/ 750 °C
Reaktor isletme basinci 7,0 MPa

Buhar iireteci giris/gikis sicakligi 205/ 567 °C [161]
Nominal sogutma suyu giris sicaklig 16 °C
Maksimum sogutma suyu sicakligi 33 °C
Termodinamik ¢evrim Rankin

6.5. Metodoloji

Mevcut HTR-PM sistemi analiz edilerek Termodinamik I. ve II. Kanun ¢ercevesinde hem
kiitle-enerji dengesi hem de ekserji analizi yapilir. Onerilen NYHES i¢in &ncelikle
simiilasyonu gergeklestirilir ve ardindan benzer termodinamik analizler yapilir. Onerilen
sistemin nerde nasil bir davranis sergiledigi belirlenmis olur. Simiilasyon ve enerji-ekserji
analizlerinde farkli yardimci programlarindan yararlanilmistir. Termodinamik analizlerde,
Miihendislik Esitlik Coziicii (Engineering Equation Solver, kisaca EES) uygulamasindan
yararlanilmigtir. Detayli aciklama asagida verilmistir. Oluk kolektoriin simiilasyon ve
analizinde, ABD DOE’ye bagli olarak calisan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari
(National Renewable Energy Laboratory-NREL) tarafindan gelistirilen System Advisor
Model kisaca SAM olarak adlandirilan uygulama kullanilmistir. SAM, yenilenebilir enerji
sektoriinde, karar vericilere yardimci olmak igin tasarlanmis bir performans ve finansal
modelidir. SAM uygulamasinda, onerilen sistem icin yer se¢imi, tiirbin tasarim briit ¢ikis
degeri, 1s1 aktarim akiskan1 (HTF), kolektdr ve alict tiip (1s1 emici boru) se¢iminin yapilmasi
gereklidir. SAM, proses 1sist saglarken ihtiya¢ duyulan 1s1 miktart MWe degeri olarak
belirtmek gerekmektedir. Bu uygulamalarin yani sira c¢evrimigi g¢alisan bazi temel

hesaplamalar1 yapan uygulamalar da kullanilmistir.
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Analiz ve hesaplamalarda santral sistemlerinde kontrol hacimlerinin adyabatik proses
oldugu, 1s1 degistiricilerinde faz degisimi olmadigi, kinetik ve potansiyel enerjinin ihmal
edilebilir oldugu kabul edilmistir. Tiirbin ve niikleer boliim haricindeki geriye kalan
sistemler “tesis dengesi” olarak adlandirilmis (BOP veya yardimci sistem) ve bu alanlarda
kullanilan buhar degerleri hesaplamalarda goz ardi edilmistir. Bu analizleri gergeklestirmek

iizere agagida belirtilen yol ve yontem izlenmistir:

Tasarima esas alman HTR-PM’in mevcut su buhar c¢evrimi, Termodinamik yasalar
yoniinden analiz edilerek kiitle, enerji ve ekserji dengesi EES kullanilarak saglandi ve sistem
verimi belirlendi. Mevcut sistem verilerine gore, 6nerilen NYHES nin oluk kolektor yapisi
SAM ile simiile edildi. Simiilasyonun ardindan, 6nerilen sistemin Termodinamik I. ve II.
Yasalar1 acisindan kiitle, enerji ve ekserji denge analizi EES ile gergeklestirildi ve sistem
verimi belirlendi. Onerilen NYHES i¢in i¢ enerji ihtiyacina yonelik riizgar enerjisi tasarlandi
ve kapasitesi belirlendi. Riizgar enerjisinden elde edilen fazla elektrik enerjisi, hidrojen

iiretimi i¢in degerlendirildi.

Ekserji hesaplamalarinda, ¢evre sicakligi (To) 25 °C (298 K) ve ¢evre basinct (Po) 1 atm
(1,01 bar) olacak sekilde kabul yapildi. Cevre sicakligi ve basing degerine gore, entalpi (ho)
ile entropi (So) degeri EES ile belirlendi.

Onerilen NYHES analizi, belirtilen adimlarla gerceklestirildi:

1- Onerilen sisteme esas alinan SMR teknolojilerinden HTR-PM’in mevcut su buhar
cevrimi, Termodinamik I. ve II. Yasalar1 acisindan analiz edildi. Kiitle, enerji ve ekserji
denge analizi EES ile simiile edildi.

2- Onerilen NYHESnin oluk kolektdr yapist SAM ile simiile edildi

3- Onerilen NYHES, Termodinamik 1. ve II. Yasalar1 agisindan analiz edildi. Kiitle, enerji
ve ekserji denge analizi gergeklestirilirken EES ile simiile edildi.

4- Onerilen NYHES igin i¢ enerji ihtiyacina ydnelik riizgar enerjisi tasarland1 ve kapasitesi
belirlendi.

5- Termik santrallarda i¢ enerji tiiketimi tasarima bagli olarak %5-10 arasinda degisim
gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle onerilen NYHES i¢ enerji tikketimimin %8 oldugu
kabulii yapildi.

6- Mevcut sistem ve Onerilen sistemin verimlilikleri karsilastirildi.

7- Riizgar enerjisinden elde edilen fazla elektrik enerjisi ile hidrojen tiretildi.
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6.5.1. SAM uygulamasi

Giines enerjisi i¢in sistem simiilasyonu, SAM vasitasiyla gerceklestirilmistir. SAM igin
oncelikle belirlenen sahanin istenen 6zelliklerinin tanimlanmasi ve ilgili yerlere girdi olarak
yazilmasi gerekmektedir. SAM uygulamasina giris yapildiginda, 6nce hangi tiir giines enerji
sisteminin kullanilacagi belirlenir. PV, depolama, riizgar, yakit hiicresi, vb. arasindan tez
caligmasi i¢in yogunlastirilmis glines enerji sistemi secilir. Yogunlastirilmis giines enerji
sistem uygulamalarindan oluk kolektor-fiziksel (parabolic trough-physical) segilir.
Uygulama bu asamada, ekonomik degerlendirmesi amactyla yine bir se¢cim yapilmasint ister.
Bu uygulamanin elektrik satin alma anlagmasi yoluyla tek kullanici i¢in oldugu kabul
edilerek se¢im yapilmistir. Bu se¢imlere ait SAM ekran goriintiisii Resim 6.10°da

gosterilmektedir.

Choose a performance model, and then choose from the available financial models.

Photovoltaic ~ Power Purchase Agreement
Energy Storage Single Owner
Hybrid Partnership Flip with Debt
-I" Concentrating Solar Power Partnership Flip without Debt
Parabolic Trough Physical Model Sale Leaseback
Parabolic Trough Empirical Model Merchant Plant
i Power Tower Molten Salt LCOE Calculator (FCR Method)
I Linear Fresnel Molten Salt No Financial Model

Linear Fresnel Direct Steam
Generic Solar Model
Industrial Process Heat
Marine Energy
Wind
Fuel Cell - PV - Battery
Geothermal
Solar Water Heating
Biomass Combustion

Generic System

Help oK Cancel

Resim 6.10. Onerilen NYHES sistemi i¢in SAM uygulamasi ekran goriintiisii

Temel se¢imler sonrasi, uygulamanin ¢alisma asamasinda, yiiriitiilen projeye 6zgii teknik

secimlerin ve karakteristik 6zelliklerin verilmesi gerekmektedir.
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SAM uygulamasinda oluk kolektor giines enerji sistemi igin;
yer ve kaynak,
sistem tasarimi,
giines alan1 (kolektor alani),
kolektor,
alic1 tiipler,
gii¢ cevrimi,
termal depolama,
sistem kontrol,
sebeke sinirlar

boliimleri i¢in ya se¢im yapilir ya da gerekli bilgiler girilir.

SAM: Yer ve kaynak

[lk veri alan1 olan “yer ve kaynak (location and resource)” boliimiinde, énerilen NYHESnin
yer aldig1 Canakkale-Ayvacik sahasinin hava durumu verileri, SAM uygulamasini gelistiren
NREL tarafindan hazirlanan giines radyasyon veri tabani sayfasindan [162] elde edilerek
SAM igine yiiklenir.

NSRDB: National Solar Radiation Database

Resim 6.11. NREL tarafindan sunulan giines radyasyon veri tabinin ekran goriintiisii [162]
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NREL giines radyasyon veri tabani sayfasi; gilines 1siniminin en yaygin kullanilan ii¢
Ol¢iimiinden; kiiresel yatay, dogrudan normal ve daginik yatay 1sinim ile diger meteorolojik
verilerden olusan yiiksek zamansal ve uzaysal ¢Oziiniirliiklii bir veri kiimesinden

olusmaktadir ve sayfa ekran goriintiisii Resim 6.11°de gdsterilmektedir.

filev (Hadd  untitled v

CSP Trough (Physical Model)
Solar Resource Library

The Solar Resource library is a list of weather files on your computer. Choose a file from the library and verify the weather data information below.
Location and Resource

Systern Design The default library cames with only a few weather files to help you get started. Use the download tools below to build a library of locations you frequently model.
Once you build your library, it is available for all of your work in SAM,
Solar Field
Callectors {(SCAs)
Receivers (HCES) Name Latitude Longitude Timezone Elevation Station D Source -
tucson_sz 32.116521 -110.933042_psm3 60 tmy 3213 11084 7 e 67345 NSRDE
Power Cycle TUR_BU_Balikesir-Edremit Korfez AP-BalikesirKo... 303544 270136 3 1 171450 SRC-TMVx
Thermal Storage TUR_SU_Sanliurfa. 172700_TMYx.2004-2018 37004 3BT 3 452 172700 Custom-172700
Ayvacik_1445810_39.57_26.14 tmy-2022 957 %614 0 13 1445810 NSRDB
System Control
Ayvacik_1445810_39.57_26.14 tmy-2014 157 2614 0 13 1445810 NSRDE .
Grid Limits SAM scans the following folders on your computer for valid weather files and adds them to your Solar Resource library, To use weather files stared an your
AC Degradation camputer, click Add/remove Weather File Folders and add folders containing valid weather files,
nstallation Costs C:\Users\a/SAM Downloaded Weather Files

CASAM\c47d9204cif271feb2d0a50319c74dB67 Addfremove weather fle folders..

Operating Costs Refresh library

Financial Parameters

 Download Weather Files

Revenue The NSRDB s a database of thousands of weather files that you can download and add to your to your solar resource library: Download a default typical-year (TMY)
file for most long-term cash flow analyses, or choose iles to download for single-year or uncertainty (P50/P30) analyses, See Help for details,

ncentives

Depreciation (® One location O Multiple locations [] Advanced download
Electricity Purchases

Type 2 location name, street address, or lat,lon in decimal degrees || Default TMY file v Download and add to library...

For locations not covered by the NSRDB, visit the SAM website Weather Page for links to other dats sources.

‘Weather Data

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
SAM will use when you click Simulate.

Weather file| CASAM\cATd9204df271feb2d0a50319c74d86T\Ayvacik_1445810_39.57_26.14_tmy-2022.csv View datz..

~Header Data from Weather File

CSP models use a different time convention than NREL
Latitude 3957 | degrees. Location | 1445810 NSRDE data. See Help for details.
Longitude 26.14 | degrees. Data Source| MSRDE

Time zone Mo For NSRDE data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates of
Elevation B]m the NSRDE grid cell and may be different from the values in the file name, which are the coordinates of the
requested Iocation.
Time step 60 | minutes
-Annual Averages Calculated from Weather File D:
-Optional D:
Global horizontal 477 |kwh/m'/day e
Direct normal (beam) 529 | kWh/m*/day
Simulate > | I Diffuse horizental 1.55 |kWh/m?/day
Average temperature 186 |c
Parametrics Stochastic
Average wind speed 43 |m/s “NaN indicates missing data.

P50/ P90 Macros

Resim 6.12. SAM uygulamasi “yer ve kaynak” veri sayfasi ekran goriintiisii

Secilen Canakkale-Ayvacik Bolgesinin giines verileri yiiklendikten sonra, SAM, bolgenin
kiiresel yatay, DNI, daginik yatay, ortalama sicaklik ve ortalama riizgar hiz degerlerini
Resim 6.12’te goriildiigii gibi belirler. Ayvacik 2022 verileri dogrultusunda, sahanin DNI
degeri 5,29 kWh/m?/giin olarak goriilmektedir.

SAM: Sistem tasarimi

Uygulamadaki ikinci asama, Resim 6.13’te ekran goriintiisiiniin yer aldigi, “sistem tasarim”
veri alanmidir. Bu bdliimde, ilk olarak iki secenek bulunmaktadir. Birinci se¢enekte gilines

carpani baz alinirken, ikinci boliimde belirlenen sahanin toplam alan degeri girilmektedir.
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Onerilen NYHES sistemi i¢in belli bir alan tanimlanmadigindan se¢im birinci secenek olan
giines carpani ile devam edilmistir. Bu boliimde belirlenecek bir diger veri ise, tlirbin tasarim
cikis degeridir. Glines oluk kolektorden ne kadarlik bir 1s1ya ihtiya¢ duyuluyorsa, bu deger,
MWe olarak “tiirbin tasarim ¢ikis” alanina girilir. Bu degerin belirlenmesinde; mevcut
HTR- PM sisteminde degazor dncesinde kullanilan {i¢ adet ID igin gerekli olan 1s1 degeri
birinci kolektor grubu i¢in; HTR-PM sisteminde degazor sonrasinda yer alan bir adet ID i¢in
gerekli olan 1s1 yiikii ise ikinci kolektor grubu icin temel alinmustir. Is1 degistiricileri igin
gerekli 1s1 yiikii HTR-PM Kkiitle-enerji dengesi ile belirlenmistir. Is1 degistiricileri igin
belirlenen degerin birimi MWt oldugundan bu deger MWe’ye doniistiiriiliir. Doniisiimde,
yaygin olarak uygulanan 3 MWt degerinin yaklasik 1 MWe degerine denk oldugu kabul
edilmistir [163].

file v (P)Add  untitled v
CSP Trough (Physical Model)

[ Design Point
The design point parameters determine the nominal ratings of each part of the parabolic trough system. After specifying the design point parameters here, you can
Location and Resource specify details of each component of the system on the Trough Field, Collectors (SCAs), Receivers (HCEs), Power Cycle, and Thermal Storage input pages.

System Design

Solar Field ~Solar Field Power Cycl
Collectors (SCAs) @ Option 1: Solar multiple 2 Design turbine gross output 11 | Mwe
Receivers (HCEs) O Option 2: Field aperture 77,000.000 965,632.000 |[m®  Estimated gross to net 0.9
. Estimated net output at d 99.90 | MWe
Power Cycle
_ Design point DNI 950 |W/m? Cy 0356
Thermal Storage = 2

Actual field tt 1 626.60 | MWt Cycl 311.80 MWt
Sys(em Contol Field thermal power w/ no defocus co raints 364.65 MWt
Grid Limits Loop inlet HTF temperature | 293¢
AC Degradation Loop outlet HTF temperature | 391]°c ~Thermal Energy Storag
nstallation Costs Number of loops | 184 Hours of storage at design point | 6 |hours
Operating Costs
Financial Parameters
Revenue Y 2
ncentives = o VY

. L ‘ R
Depreciation Powerlines Air-cooled b Thermal
Electricity Purchases 3
Y concenscy energy storage
Parabolic

troughs

Generator

Receiver

Simulate > l‘_
Parametrics Stochastic
P50 / P90 Macros

Resim 6.13. SAM uygulamasi “sistem tasarim” veri sayfasi ekran goriintiisii

Sistem tasarim asamasinda yer alan bir diger veri ise kolektdrlerin her bir dongiisiiniin (loop)
giris-cikis sicaklik degerleridir. Bu degerin girilmesi i¢in Oncelikle HTF nin belirlenmesi
gerekmektedir. HTF, giines alan boliimiinde belirlenmistir. Bu bdliimde yer alan bir diger
veri ise termal depolamanin kag saat olacagidir. Bu deger ortalama bir deger alinarak 6 saat

olarak kabul edilmistir.
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SAM: Kolektor alani

SAM uygulamasi, yogunlastirilmis gilines enerjisi oluk kolektor hesaplamasindaki ti¢lincii
asama, Resim 6.14’te ekran goriintiisiin yer aldigi, “gilines alan1 (kolektdr alani)” kismudir.
Oluk kolektorlerin yer aldigi alan olarak tanimlanan bu kisimda, iki alic1 tiip arasi (sira

aralig1), 15 m olacak sekilde, temsili olarak Resim 6.15°te goriildiigi gibi diizenlenmistir.

flev (Dada  untitled v
CSP Trough (Physical Model)

[Solar Field Design Poi
single loop aperture 5,248 |m?* Actual number of loops 124
Location and Resource
Loop optical efficiency 0721 Total aperture reflective area 965,632 | m?
Systemn Design Total loop canversion efficiency 0.683 Solar multiple 201
Solar Field Total required aperture, SM=1 480,499 |m* Actual field thermal output 364,65 | MWt
Collectors {SCAs) Required number of loops, SM=1 82 Loop inlet HTF temperature 293 |°C
Receivers (HCEs) Total tracking power 184,000 |W Loop outlet HTF temperature 391 )°c
Power Cycle FSelar Field Heat Transfer Fluie
Tiramel Seege Row spacing 15 |m Field HTF fluid | Therminol VP-1 | | Edit
Sy G Header pipe roughness 457e-05 |m Field HTF min operating temp 12]-c
HTF pump efficiency 0.25 Field HTF max operating temp 400 |-C
Grid Limits
Piping thermal loss cosfficient 045 |W/m*K Freeze protection temp 150 "¢
AC Degradation
e Wind stow speed 25 |ms Min single loop flow rate 1 |kars
Installation Costs Receiver startup delay time 0.2 |hr Max single loop flow rate 12 |kgss
Operating Costs Receiver startup delay energy fraction 0.25]- Min field flow velocity 03 |mss
Financial Parameters Collector startup energy 0.021 |IWhe/sca Max field flow velocity 37 |mis
Revenue Tracking power per SCA 125 |W/sca Cold Headers  Hot Headers
Incentives Mumber of field subsections | 2 v Header design min flow velocity [ 2 |mys [ 2 |mys
BamEsEiEr Allow partial defocusing | Simultaneous ~ Header design max flow velocity|  3|m/s [ 3 |m/s
Electricity Purchases [Collector Ori i
Collector szimuth|___ 0]deg Az Deployangle[ 10 ]deg
Mirror ing Plant Heat Capacity
Hot piping thermal inertia 0.2 | kwht/K-MWE
Woaterusage perwash| 0.7 |L/imF.aper
Cold piping thermal inertia 0.2 [IWht/K-MWt
Field loop piping thermal inertia 4.5 |Wht/K-m
Land
’V Solarfieldarea 507 |acres Mon-soler field land erea multiplier 14|  Totellandarea| 835 |acres
Single Loop Configurati
v HCEs or defocus order, Select assemblies by clicking one or dragging the mouse ove
muttip s pes to selec p
Number of SCA/HCE assemblics per loop: @ Edit SCAs O Edit HCEs (O Edit Defocus Order | Reset Defocus
Simulate > l‘_
Parametrics Stochastic
P50 / P90 Macros

Resim 6.15. Giines alaninda (kolektor alani) her bir dongii icin yerlesim plani. Kolektor
acikligi (w), sira araligi (L) ve gilines takip agisi goriiniimii [164]
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Glines enerji sisteminin genel performansinit olumlu yonde etkilemesi igin belirlenen bu
mesafe, golgelemeyi 6nlemek, alict tiiplerin verimliligini artirmak, bakim siirecinde daha
kolay erisim saglamak amaciyla uygulanmaktadir. Kolektorlerin yerlesim planinda her

dongiide 8 adet oluk kolektor yer almaktadir ve Resim 6.14’te bu yapilanma goriilmektedir.

SAM uygulamasinin bu boéliimiinde ayrica HTF se¢imi de yapilir. Birgok farkli kimyasal
icerikli 1s1 aktarim sivilarinin yer aldigi listede HTF i¢in, Terminol-66 akiskan sec¢imi
yapilmistir. Bu secimdeki etkenlerden biri, sabit yiiksek sicakliktaki saglayan calisma

araliginda olmasidir.

ABD’de tesis edilmis oluk kolektdr uygulamasina ait fotograf, Resim 6.16’da verilmistir.

Resim 6.16. Giines alaninin (kolektor alani) yerlesimi [165]

Terminol-66, Resim 6.17°de goriildiigii lizere asgari -3°C ve azami 345 °C sicaklik
araliginda calismaktadir [166]. Terminol-66, diinyada yaygin olarak kullanilan diisiik
basingta pompalanabilen yiiksek sicaklik sivi faz 1s1 aktarim sivisidir. Ayrica yiiksek
sicaklikta termal kararlilik gésteren bir yapiya sahiptir. SAM, Terminol-66 sivisi i¢in asgari

ve azami tek bir dongiiden akis oranin1 1-12 kg/s olarak vermistir.
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Resim 6.17.Terminol-66 1s1 aktarim sivisi asgari ve azami ¢alisma sicaklik degeri [166]

SAM: Oluk kolektorler

SAM uygulamasinda yer alan dordiincii asama, Resim 6.18’da ekran goriintiisiin yer aldig,
“kolektor” veri alanidir. Kolektor icin SAM listesinde yer alan 5,776 m agiklik genisligine
ve 95,2 m uzunluga sahip Siemens SunField 6 se¢ilmistir. Kolektorler, glines hareket yoniine
gore ayarlanmig olup giines izleme sistemi mevcuttur. ABD’de tesis edilmis oluk kolektor

uygulamasina ait fotograf, Resim 6.19°de verilmistir.

Filev (F)Add  untitled v

CSP Trough (Physical Model) Callector Library
Location and Resource Fiter: [5m v
System Design Name Reflective sperturc ares  Aprture width totalstructure  Length of collector assembly - Number of modules per a5
Solor Field Solargenix 641 4703 5 10 2
AlisssTrough ATIS0 6175 s 150 12
Collectors (SCAs) Siemens SunField6 545 5776 2 ]
R £ SkyFuel Skyroudh 656 6 115 g
< >

Collectortypes in laop configuration | CO—1-1-1-1-1-1-1-1-Hat

Collector Type 1

Collector name from lbrary | Siemens SunFicld & Apply Values from Library

~Collector y

nstallation Costs

Reflective aperture area Number of modules per assembly

Operating Costs Aperture width, tota] structure| Average surface-to-focus path length
Financial Parameters Length of collector assembly Piping distance between assemblies
Revenue N
Opt
Inciden
-Optical G

@ Collector Type 2
(@] corector e 2
()] colector Type +

Simulate > Ii

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Resim 6.18. SAM uygulamasi “kolektor” veri sayfasi ekran goriintiisii
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Resim 6.19. ABD’de tesis edilmis oluk kolektér uygulamasi [165]

Oluk kolektor sisteminde, giines 1sinlar1, yansitici gérevi yapan aynalara ¢arpar ve aynanin
oluk seklindeki yapisi nedeniyle biitiin 1ginlar, oluk yansiticinin tam orta merkezinde yer
alan alic1 tiiplere gelir. Boylece glines 1sinlari, tiip icindeki akiskana yansir ve akiskan 1sinir.
Yansitict aynalar, giinesi takip eden bir mekanizmaya sahip oldugundan gilines dogup
batincaya kadar giines 1sinlar1 yansiticilara gelmeye devam eder. Oluk kolektor sisteminin

genel yapis1t Resim 6.20°de gosterilmektedir.

‘ Giines |§l‘m-:‘§<§.;_\:,;:
AR NN

.

Gilnes 1s1n1

Cam tip
-

\
\ lict boru
' (1s1 emici)

Yansitici

Akigkan

Is1 emici boru

N\ 7

Yansitict

Is1 emici béru

Resim 6.20. Oluk kolektor sisteminin genel yapist [167]

SAM: Alic1 tip

SAM uygulamasinda yer alan besinci asama, Resim 6.21°de ekran goriintiisiin yer aldigi,
“alic1 tlip” veri alamdir. Alict tiip i¢in, ¢elik tlip i¢ ¢ap1 0.066 m ve dis ¢ap1 0,07 m; cam
kapli tiipiin i¢ ¢ap1 0.115 ve dis ¢ap1 0,12 m olan Schott PTR 70-2008 secilmistir. Alic1 tiiplin

diisiikk emittansli yiiksek absorbansli malzeme ile kaplanmig absorber tiipii ile cam kapak
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arasinda vakum boslugu olusturarak termal kayiplari azaltmak igin anti-reflektif ile
kaplanmis cam kapaktan olusan bir yapisi bulunmaktadir. Ug firmaya ait farkli alici tiip

modelleri ve genel emici boru yapist Resim 6.22°te gosterilmektedir.

Location and Resource Filter: Ham K
Systzm Design Neme Hosorber
Solel UVAC 3 0066 007 LA
Solar Field Siemens UNAC 2010 0066 007 0109
Schatt PTRAD 007 008 (A
Collectors {SCAs) Prwcal Torh 6D BTIAR 114 Ml arafarh e G ifietiene]  NOAE an7 ata
< >
Recenvers [HCEs) Receivertypes inloop cofiguration| C0d-1-1-1-1-1-1-1-1-Hot
Power Cycle
Receiver Type 1
Thermal Storage
Receiver name from library | Schott FTRE0 Apply Values from Library
Systam Control i
Grid Limits Absorbertube innes Siameter 075 |m Absorbes flow plug diametes| 0)m
Absorber tube outes Gameter 08 )m Internal surface roughness L35
Lifetime and Degradation Glass envelope innes diameter 0115 m Absorberflow pattem Tubeflow
nstalation Costs Glass envelope outes dizmeter 12)m Absorber material type | 304L -
Operating Costs
Variation 1 Variztion 2 Varistion 3 Variation 4"
Financ Parameters Varient wesghiing frection’” 0385 o 0005 o]
Revenue Absorber Parameters
‘Absorber absorptance| 0963 oo63] | 08 0
ncentives Absorber emitance =) i, = 0] B 055 []
Depraizicn Envelope Parameters
Envelope zbsorptance. o] o] | 0 o]
Electricity Purchases s T 0
[ 1 o]
[ Broken Giass ] Broken Gizss [ Broken Glass
Annuis gestype Hydrogen  v|  [Argon v e P T—
Annulus pressure fto) 00001 | ™| | 0 o
Heat Lo 3
Estimated avg. heat loss (Vi/m] 1] ] 1500 o]
Optical Effects:

Simulate >

Bellows shadowing 0335 0835
Dirt o receiver 038 099

Resim 6.21. SAM uygulamasi “alici tiip” veri sayfasi ekran goriintiisii

Hava bogaltmak icin
cam pim L Cam tiip ile gelik boru

arasmctaki vakumlu alan
A\

i LU
Ozel kaplamal J Gazl Almaclari UL _$ U
celik boru Cam ta

Genlegme korgi

Siemens tasarimi

Schott tasarimi

\

Resim 6.22. Oluk kolektorde kullanilan bir alic tiiptlin yapisi ve modelleri [168]
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SAM: Giic cevrimi

SAM uygulamasinda yer alan altinc1 asama, Resim 6.23°te ekran goriintiisiin yer aldig, “gli¢
cevrimi” veri alanidir. Bu boliim, bazi sonuglar1 gdsterirken ayni zamanda Rankine ¢evrimi
icin tiirbin i¢ basing kontrolii ile yogusturucu tipinin belirlenmesi istenir. Yogusturucu tipi

hava sogutmali olarak secildiginde Resim 6.23°da goriilen grafik sonucu verilmektedir.

Flew (F)add  untiled

Trough (phys), Single cwner )
== ). Single System Design Parameters
Location and Resource Pouwer cycle gross outpat 11| Miwe Cycle thermal efficiency
Estimated gross ta et comersion factor 05| Cycle thermal poves
System Design — -
Estirmated net output (nameplsts) 5.5 | Mwe HTF hot tempersture
Solar Field HITF ol temperature 293¢
Collectors (5CAS) ~General Design Farameters
Pumping pawer for HTF thraugh paver block 055 | kirkgs Cycle design HTF mass flaw rate 1,206 | ky/s
Receivers (HCEs) Fraction of thermal pawer needed for standby 0.2
Power C}'Cle Pawer block startup time 05 _houn
Fraction of thermal power nesded for startup 02
hermal Starage Minirmum turbine cperstion 02
System Contro aximum turbine aver design opersfion 1
Grid Limits
- - . Rankine Cycle Parameters
fetime and Degrads — ;
Lifetime znc Cegradation Steam cycle blawdoun fracion 002 hir-coeled Condenser Model [full-ioad)
nstallstion Costs Turhine inlet pressure cartrol Fised pressure - 3
- Condensertype Air-coaled - =
QOperating Costs P . z
Ambient tempersture ot design a2 =
- ] E
Financial Farameters 17D at design posnt 16 [T 3 ~
. E Air-cooled Condenser Model (full-load)
Revenus Reference condenser water dT C T
Approach b atu U £
) proach tempersture LE 5
ncentves Condenser pressurs ratia 1.000% 5 r
S| —=
Denreciation Min condenser pressure 125 |inHg E‘
Cacling system part load levels E'D c
Electricity Purchases =
<
S 4L
Z4
et
[al
.
b
c o
[
T
c
=]
S v
Simulate >
Parametrics ol e o b

PS50/ PO

Ambient Temperature [C]

Resim 6.23. SAM uygulamasi “gii¢c ¢evrimi” veri sayfas1 ekran goriintiisii ve yogusturucu
hava sogutmali oldugunda elde edilen grafik

SAM: Termal depolama

SAM uygulamasinda yer alan yedinci asama, Resim 6.24’de ekran goriintiisiin yer aldigi,
“termal depolama” veri alanidir. Onerilen NYHES de, oluk kolektdrler igin iki adet tank ile
termal depolama saglanmistir. Bu boliim, bazi sonuglar1 gosterirken ayni1 zamanda termal
depolama sisteminde kullanilacak olan HTF nin de se¢ilmesini gerektirir. Termal depolama
alaninda Hitec giines tuzu kullanilmistir. Ergimis tuz olan malzeme, %60 NaNOs - %40
KNOs karigimi kimyasal bir yapiya sahiptir.
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Thermal Storage
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Resim 6.24. SAM uygulamasi “termal depolama” veri sayfasi ekran goriintiisii

Location and Resource

i

Stochastic

Macros

System Design Parameter

Cyclethemal power

Hoursof sorage a design paint

Loop outlet HTF temperature

Logp ilet HTF temperature

Storage Sys

TESthesl capacity
Auiable HTF vohume

Tank height

Tonk fluid minimum heght
Storsgetank vohume

Parlle tank i

Tank dameter

Vieted loss coefiient

Estimated bestloss

Pumping pos for HTF through storage
Fied HTF can bypass TES o e -

Fthe storage fud i different than the i HTF, then the
field and TES mustoperate in parale

il ot HTF pecent 0%

Coldtank estertempeatee st point RS
Coldtank st capacy 3 e

Kot tank heaterfempesture setpont| 369 €
Hottnkhemopiy| 5 MWe

Tank hester efficiency

Storage HTF fuid itec SolarSot | Edit
1672488 g

HTF densiy

Stovage HTF i operting temp.
Storage HTF max operating temg
Hat side HY approach temp

Cald side H approach temp sl

6.5.2. EES uygulamasi
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Onerilen NYHES nin Termodinamik 1. ve II. Kanun g¢ergevesinde, kiitle, enerji ve ekserji

denge analizlerinde, EES uygulamasindan yararlanilmistir. EES, diferansiyel ve integral

denklemleri ¢6zmek, optimizasyon yapmak, belirsizlik analizleri saglamak, dogrusal ve

dogrusal olmayan regresyon yapmak, birimleri doniistiirmek, birim tutarliligini kontrol

etmek ve kaliteli sekiller ile yaymn olusturmak ic¢in kullanilan uygulamasidir [169].

Uygulamas1t en o6nemli 06zelligi, termodinamik acisindan yiiksek oranda dogruluk

saglamasidir ve ayrica bir¢ok farklt madde ozelliklilerini igeren veri tabani ile denklem

¢cozme kabiliyetine sahip olmasidir [169].

EES hesaplamasin yapabilmek icin her bir noktaya ait entalpi veya entropi fonksiyonun yani

sira kiitle ve enerji denge formiilleri ana ekrana yazilir. Sicaklik, basing ve varsa kuruluk

degerine bagli olarak noktalarin entalpi ve entropi fonksiyonlari, Resim 6.25’de goriildiigii
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gibi ekrana yansiyan “EES fonksiyon se¢im kutucuk” {izerinden isaretlenir. Bu kutucukta
oncelikle “termodinamik hesaplamalar” isaretlemesi yapildi. Sonra kullanilan akigkanin

gergek akiskan, ideal gaz, sikistirilamaz vb. isaretlemesi yapildi.

Function Information ? X
(O Math and string functions (O EES library routines
(® Thermophysical properties () External routines
(O Heat Transfer & Fluid Flow

(O Mechanical Design

Component Library

(® Real fluids (O AitH20 (O Brines EES_REFPROP
(Oldeal gases (O NASA (O Incompressible () More Libs
? Function Info ?  Fluid Info

Nl Acetore N

CompressibilityF actor Acetylene

Conductivity [W/m-K] Air_ha

Cp [kd/kg-K] Ammonia

Cv [kd/kg-K] Argon

Density [kg/m”~3] Benzene

Dipole [debye] Butene

ek_LJ [K] CarbonDioxide

Enthalpy [kJ/kg] + | CarbonMonoxide v

E ol alne fasmimem L 1A ST L aehanmelColiida

Ex: - omega=AcentricFactor[Acetone)

X o

Resim 6.25. EES termodinamik hesaplama fonksiyon se¢im ekrant

Akiskan se¢imi yapildiktan sonra sag alt tarafta su, helyum, CO> gibi akiskan tiirii belirlendi.
Sol alt tarafta ise fonksiyon tiirii belirlendi. Entalpi ve entropi i¢in ayr1 ayri isaretleme
yapildi. Bu asamadan sonra ilgili fonksiyon ana ekrana yansir. Ana ekran lizerine her bir hat
icin 6rnek yazimda oldugu gibi ayr1 ayri ilgili fonksiyon ve degerler yazildi. EES ana ekrana

bir hat noktasi i¢in yazilan fonksiyonun 6rnek bir yazim sekli asagida gosterilmistir.:

"Reaktor Buhar Ureteci Helyum Giris"
T[24]=750 [C]

P[24]=7000 [kPa]

h[24]=enthalpy(He; T=T[24])
s[24]=entropy(He; T=T[24];P=P[24])
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Fonksiyonlarin hemen alt kismina kiitle ve enerji korunumu i¢in denge formiilleri yazildu.
Formiillerin ardindan ana buhar hatlarinda kullanilan akigkan kiitle degerleri ile helyum
debisi veri olarak yazildi. Biitiin yazim islemi tamamlanmasi ile EES calistirildi. Hata
¢ikmast durumunda EES uygulamasi, hatanin nerede olabilecegini veya hataya dair bir
ipucunu ekrana agilan bir kutucukta gosterir. Hata alindiysa, degerler veya formiillerin
yazimi gdzden gegirilir ve tekrar calistirilir. EES uygulamasi ¢alistirildiginda, sistemin tiim
hat noktalarina ait kiitle, enerji ve 1s1 kayip degerleri belirlenmis olur. Hata alinmayan EES

ile mevcut SMR sisteminin kiitle ve enerji dengesi saglandi.
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7. KULLANILAN TERMODINAMIK ESITLIKLERI

7.1. Termodinamik Tanimlar

Isty1 enerjiye doniistiirme ¢abalart sonucunda ortaya ¢ikan ve Latince 1s1 anlamina gelen
therme ve giic-hareket anlamina gelen dynamis kelimelerinden tiiretilen termodinamik
terimi; 1sinin bir madde tizerindeki etkilerini inceleyen bir bilim alani olarak tariflenmektedir
[170]. Giiniimiizde, enerji ve enerji donligiimlerini inceleyen bilim alani olarak bilinen

termodinamikte, siklikla kullanilan terimler asagida kisaca agiklanmistir [170]:

Sistem: Incelenecek veya analiz edilecek belirli bir kiitleyi veya uzayda belirlenen bir

bolgeyi ifade eder. Sistem cok kiiciik veya ¢ok biiyiik olabilir.

Sinir: Incelenecek sistem ile gevreyi birbirinden ayiran gergek veya hayali yiizey olarak

tanimlanmaktadir.

Cevre: incelenecek sistemin disinda kalan kiitle veya bolgeyi tarifler. Sistem, sinir ve gevre

iligkisi Sekil 7.1°de gosterilmistir.

CEVRE SINIR

Sekil 7.1. Termodinamik analizlerinde sistem, sinir ve ¢evre iligkisi
Acik Sistem: Kontrol hacmi olarak adlandirilan bu terim; tiirbin, kompresor gibi i¢inden
kiitle akiginin oldugu makinalarda, miihendislik ¢6zlimii i¢in uzayda secilen bir bdlgeyi

tarifler.

Stirekli Akishi Acik Sistem: Tiirbin, liile, kompresor gibi makinalarin giris-¢ikis benzer

calisma kosullar1 degismediginden bu tiir makinalara siirekli akisli acik sistemler denir.

“Stirekli” terimi, belirtilen bir noktada zamanla bir degisim olmadigini1 gosterirken, akiskan
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farkli iki noktada, farkli 6zellikler gosterebilmektedir. Kontrol hacminde, hacim, kiitle ve

toplam enerji sabittir [170].

Kapali Sistem: Kontrol kiitlesi olarak adlandirilan bu terim, sinirlarinda kiitle ge¢isi olmayan
diger bir deyisle, kiitle giris ve ¢ikist olmayan ancak enerji, is ve 1s1 olaylarinin gerceklestigi

sistemdir.

Izoleli Sistem: Sistem smurlar1 iizerinden kiitle, is ve enerjinin gegmesine izin verilmeyen

sistemlerdir.

Olii hal: Bir sistemin cevresi ile dengede oldugu gosteren durumdur. Sistemin ve gevrenin

sicaklik, basing gibi 6zellikleri aynidir. Olii hal durumu, Sekil 7.2°te gosterilmektedir.

Hava Cevre

25¢C e
- T=25¢C
Sistem
101 kPa P =101 kPa
V=0

z=0

Sekil 7.2. Olii hal durumu

Tersinmez durum: Hal degisimleri belirli bir yonde gergeklesir ve ger¢eklesen bu durumun
tam tersine donmesi miimkiin degildir. Bu siire¢ tersinmez olarak adlandirilir. Sicak bir ¢ay

normal oda kosullarinda sogur ve tekrar kendiliginden 1sinmaz.

Tersinir durum: Bir proses siirecinde sistem ile gevre etkilesime girmiyorsa, diger bir deyisle
sistem ve ¢evrenin ilk bastaki kosullar1 degismiyorsa, bu proses tersinir olarak adlandirilir.
Tersinir olarak adlandirilan ideal 1s1 makinasinin verimi, tersinmez olarak adlandirilan

gercek bir 1s1 makinasinin veriminden biiytiktiir [170].

Entalpi: Bir maddenin veya sistemin yapisinda yer alan toplam enerjiyi ifade eder. Basing
ve hacmi gosteren P ile i¢ enerjiyi gosteren U ifadesi, birlikte entalpi olarak aldandirilir ve

“h” ile gosterilir.
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Entropi: Molekiiler rasgelelik veya molekiiler diizensizlik seklinde ifade edilebilir. Anlik
olarak normal bir halden daha diizensiz bir hale gecen bir sistemin molekiillerin konumlar1

belirsizlestiginden sistemin entropisi artar [170].

Ekserji: Belirli bir halde bulunan bir miktar enerji i¢indeki yararli i veya is potansiyeli
ekserji olarak adlandirilmaktadir. Ekserji, kisaca kullanilabilir enerji olarak

tanimlanmaktadir [170].

7.2. Termodinamik I. Yasasi

Termodinamik I. Yasasi, doganin temel prensipleri arasinda yer alan kiitle ve enerji
korunumu agiklar. “Var olan enerji yok edilemez, olmayan enerji var edilemez, ancak enerji
bicim degistirebilir.” sozii ile Ozetlenmistir. Cevresi ile is ve enerji agisindan higbir
etkilesimi olamayan sistemlerin enerjisi sabittir Bir cismin veya sistemin enerjisi artiyorsa,

bu artan enerji, bagka bir kaynaktan saglaniyordur.

Enerji, kendiliginden olusan veya ortaya ¢ikan bir olgu degildir. Enerji korunumuna benzer
sekilde kiitle korunumu da saglandig1 icin sisteme giren ve cikan kiitle esittir. Kisaca,
Termodinamik I. Yasasi, hem kiitlenin hem enerjinin korundugunu belirtirken, farkli enerji
bicimleri arasindaki iliskileri ve genel olarak enerji etkilesimlerini esas alarak miihendislik

¢oziimlerine veya analizlerine temel olusturur [170].

Bu tez calismasinda, analiz edilecek olan sistem bilesenleri siirekli akisl acik sistemler

oldugundan kiitle ve enerji korunumu asagida detaylica agiklanmistir.

Sirekli akish acik sistemlerde kiitle korunumu

Birim zamanda, bir kesitten akan kiitle miktari, “kiitle debisi” olarak adlandirilir ve birim
zaman ifadesi kiitlenin simgesi olan “m” harfinin {izerine nokta eklenmesi ile olusan “rm”
sembolii ile gosterilir [170]. Bir kanal veya boruda gecen akiskanin kiitle debisi; kesit alan
(A), yogunluk (p) ve hiz (V) ile dogrudan orantili olmak iizere asagida belirtilen esitlik ile

¢ozlimlenir [170].

m=pVA (kgls)
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“Bir sistemin kontrol hacmine veya At zaman araliginda olan kiitle gecisi, ayni zaman
araliginda kontrol hacmindeki toplam kiitledeki artma veya azalma olarak yansiyan

degisime esit olmast” kiitlenin korunumu ilkesi olarak ifade edilmektedir [170].

AT surecince AT surecince AT surecince
kontrol hacmine | _ [ kontrol hacminden | _ ( kontrol hacmi icinde
giren toplam kiutle ctkan toplam kiitle toplam kiitle degisimi
mg—me = Amgy (kg)®

Birgok giris ve ¢ikis olan siirekli akish agik sistemlerde, kiitlenin korunumu [170]:

Lgm = Xm (kg/s) (7.1)

Sirekli akish acik sistemlerde enerji korunumu

Stirekli akis kosullarinda, kontrol hacminin kiitlesi ve enerjisi zaman iginde degismez.
Toplam enerji, sabit oldugundan, enerjideki toplam degisim sifirdir. Kontrol hacmine giren

enerji miktari, ¢ikan enerji miktarmna esit olur. [170].

(Sisteme giren) _ (Sistemden glkan) _ ( Sistemin toplam )
\toplam enerji toplamenerji/ N \enerjisindeki degisim/

Y Y

( Birim zamanda ) ( Birim zamanda sistemin )

151, is ve Kkiitle ile olan i¢, kinetik, potansiyel, vb.
enerji gecisi enerjilerindeki degisim

. . dy
Eg_Ec :E

YE, = NE, (kW) (7.2)

Akiskan birim kiitlesi; akisin kendi enerjisi, i¢ enerji, potansiyel enerji ve kinetik enerjiye

9 Esitliklerde yer alan g ve ¢ harfleri, sisteme giris ve ¢ikis degeri anlamina gelmektedir.
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sahiptir. Birim kiitle enerjisi “©” ile gosterilmistir [170].
© = akis enerjisi + i¢ enerji + potansiyel enerji + kinetik enerji
Q=P 1+ U + gz+ V?/2

“P 7”7 degeri yerine, entalpi degeri “h” yazildiginda, ayni esitlik asagidaki sekilde yazilir:
©=h+U+gz + V2 (kJ/kg) (7.3)
Bir sistemin 1s1 ve is etkilesiminin tam olarak nasil oldugunu hesaplamak igin, sisteme
verilen 151 veya 1s1 girisi (Q) ve sistemden elde edilen is veya iiretilen is (W) degerleri
kullanilir ve asagidaki esitlik ile ¢oztime ulasilir.

Q-W = Ym0, —Ym, 0, (7.4)
Burada yer alan “©”, akiskanin birim kiitlesinin toplam enerjisini ifade eder.

. . . Ve? . Vg?

Q—W=ch (hc+7+gzg)—2mghg+7+gzg)) (7.4)
Potansiyel ve kinetik enerjilerin yan sira kiitle debisinin degismedigi dikkate alindiginda ve
girig-¢ikis (g-¢) indisleri yerine sirasiyla ile 1-2 indisleri kullanildiginda ayni esitlik siirekli
akish agik sistemlerde enerjinin korunumu asagidaki gibi ifade edilir:

Q— W =nm(h, —h)) (kW) (7.4)

Is ihmal edildiginde ve kiitle debisine (rh) boliindiigiinde, enerji korunumu birim kiitle igin

asagidaki gibi yazilir:
q=h2-h; =Ah (kl/kg) (7.5)
qg: Birim zamanda kontrol hacmi ve ¢evre arasinda gerceklesen 1s1 gegisi

Ah: Akiskanin entalpi degisimini gostermektedir.
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Iki farkli nokta igin, “c” 6zgiil 1s1y1, “T” sicakligi gdstermek iizere miikemmel gazlarin

oldugu sistemlerde entalpi degisimi (Ah);

Bh = cpore (T, =T)) (e K) (7.6)
Bu durumda elde edilecek 1s1:

Q0 =mCAT (kJ/s) (7.7)

Oluk kolektor enerji dengesi

Giines enerjisi analizleri i¢in oluk kolektdriin yer aldigi sistem siirekli rejim kabulii veya

denge durumu i¢in Es. 7-4 dikkate alindiginda:

QKolektér = ET66—g atf Egﬁnes = ET66—; - Ekaylp (7.8)

Eree— g-  Kolektore giren Therminol-66 akiskaninin enerjisi

ngme$ ) Kolektore gelen giines 1s1n1m enerjisi
ET66—(;: Kolektorden ¢ikan Therminol-66 akiskaninin enerjisi
E kayip- Kolektorde olusan enerji kaybi

Glinesten gelen 1s1mimlarla olusan enerjisi, verilen esitlik ile hesaplanmaktadir.

Egunes = IgimesA (W) (7.9)
o Kolektor cami gegirgenligi

Lyiines: Dogrudan normal 1s1nim (Giines 1s1n1mi) (W/m?)

A Kolektdr yiizey alan1 (m?)

Oluk kolektdrlerinde yutulan miktar, izleme mekanizmaya, yansitma oranina, aynanin optik
kalitesi (ne kadar kusurlu oldugu), alict camin optik 6zellikleri gibi bazi1 kriterlere baglidir.

Bu nedenle yutulan 1s1 miktar1 verilen esitlik ile hesaplanir:
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Qyut = Egune§ - Nopt (7.10)
Nope = aTpy K(6) (7.11)
o Kolektor yiizey gecirgenligi (0-1 arasinda)

T intercept faktori (Ortii gegirgenligi) (0-1 arasinda)

p: aciklik alan1 yansitma orani (0-1 arasinda)

vY: Kesme faktorii, 151810 yiizeye gelis agis1 (dik veya paralel oldugunu gosterir ve

Cos(0) ile adlandirilir. 0-1 arasindadir.)
K(0): Diistis acis1 diizeltme degeri (0-1 arasinda)

Kolektor alicisina ulagan 1s1 miktari, yutulan 1s1 ve kayip 1s1 dikkate alinarak verilen esitlik

ile hesaplanir:

Qkol = Qyut - Qkayzp (7.12)

Olusan 1s1 kayiplari, 1s1tnim ve taginim 1s1 kayiplari seklinde olusmaktadir. Ayrica riizgar ile
olusan 1s1 kayb1 da dikkate alinir. Bu nedenle olusan enerji kayiplari verilen esitliklarla

hesaplanmaktadir.

Qrﬁzgar—kaylp = Acam—boru * h(;lkl$ * (Tcam—boru - Tortam) (7-13)

Acam-boru: Cam boru alani
hevrs: Tasinim 1s1 katsayisi

Team—boru: Cam borunun sicaklig

Tortam: Ortam sicakligi
0,58
4 x Vriizgar
heas = soaz— — (7.14)

cam—boru

Vrizgar: Riizgar hiz1

Deam—boru:  Alici cam borunun ¢api
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Qtermal—kaylp = Ql§mlm + Qtasmlm

0 — 4 4
Ql§lmm = &cam-boru GAboru (Tcam—boru - Tgi‘)kyilzil)

€ Kolektor caminin yayicilig
c: Stefan-Boltzman sabiti

A: Alan (m?)

Tyiizey: Kolektor yiizey sicakligi (K)

Tgokyiizi Gokytizii sicakligr (K)

Tyokyiza = 0,0553 . Toepre  [171].
Qta§lnlm =hA (Tyiizey - quvre)
Is1 transfer katsayis1 (W/m?-K)

Alan (m?)
Sicaklik (K)

= > =

(7.15)

(7.16)

(7.17)

Bu esitlikte yer alan “h” 1s1 transfer katsayisi, alict boru i¢inde kullanilan Therminol-66

akiskanimin tiirblilansli  olmasi tercih edileceginden Nusselt Sayisim1i (Nu) esitligi

kullanilarak belirlenir.

Nu =22
k
Nu Nusselt saysi
h: Is1 transfer katsayis1 (W/m?-K)
D Cap (m)
k: Is1 iletkenligi (W/m.K)

Boyutsuz sayilarin hesaplanmasinda kullanilan esiklikler asagida sirayla verilmistir.

— 0,618 0,33
Nuhava - 0'193 Rehava Prhava

(7.18)

(7.19)
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Re—T—HD” Pr=T (7.20)
Re Reynolds sayisi

Pr: Prandtl sayis1

D Cap (m)

\Y Akigkan hizi (m/s)

v Kinematik vizkozite (m?%s) [y =u/p]

m Kiitle akis1 (m®/s)

n Dinamik vizkozite (kg/(m-s))

) Yogunluk (kg/m®)

Cp Ozgiil 1s1 (J/kg-K)

1. Yasa icin verim

Rankin cevriminde, sisteme verilen enerji, tiirbin tarafindan iiretilen gii¢ ve ana pompa
tarafindan tiiketilen giic dikkate alinarak sistem verimi hesaplanir. Mekanik enerji
gecislerindeki verim, tiirbin vasitasiyla gerceklestiginden, tiirbin ile yapilan is ile ayni kabul

edilir [170]:
Sistem verimliligi

__ Alinan mekanik enerji __ Netelde edilen enerji _ Wnet __ Wtij.rbm - Wpo:rnpa (7 21)

" Verilen mekanik enerji ~ Toplan giren enerji Qgiris QHTR—PM

Ns

Weirbin = Wypr + Wapr (7.22)
Onerilen sistem i¢in verimlilik

Whet _ W tirbin — Wpompa + Wywind
ns—yeni - ] §
Qin

QHTR-PM *+ Qsun

Siuirekli akish diizeneklerin izantropik verimliligi

Tiirbinden gegen akigkanin kinetik ve potansiyel enerjideki degisimler, entalpi degisimlerine
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gore daha kii¢lik oldugundan g6z ardi edilmektedir ve bu durumda adyabatik bir tiirbinin isi
entalpi degisimine esit olur. Tiirbin ve pompa izantropik verimi, Sekil 7.3’te gosterilen h-s
diyagraminda yer alan s; ideal durumu, a; ger¢ek durumu gostermek iizere asagida verilen

esitlik ile hesaplanir:

) Entalpi
Entalpi P i
h lzantropik
/N\ P sikistirma P2.
25 3.
}.1‘| & - - — — - L
P
2 Gergek sikistirma
P
h2a ————————
h _____ 2a
= — m% s 1 Entropi
s2 = Sl
Sekil 7.3. Tiirbin (sol) ve pompa (sag) i¢in ideal ve ger¢ek durum
Tiirbinin izantropik verimi, esitlik ile hesaplanir.
Ny = Gergek tirbin isi _ Wq _ hi—hza—gercek (7.23)

" izantropik (ideal)tiirbin isi W hi—has_ideal

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmis bir pompa i¢in izantropik verim

Ideal izantropik is Ws _ Rhays_ideal — M1

'r]P= =

Gergek is Wq h2a-gercek — M1

(7.24)

Glines oluk kolektor verim analizi i¢in Es. 7-9°da yer alan Egﬁnes ve Es. 7-8’de yer alan

Qkotertsr enerji degerleri lizerinden hesaplama yapilir.

__ Elde edilennet enerji _ Qgolektsr (7.25)

- Gilinesten alinan enerji Egﬁnes_g

Nkol

7.3. Termodinamik II. Yasasi

Termodinamik ikinci yasasi, enerjinin miktarinin (niceligi) yaninda, kalitesinin de (niteligi)

de 6nemli oldugunu belirtir. Bir miktar sicak su, normal oda kosullarinda, kendiliginden
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soguyabilirken, bu durumun tam tersi, odadaki soguk su kendiliginden sicak hale gelmez
[170]. Sicak hale gelebilmesi i¢in bir is yapilmasina ihtiya¢ duyulur. Miihendislik

sistemlerinde bu durum, enerjinin ise doniistiiriilmesi olarak incelenir.
Termodinamik ikinci yasasi, farkli bilim insanlar1 tarafindan yorumlanmis ve tiim bu
yorumlarin gegerli oldugu kabul edilmistir. Bu ifadelerden en yaygin bilinen ikisi asagida

aciklanmustir [170].

Termodinamigin I1I. Yasasi: Kelvin-Planck ifadesi

Bir is, enerjinin farkli bigimlerine doniistiiriiliir ancak enerjinin ise doniistiiriilmesi i¢in 6zel
aygitlara ihtiya¢ duyulur ve bu aygitlar 1s1 makinalari olarak adlandirilir [170]. Buharli enerji
santrali, 1s1 makinasi i¢in en iyi ornektir. Is1 makinalari, gerekli olan 1s1y1 kazan veya reaktor
gibi bir kaynaktan alir ve donen bir mil vasitasiyla bu 1sinin bir miktarini ise doniistiirtir.
Geriye kalan 1s1 ise, nehir veya atmosfer gibi bir 1s1 kuyusuna verirler ve bdylece bir ¢cevrim

gergeklestirmis olurlar [170]. Bu durum, Kelvin-Planck ifadesinin temelini olusturmaktadir.

“Termodinamik bir ¢evrim gerceklestirerek ¢aligan bir makinanin yalnizca bir kaynaktan

11 alip net iy iiretmesi olanaksizdwr.” [170].

Bir 1s1 makinasi hem yliksek sicaklik saglayan kaynakla hem de diisiik sicaklik saglayan 1s1

kuyusu ile 1s1 aligverisinde bulunur ve bdylece siirekli ¢alisir. Bu nedenle;

“bir 1s1 makinasimn 1sil verimi %100 olamaz ” ifadesi, bu yasanin 6zeti kabul edilir [170].

Termodinamigin II. Yasasi: Clausius ifadesi

Isinin, soguk bir ortamdan sicak bir ortama kendiliginden ge¢mesi i¢in bir miktar enerjinin

is bigiminde verilmesi gerekmektedir [170].

“Termodinamik bir c¢evrim ger¢eklestirerek c¢alisan 1s1 makinasinin hi¢bir enerji
etkilesiminde bulunmadan diisiik sicakliga sahip bir cisimden 1s1 alarak, yiiksek sicakliga

sahip bir cisme vermesi imkansizdwr.”
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Entropi ifadesi, Clausius esitligi olarak bilinen ve asagida gosterilen esitlik ile
tanimlanmaktadir. Ortasinda halka isaretinin oldugu integral isareti, bir ¢evrim boyunca
islem yapildigin1 géstermektedir. Tersinir veya tersinmez biitiin ¢evrimler i¢in gegerli olan
Clausius esitliginde, “0Q/T” ifadesi, termodinamik bir ¢evrim iizerindeki integralinin

sifirdan kiigiik veya sifira esit oldugunu belirtir [170].

6Q
ygT <0
ds =22 (KJ/K) (7.26)

AS = S,—S; = [22

1T

(kJ/K) (7.27)

Termodinamigin ikinci yasasi, izole bir sistemin toplam entropisinin zamanla daima arttigin1
veya sistemin kararli halde oldugu veya tersinir bir proseste sabit kaldigini ifade eder.

Sistemlerde kullanilan farkli maddeler i¢in entropi dengesi asagi agiklanmustir [170].

Saf maddeler icin entropi dengesi

Saf maddelerin entropisinin hesaplanmasinda, entalpi (h), i¢ enerji (U) ve 6zgiil hacim (V)
gibi oOlgiilebilir 6zellik degerlerinden faydalanilarak ¢6ziime ulasilir. Doymus sivi-buhar

karisiminin entropisi i¢in verilen esitlik kullanilir [170].

S =Sf+ xSpg (kJ/kg.K) (7.28)

X: Buharin kuruluk derecesi (buhar kalitesi)

stve sy doyma tablolarinda yer alan degerlerdir.

Kapal1 bir sistemde, hal degisimi sirasinda, bir m kiitlesinin entropi degisimi verilen esitlik

ile elde edilir.

AS = mAs =m (s, — 51) (kJ/K) (7.29)
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S1vi ve katilarin entropi dengesi

Bir hal degisimi sirasinda, 6zgiil hacimlerinin sabit kalmasina bagli olarak sivi ve katilar

sikistirllamaz maddeler olarak kabul edilir ve verilen esitlik uygulanir [170]:

)dT

S;=S1=Jc(MT = cone ln;—j (kJ/ke.K) (7.30)

Izantropik hal degisimi:

Bir hal degisiminde, entropinin sabit kaldig1 hal degisimine izantropik hal degisimi denir ve

izantropik hal degisimi i¢in entropi degisimi verilen esitlik ile hesaplanir [170]:
S;=Si=CoelnZ2 =0 > T,=T, (7.31)
1

Miikemmel gazlarin entropi degisimleri

Bir hal degisimi sirasinda, milkemmel gazlarin 6zgiil 1silariin sabit oldugu kabul edilerek

verilen esiklikler ile entropi hesaplanir [170]:

V2

Sy — S1 = Cyore ln% +RIng? (kJ/kg.K) (7.32)
Sy — S = Cpore ln;—i +R lnp% (kJ/kg.K) (7.33)

Siirekli akish acik sistemlerde entropi dengesi

Herhangi bir sistem i¢in entropi artis ilkesi, verilen esitlikte goriilmektedir [170].
Giren Cikan Uretilen Sistemdeki

(toplam ) — (toplam) +| toplam |= ( toplam >
entropi entropi entropi entropi degisimi

Sg =S¢+ Si = ASsistem (kJ/kg.K) (7.34)
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Entropi Degisimi;
(Entropi ) _ (Son durumdaki ) B (ilk durumdaki)
degisimi ) — entropi entropi
ASsistem = Sson — Suk = S2 — $1 (kJ/kg.K) (7.35)

Kontrol hacimlerinin siirekli oldugu tiirbin, kompresor, 1s1 degistiricileri, liile, borular ve

kanallarda entropide degisim olmadigindan, asagida verilen esitlik kullanilir:

Siretim = LM S, — ity Sy — 22—: (kJ/kg K) (7.36)
Ekserji

Boliimiin baginda tanimlandigi gibi belirli bir halde bulunan bir miktar enerji i¢indeki yararl
is veya is potansiyeli olarak adlandirilan ekserji hem teknik hem de ekonomik ydnden

tasarlanacak bir sistemin belirlenmesinde 6nemli rol oynar [170].

Bir sistemde; niikleer, manyetik, elektrik ve yiizey gerilim etkileri bulunmuyorsa, bu sistem
fiziksel, kimyasal, kinetik ve potansiyel olmak iizere dort farkli ekserjiye sahip olabilir.
Fiziksel (EFE), Kinetik (EXV), Potansiyel (EPE) ve Kimyasal (EXM). Hepsinin toplanmasiyla
toplam ekserji degeri elde edilir [172]. Calismalarda, fiziksel, kinetik ve potansiyel

ekserjinin toplamu literatiirde genellikle termo-mekanik ekserji olarak yer almaktadir [172].

E = EFE + EXN + EPE 4+ KM (kJ) (7.37)

Ekserji hesaplamalarinda, genellikle kiitle veya molar bazda calisildig1 icin Es. 7.32,
asagidaki sekilde yer alir [172].

e=eff + kN + efE 4 M (kJ/kg) (7.38)

Potansivel ve kinetik ekserji:

Mekanik enerjinin bir ¢esididir ve bu enerjilerin tamami ise doniistiiriilebildiginden,
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ekserjileri, cevre sicaklik ve basincina bakilmaksizin kendi enerjilerine esittir [139].
2
ekN = = (7.39)

ePE = gz (7.40)

Fiziksel ekseriji:

Bir kapali sistemde belirli bir halde, U i¢ enerji, 7"hacim ve S entropi olmak iizere ve ayni
ozelliklerin sinirh 61i haldeki durumlari 0 indisi ile gosterilirse fiziksel ekserji verilen esitlik
ile hesaplanir [172]. P ve T sirasiyla basinci ve sicakligi ifade eder.

Fiziksel ekserji genel olarak verilen esitlik ile hesap edilir.

en’ = (hy —hg) — To(sn — So) (kJ/kg) (7.42)

EX1 = rh1 elEF = rhl [(hl - ho) - TO(Sl - So)] kJ/S (743)

Kimyasal ekserji:

Bir sistemin kimyasal bilesenlerinin ¢evre sicaklik ve basinci ile kimyasal dengeye ulagsmasi
stirecinde en fazla is elde edilir ve bu kimyasal ekserji olarak tanimlanir [139]. Kimyasal
ekserji hesaplamasinda farkli bilim insanlar1 farkli yaklagimlar izlemistir. Bu ¢alismada,
Bejan, Tsatsaronis ve Moran tarafindan 1995 yilinda yaymlanan ekserji analiz

caligmasindaki yontem esas alinmistir.

Gazlarin ve gaz karisimlarinin standart kimvyasal ekserjileri

Havada yer alan azot, oksijen, karbondioksit ve gaz fazindaki su vb. gaz fazinda olan
bilesenler i¢in analiz yapilir [139]. Gaz karisimlari i¢in standart kimyasal ekserji, verilen

esitlik ile hesaplanir.



e;™ = —RT,In x,‘gi—‘) = —RT,Inx¢  (KJ/kg) (7.44)
e KM = _RT, ¥ x, lni—’; (kl/kg) (7.45)
e M = Yx e, ™ +RTy Yx, Inx,  (kJ/kg) (7.46)
Xy k gazinin ¢evresel gaz fazindaki mol kesrini ifade eder.

Xk- Ideal gazin mol orani1 (Model I veya II den segim yapilabilir)

e KM: Herhangi bir ideal gazin kimyasal ekserjisi (kJ/mol)

R: Molar iiniversal gaz sabiti (8,3144 kJ/kmol.K)

Ty: Referans ¢evre sicakligi

Saf maddelerin standart kimyasal ekserji degerleri, olusturulmus hazir ¢izelgelerden

yararlanilarak hesaplanmaktadir.

Yakitlarin standart kimvasal ekserjileri

Cevrede bulunmayan bir madde, kimyasal reaksiyon ile agia ¢ikiyorsa, bu maddenin
standart kimyasal ekserjisi i¢in, kimyasal reaksiyon veya yanma reaksiyon siireci esas alinir.
Ornegin CaHp seklindeki yakitin yanma reaksiyonu sonucunda ag1ga ¢ikan iriinlerin iist 1s1l

degerinin (UID) yer aldig1 standart kimyasal ekserjisi erilen esitlik ile hesaplanir [139].

ey ™ = UID (Ty, Po) = Ty [y +(a+3) So, = aSco, = Smore) | (o Po) +

_ b by _
[aecsM + ; enos — (a+ Z)eOZKM (kJ/kg) (7.47)
UID: Ust 1s1] deger
Svy: Standart yakitin entropisi
e, KM: Standart ekserji

Ekserji gecisi

Ekserji, tipk1 enerji gegisinde oldugu gibi, bir hal degisimi sirasinda, sistem sinirlarindan
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gecis yapabilir ancak bu gecen ekserji kazanilan veya kaybedilen ekserjiyi temsil ettiginden
oldugu gibi kabul edilir [170]. Ekserji gecisi, 1s1, is ve kiitle olmak iizere ii¢ sekilde
gergeklesir.

Is1 ile ekserji gecisi

Enerjinin diizenli olmayan bir sekli olan 1sinin sadece bir kismi ise doniistiiriilebilir [170].

T,
X =(1-7) Q (kJ/kg) (7.48)
Kist Ekserji gecisi
T: Is1 kaynagindaki sicaklik
To: Cevre sicakligi

Is ile ekserji gecisi

Is ile gerceklesen eksetji gegisi verilen esitlik ile hesaplanir [170].

W-Wc¢evre (Smir 1s1 i¢in)
(7.49)
Xist = w (isin diger sekilleri i¢in)

Xisi, 1§ ile ekserji gecisini gosterirken, Weevre = Po (V- V) olacak sekilde bir yapiya sahiptir.

Po, atmosfer basincini, V1 sistemin ilk hacmini ve V2 son hacmi gostermektedir.

Kiitle ile ekserji gecisi

Bir kiitle, hem enerji hem de ekserji igerdiginden bir sitemin enerjisi, entropisi ve ekserjisi
kiitle ile orantilidir [170]. Sisteme m miktarinda kiitle girdiginde veya ayrildiginda olusan

ekserji:

P = (h—hy) — To(s —so) + % + g2 (7.50)
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Kiitle ile ekserji gecisi Kyiitle = M
=1 [(h —ho) — To(s = so)] (7.51)
m: Kiitle
h: Sistemdeki bolgenin entalpisi
hy: Cevrenin entalpisi
Ty: Cevrenin sicakligi
S Sistemdeki bdlgenin entropisi
So: Cevrenin entropisi

Ekserji dengesi

Ekserjinin azalmasi ilkesi olarak da adlandirilan ekserji dengesinde, entropinin yapisinin tam
tersi sekilde, ekserji yok edilebilir ama yaratilmazdir. Sistemin ekserji degisimi; 1s1, is ve

kiitle ile ekserji gegisi ile bir hal degisim sirasindaki ekserji yok olusunun farkina esittir.

Toplam Toplam Toplam Sistemin toplam
( ekserji) ( ekserji ) ekserji | =| ekserjisindeki
girisi cLkist yok olusu degisim
Xglren (;Lkan yokolan, — sistem (k‘]) (7-52)

e

(lSl, is ve kitle ile ) ( ekserji > (ekserjideki )
ekserji gecisi yok olusu degisim

Sirekli akish sistemlerin ekserji dengesi

Tiirbin, kompresor, liile, 1s1 degistiriciler, boru ve kanallar gibi kontrol hacimleri siirekli
calistigindan kiitle, enerji, entropi ve ekserji iceriklerinde degisiklik olmaz. Bu durumda

ekserji dengesi verilen esitlik ile hesaplanir [170].

2(1 - ;_Z)Qk - W + Zg mlp - Z(; ml/J - Xyok olan = 0 (KJ) (7.53)
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Gilines enerjisi oluk kolektorii icin ekserji dengesi

Giines enerjisinden yararlanmak iizere kullanilan oluk kolektdr igin ekserji dengesi verilen

esitlik ile hesaplanmaktadir.
ExHTF—g + Exgi'mes = ExHTF—(; + E:xkaylp + Exylklm (7.54)

Exres—g: Terminol-66 igin giren ekserji
Exgﬁne$: Gelen giines 1s1n1mi ekserjisi
ExT66_9: Terminol-66 i¢in ¢ikan ekserji
Exkaylp: Kolektoriin ekserji kayb1

Exylklm: Kolektoriin ekserji yikimi

Giines oluk kolektdriinde Terminol-66 i¢in giren veya cikan ekserji degeri verilen esitlik ile

hesaplanir:

ExHTF—g = thyrp Cp_prr [ (THTF—g - To) —Tpln (TH;F_Q)] (7.55)

0

Myrr Kolektorde dolasan HTF debisi
Cp_yrr: HTF ozgil 1s1s1

Turr-g:  Kolektore giren HTF sicakligr (K)
Ty: Cevre sicakligi (K)

Giines oluk kolektoriine gelen giines 1s1in1mi i¢in ekserji degeri verilen esitlik ile hesaplanir:

: 1  Teevr 4  Teepr

Exgiine$ = Igi'mes A |1+ 5 (ﬁ)4 - 5 (ﬁ) (7-56)
a: Kolektor cami gegirgenligi

Ljines: Gilines 1s1n1mi1

A: Kolektor ylizey alani

Ty: Cevre sicakligi (K)

giines- Giinesim yiizey sicakligi (K)
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Oluk kolektoriiniin ekserji kaybi, taginim ve 1s1mmim kayiplar yoluyla oldugundan, bu iki

ekserjinin toplami ile hesaplanir ve Es. 7-48 esas alinir:
Exkaylp = Exta5lnlm—kay1p + Exlsmlm—kaylp (7-57)
. _ . TO
Extasmlm—kaylp - Qtasmlm(l - T_))
ort

To

)

Exlsmlm—kaylp = lemlm(l - T
ort

T,re (K), hava ve kolektor ylizey sicakliklarinin ortalamasi alinir:

Tore = (R0 (7.58)

2

. . To . T,
Extoplam—kaylp = Qtasmlm (1 > T ) + lemlm(l r T )
ort ort

Oluk kolektoriiniin ekserji yikimi ise, Es. 7.54 ekserji denge esitligi ile hesaplanir.

Exylklm = ExT66—g + Exgiine$—g - ExT66—g - Exkaylp

II. Yasa icin verim

Siirekli akish diizeneklerin Il. Yasa verimliligi

elde edilen ekserji ekserji yok olusu
== L= - S (7.59)
saglanan ekserji saglanan ekserji

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri goz ardi edilen adyabatik tiirbin i¢in verim [170]:

we hi—hy we ToSiiretim
Nearbin = 35—~ = 5“4, Werg (1= ¥2) (760

Akiskanlarin karigsmadigr iki akisli adyabatik 1s1 degistiricisi i¢in verim [170]:
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_ msoguk (‘4}4_ 11[)3) _ 1 TOSiiretim (761)

Mist degis — Mgicak W1~ P2) B Mgicak (W1~ P2)

Oluk kolektoriiniin ekserji verimi

= ABres g0 = Brees ~ Breey 109 (7.62)

EXgines—g Exgi'mes—g

Ekserji kayip orani

Sistemde her bir bilesen i¢in ekserji kayip orani hesaplamasi igin tiim sistemdeki ekserji

kaybi1 bulunur ve bilesenin ekserji kayb1 bu deger ile oranlanir.

Bir bilesendeki ekserji kaybi

Bir bilesendeki ekserji kayip orani = (7.63)

tim sistemdeki ekserji kaybi

Ekserji kayip katsavyisi

Sistemde her bir bilesen i¢in ekserji kayip katsayist hesaplamasi icin, sisteme yakit

vasitastyla giren ekserjiye oranlama yoluyla elde edilir.

Onerilen sistemde niikleer reaktdrden ve oluk kolektoriinden saglanan ekserji degerinin
toplanmasi ile elde edilen toplam sistem ekserjisi bulunur ve bilesenin ekserji kayb1 bu

degere oranlanir.

Bir bilesendeki ekserji kaybi

Ekserji kayip katsayis1 = (7.64)

tiim sistemde yakitla giren toplam ekserji

Birim ekseriji tiiketimi

Sistemde her bir bilesen i¢in giris ve ¢ikis ekserji degerleri hesaplandiktan sonra, giris ekserji

degerinin ¢ikis ekserji degerine oranlamasi ile elde edilen degerdir.

Bilesenin giris ekserjisi

Bilesen ekseriji tliiketimi = (7.65)

Bilesenin ¢ikis ekserjisi
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7.4. Riizgar Enerjisi Kapasite Faktorii

Onerilen sistemin i¢ enerji tiikketimini karsilamak iizere riizgar enerjisinden yararlanildi.
Onerilen NYHES i¢ enerji tiiketimi %8 kabul edildigi icin, gelistirilen HTR-PM tasarimi
211 MWe kapasiteye sahip oldugundan, tesisin i¢ enerji tikketiminin yaklagik 17 MWe
oldugu kabul edildi. Bu ihtiyaci1 karsilamak {izere kag adet riizgar tiirbini gerektiginin analizi

icin Tiirkiye riizgar kapasite faktorii esas alindi.

Tiirkiye riizgar kapasite faktorii, TEIAS tarafindan hazirlanan iki rapor temel alinarak
hesaplandi; “Tiirkiye'nin Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretiminin Birincil Enerji
Kaynaklarina Gore Yillik Dagilimi (2023)” ve “2023 Kurulu Kapasitesinin Birincil Enerji
Kaynaklarina Gére Dagilimi”. TEIAS tarafindan hazirlanan ilk rapora gore, 2023 yilinda
Tiirkiye'deki “rlizgar” iiretimi 34.109,05 GWh'tir. Ancak ikinci rapora gore 2023 yilinda
Tiirkiye'deki toplam riizgar kurulu giicti 11.806,1 MW'tir. Riizgar tlirbinleri tim y1l boyunca
8760 saat calisabildigi icin toplam calisma siiresi hesabi:

8760 h x 11806,1MW = 103421.436 MWh

2023 yil1 riizgar enerjisinden gerceklesen iiretim 34109,05 GWh oldugundan;

34109,050 MWh

——— X100 = 32,98
103421,436 MWh

Kapasite faktori =

sonucu elde edilir. Bu nedenle Tiirkiye icin riizgar kapasite faktorii %33 kabul edildi.

Riizgarin i¢ enerji thtiyacini karsilamasindan sonra elde edilen fazla iiretim, hidrojen tiretimi
icin kullanildi Hidrojen iiretimi i¢in elektroliz yontemi esas alindi ve Bolim 3.7.°de
aciklandig ilizere elektroliz yontemlerinden “Proton Degisim Membranli (PEM) elektrolizi”

yontemi ile 6nerilen sistemde hidrojen tiretimi gerceklestirildi.

7.5. Hidrojen Uretimi

Onerilen sistemde, sistemin i¢ enerji tiikketimi riizgar enerjisinden karsilanacaktir. Riizgarin

tam kapasite oldugu zamanlarda hidrojen iiretimi yapilmasi tasarlandi. Hidrojen iiretiminde
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PEM elektroliz yontemi tercih edildi. Elektroliz sisteminde suyun ayristirilmasi siirecinde
bir miktar enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu enerji miktarinin minimum degeri, “Gibbs Serbest

Enerji (AG)” esitligi ile hesaplanmaktadir [173].

AG =nF Eiersinir-v (7.66)
n: Reaksiyona katilan elektron sayisi
F: Faraday sabiti (96500 C/mol) 1 mol elektronu tagiyan yiik miktar1

Etersinir—v: Tersinir V0|taj

Burada yer alan tersinir voltaj, geri dondiiriilebilir voltaj olarak bilinir ve reaksiyonun tersine
cevrilmesi icin gereken degeri gosterir. Bu deger, sistemde enerji kaybinin olmadig: ideal
olan degerdir. Gergekte ise sistemde kayiplar olacagindan bu voltaj degeri, daha yiiksek
olmaktadir. Yukaridaki esitlikten Etersinir-v [173]:

AG
Etersinir-v = ﬁ =123V

Suyun oksijen ve hidrojene ayrigsmasi siirecinde, termodinamik agidan bir miktar entropi
iiretileceginden AG yerine AH ifadesinin kullanilmasi yaklagimi izlenir. Normal sartlar

altinda, entalpi degisimi (AH) ve Gibbs Serbest Enerjisi degisimi (AG) asagidaki gibidir:

AH = 285,84 kJ/mol
AG =237,22 kd/mol

Bu durumda, suyun elektrolizi i¢in gerekli minimum enerji miktariin (V1n), AS; entropi

degisimi ve T sicaklik olmak iizere verilen esitlik ile hesaplanir [173]:

L _BH_ a6 TAS
™=-N""nF ~ nF nfF

V1n: Termo-nétral® voltaj

10 Termo-nétral: Bir sistemin kimyasal veya fiziksel bir islem sirasinda ne 1s1 yaydigi ne de 1stya ihtiyac
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Elektroliz verimliligi, hidrojenin yiiksek 1sitma degeri kullanilarak verilen esitlik ile

hesaplanir [173].

_ Vrn
n=-—-

Vhicre

(7.67)

Vhicre Elektroliz hiicresinin gergek voltaji

Bir PEM elektrolizoriiniin verimliligi, akim yogunlugu ile hesaplanabilir. Calisma voltaji,
diistik akim yogunluklarinda, daha diisiik oldugundan, elektrolizoriin verimliligi artar. Ticari
elektrolizorlerden bazilarinin ¢alisma akim yogunlugu, yiiksek verimlilik ve diislik sogutma

gereksinimi saglamak amaciyla 1 A/cm?nin altinda tutulmaktadir [173]:

Elektrolizoér veya yakit pilinin higbir yiik tasimazken, yani elektrik akisinin olmadig:
durumunda calistig1 kosul olan agik devre kosullarinda, elektro-kimyasal potansiyeli diger

bir deyisle elektroliz veya yakit pili reaksiyonlarinin baslamasi i¢in gereken voltaj seviyesi
20°C'de 1,23 Volt'tur [174]

25
//
2.0 —
R - -t T T T i Elektrolizér
E 15 - =Yakit hUcresi
E SR B e —- —--1.76 Volt
£ 1.0 -------1.23 Volt (STP)
§ _.._f'.-_'..s.._;____'__._-_. _________________ 4 |-----0.70 voit
F 0.5 —~I
—— —
0.0
0 1 2 3 4
Akim Yogunlugu (Amper/cm2
g gu (Amp )[NcmZ]

Sekil 7.4. Bir elektroliz veya yakit hiicresinin voltaj-akim yapis1 [174]

Hidrojen iiretiminde elektrolizin ihtiya¢ duydugu enerji miktar1 i¢in yapilan arastirmada
sonucunda, ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar: tarafindan hazirlanan bir raporda,

verimliligi de dikkate alarak yenilenebilir olan ve olmayan enerji kaynaklari ile 1 kg hidrojen

duydugu denge durumunu ifade eder. Reaksiyon sirasinda sistemin enerjisi degismez, sistem ¢evreye 1s1 salmaz

veya ¢evreden 1s1 almaz. Bu durumda entropi de degismez.
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tiretimi i¢in gerekli olan enerji miktar1 belirlenmis ve Cizelge 7.1’de gosterilmistir [175].
Cizelge7.1°de goriilecegi lizere, riizgar, giines, su ve jeotermal icin diisiik sicaklik elektroliz
yontemiyle ve yaklasik %65 verim ile gerekli olan enerji miktart 51,3 kWh verilmistir.
Yapilan literatiir aragtirmasinda da 1 kg hidrojen tiretmek i¢in %100 verimli bir elektrolizde
39,4 kWh enerjiye ihtiya¢ oldugu ancak verim dikkate alindiginda yaklasik 50 kWh enerjiye
ihtiyag oldugu benimsenmistir. Onerilen sistemde yiiksek sicaklik PEM elektroliz yontemi
tercih edildi. Ticari olarak piyasada yer alan PEM elektroliz markalar1 ise elektrolize verilen
su miktarina bagl olarak tiiketimi genis bir aralikta tutmustur. Bu nedenle analizlerde enerji

tiikketimi 50 kWh olarak kabul yapildi.

Cizelge 7.1. Yenilenebilir olan ve olmayan enerji kaynaklar ile 1 kg hidrojen iiretimi igin
gerekli olan enerji miktar1 [175]

) 1 kg H2 tiretmek igin Verim
KAYNAK YONTEM ’
OF gereken miktar (E¢/Eg AID)
Dogal gaz | Buhar metan reformu | 167 scf* 165 MJ %73
Komiir K. Gazlastirma 8,6 kg 225 MJ %53,3
Yiiksek klik 4,62x10-5 k
Niikleer HKsek sicaid O2<10-5K9 sy My | %6s0,2
elektroliz Uranyum
- 13 kg
Biokiitle B Gazlagtirma o 242 MJ %48,3
kuru biokiitle
Bio metan | Buhar metan reformu 329 kg 165 MJ %73
metan
Ruzgar
Gilines Diistik sicaklik 51,3 kWh 185 MJ %64,9
Su elektroliz
Jeotermal
* scf: Standart metrekiip feet (Standard Cubic Feet)
(1 atm basing ve 60°F (yaklasik 15,6°C) kosullarinda dlgiilen dogalgaz
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8. ANALIZLER VE SONUCLARI

Mevcut HTR-PM ve onerilen NYHES, EES ve SAM uygulamalar ile simiile edildikten
sonra Termodinamik I. ve II. Yasa c¢ercevesinde analiz edilmis ve sonuglari
karsilastirilmistir. Onerilen NYHES i¢ enerji ihtiyacini karsilamak iizere riizgar enerjisinden
yararlanilmis ve kapasite faktoriine gore iiretim gerceklestirilmistir. Riizgar enerjisinin
kapasite faktoriine bagli olarak elde edilen fazla iiretimi, H> iiretiminde degerlendirilmistir.
Termodinamik analizler i¢in gerekli olan veriler, farkli bilimsel makaleler ve farkli kurum
ve kuruluslardan elde edilen santral bilgilerinin yani sira kamuya acik bilgilerden
yararlanilarak saglanmistir. Sicaklik ve basing gibi tam olarak bilinmeyen veya elde

edilemeyen veriler, EES ile parametrik olarak hesaplanmis veya kabul yapilmistir.
8.1. SMR (HTR-PM) Sistemin Kiitle ve Enerji Dengesi

HTR-PM ana ekipman i¢in Termodinamik I. Yasa ¢er¢evesinde olusturulan kiitle ve enerji

denge analizi, Cizelge 8.1°de gosterilmistir.

Cizelge 8.1. HTR-PM sistemi ekipman kiitle ve enerji denge esitligi

EKiPMAN HAT NO KUTLE VE ENERJI ESITSIZLIKLERI
Yiiksek 1 2 | mg = My + my, + My
Basing
Tiirbini
(YBT) e

m;h; = myh, + myhy; + rh13h13 + WYBT

Algak Basing m; = Mmz + My, + Mys5 + My,
Tiirbini wlh
(ABT) °,

* | mphy = mghg + my4hyy +myshys + myghyg + Wypr

w

21 I’h3 + I’h17 == rh4_ I’h21 == I’h22

Yogusturucu

il mzh; + my7hyy + My hyy = myhy + myohy; + Qugs
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Cizelge 8.1. (devam) HTR-PM sistemi ekipman kiitle ve enerji denge esitligi

Degistirici-1

EKIPMAN | HATNO | KUTLE VE ENERJI ESITSIZLIKLERI
m4_ = m5
5 4 X
Pompa-1 '_@'_ myh, + Wpy = mshg
llﬁ ms = Mg My + Myg = Myy
Is1 8 i

mshg + mychyg + myghyg = mghg + my7hy; + Qp_y

Is1
Degistirici-2

mg = my mgs + Myg = Myg

mghg + myshys + mygh;g = myh; + myghyg + Qrp—;

Is1
Degistirici-3

m; = Img My = Myg

m;h; + my4hy, = mshs + ril19h19 + QID—B

rhg + I‘h13 +rh20 == rhg

Degistirici-4

Degazor ° ‘—I

4120 mghg + myzhyz + Myehye = Mohg + Qpgg
Pompa-2 o = My,
(Besleme-

10 9
suyu -—@._ . ; :
Pompast) ohg + Wp, = myohyy

Lu Mg = My, My, = My

Is1 1 o

myohyo + my,hy, = myihyy + myehyg + Qipos

Reaktor
Buhar
Ureteci*

D s = MW
2_2 H23 — H24

my hyy m; hy

+ myyahy, = + thyyshays + Qpy

*Sekil 6.1°de goriilen 11 nolu hat, iki ayr1 buhar iireteci i¢in iki dala ayrilir ve ¢ikista 1
nolu hat olarak tekrar birlesir.
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Mevcut sistem analizi icin HTR-PM sisteminin kiitle ve enerji dengesi, Cizelge 8.1’de
belirtilen esitlikler ¢ergevesinde, EES vasitasiyla hesaplandi. Termodinamik hesaplamalar
icin ihtiya¢ duyulan entalpi ve entropi degerlerini, sistemdeki ilgili noktanin sicaklik-basing

veya kuruluk degerlerini dikkate alarak EES ile hesaplandi.

Sistemde elde edilen is, pompa enerji ihtiyact ve 1s1 kayip degerleri, Cizelge 8.2’e aktarildu.

Elde edilen kiitle ve enerji denge degerleri Cizelge 8.3’e aktarildi.

Cizelge 8.2. Mevcut HTR-PM sistemin elde edilen enerji ve 1s1 kayiplari

Bilesen Degeri
YB Tiirbin Wver 4,378E+08 [kJ/h]
AB Tiirbini W asT 2,904E+08 [kJ/h]
Yogusturucu QYGS 3,335E+08 [kJ/h]
Pompa-1 Woe1 696016 [kJ/h]
Is1 Degistiricisi-1 Q ID-1 5,566E+06 [kJ/h]
Is1 Degistiricisi-2 Qb2 4,861E+06 [kJ/h]
Is1 Degistiricisi-3 Oip-3 103517 [kJ/h]
Degazor Q DEG 7,024E+06 [kJ/h]
Pompa-2 We2 1,163E+07 [kJ/h]
Is1 Degistiricisi-4 Q|D_4 3,232E+06 [kJ/h]
Buhar Ureteci Osu 1,300E+07 [kJ/h]

Elde edilen sonuglar ile 1s1 degistiricileri i¢in gerekli olan 1s1 ihtiyaci hesaplandi ve SAM
uygulamasina veri olarak aktarildi. Mevcut HTR-PM sisteminin kiitle ve enerji dengesi

saglandiktan sonra ekserji analizi gergeklestirildi.
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Cizelge 8.3. HTR-PM i¢in kiitle ve enerji degerleri

Debi Enerji
Hat No Faz Durumu
m (kg/s) KW (kJ/s)

1 Buhar 186,39 654 411,39
2 Buhar 161,97 461 296,10
3 Buhar 131,22 300 882,36
4 Sivi 161,97 21 250,72
5 Siv1 161,97 21 445,09
6 S1v1 161,97 34 694,39
7 Siv1 161,97 63 590,19
8 Siv1 161,97 91 352,18
9 S1v1 186,39 133 063,03
10 S1v1 186,39 136 306,19
11 Sivi 186,39 163 164,83
12 Buhar 12,30 36 954,21
13 Buhar 12,12 34 480,08
14 Buhar 13,05 35 305,78
15 Buhar 13,05 33 205,18
16 Buhar 4,66 11 211,29
17 Sivi 30,75 6 888,93
18 Siv1 26,09 10 476,92
19 Siv1 13,05 751911
20 Sivi 12,30 9 185,65
21 Siv1 7697,61 806 709,64
22 Siv1 7697,61 1 000 689,44
23 Gaz 96 112 128,00
24 Gaz 96 361 344,00
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Mevcut sistem verimi

Boliim 7.2°de agiklandigi tizere Es. 7-22 ve Es. 7-21 ile verim hesaplandi:
Wtﬁrbm = WYBT + WABT
Wtﬁ'rbm = 121681 +80691,48 = 202 372,48 kJ/s = 202,4 MW

Sistem verimliligi

ng = Wnet _ Wtiirbm & Wpompa N = 202,4 — 3,24
Qgiris QHTR-PM 654,412
ns = %30,4

YB Tiirbini izantropik verimi (Es. 7-23):

_ Wa _ hl - hZa—gergek
NyBT W,

hl - hZS—ideal

hz ile h2 noktasinin izentropik durum geregi entropileri esittir (s1 = S2) ve ideal s noktasi ile
a gercek noktasinin basinglari esittir. P2a =P2s Bu iki deger kullanilarak EES vasitasiyla 2s

noktasinin entalpisi bulundu ve izantropik verim her iki tiirbin i¢in hesaplandi.
YB Tiirbini izantropik verimi: Nysr = %87,9

_ Wa _ hz - h3a—gergek
NaBt W,

hz - h3s—ideal

AB Tiirbini izantropik verimi: Nagr = %71,8

Ana pompa i¢in izantropik verim (Es. 7-24)

S9 = S10 V€ P10a = P1gs verileri ile 10 nolu ideal durumun entalpisi EES ile bulundu ve esitlikte
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yerine yazilmasiyla pompanin izantropik verimi elde edildi.

Ana pompa izantropik verimi: Nana-pompa = %74,23

8.2. Onerilen NYHES SAM Simiilasyonu

Onerilen NYHES sistemi i¢in, Boliim 6.4.1°de agiklandig: iizere Canakkale Ayvacik sahasi
belirlendi. Boliim 7.4°de agiklandigi gibi NREL giines radyasyon veri tabanindan [162]
sahaya ait elde edilen hava durumu verileri SAM uygulamasina yiiklendi. SAM analizinde,
birinci ve ikinci boliim kolektdr i¢in ayri ayr1 simiilasyon ve analiz yapildi. Birinci boliim
kolektdr analizi ig¢in gerekli 1s1 degeri, Sekil 6.1°de yer alan SMR sistemindeki degazor
oncesi tg¢ 1s1 degistiricisine 14-15-16 nolu hatlardan saglanan toplam 1s1 ile bulundu. Elde
edilen degerlere gore 1s1 degistirici 1-2-3 i¢in toplam 72 833,3 kJ/s 1siya ihtiyag oldugu
hesaplandi. Termal enerji degerini SAM uygulamasina MWe seklinde yazmak i¢in Boliim
7.4’te yer alan “SAM sistem tasarimi” basliginda agiklandig: gibi 1/3 orani, 24 277,76 kJ/s
olarak hesaplandi. Birinci oluk kolektor sisteminden gerekli 1s1 ihtiyact hesaplama 25 MWe

olarak alindi.

SAM analizinde, Boliim 7.4.’te agiklandigi gibi, alict tiip olarak Schott PTR70 2008,
kolektor olarak Siemens SunField 6, 1s1 aktarma akiskani olarak Terminol-66 segimleri
yapildiktan sonra sistem simule edildi. Simiilasyon i¢in uygulama calistirildiginda, herhangi
bir hata alinmadi. Uygulamasinin “kolektor alani” boliimiinde segilen -3/345 °C calisma
sicaklik araligina sahip Terminol-66’nin 280-340 °C ¢alisma degerleri ¢cergevesinde, 48 adet

kolektor dongiisiine ihtiya¢ oldugu belirlenmistir.

Ikinci kolektdr analizi igin gerekli 1s1 degeri; Sekil 6.1°de yer alan SMR sistemindeki
degazér sonrasindaki 1s1 degistiricisine 12 nolu hattan saglanan 1s1 degeri baz alind Ikinci
oluk kolektor i¢in gerekli olan 1s1 ihtiyac1 27.768,5 kJ/s olarak hesaplandi. Yine ayn1 sekilde
MWe cinsinden yazmak iizere 1/3 oram1 alindiginda yaklasik 9256 kJ/s 1s1 kullanildig
belirlendiginden yaklasik 10 000 kJ/s (10 MWe) talep ihtiyaci olarak SAM uygulamasina
yazildi. Alic tiip, kolektdr ve HTF secimleri birinci kollektor ile ayni olmak iizere sistem
simiile edildi. Hata alinmayan simiilasyon sonucunda, 20 adet kolektdre dongiisiine ihtiyag

oldugu hesaplandi.
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SAM uygulamasinin simiile edilmesi sonucunda oluk kolektorden elde edilen enerji ile ilgili

degerler Sekil 8.1, Sekil 8.2 ve Sekil 8.3’te gosterilmistir.

Yil igindekilAC Enerji (kW) 29089.2

GUN
100 200 300
o ! L ' 179
I 50.7

23520

12381.5

S5 6812.26

SAAT

cmrigy U 1243.02

-4326.21

-9895.45
-15464.7

-21033.9

-26603.2

Sekil 8.1. Onerilen NYHES igin SAM simiilasyonundan elde edilen yillik AC enerji miktari

AC energy (year 1) | (kWh/mo)

1,4E+12

1,2E+12

1E+12
8E+11
6E+11
4E+11
2E+11
I
Jun Jul Aug Sep Oct

AC Energy (kWh)

0]
Jan Feb Mar Apr May Nov Dec

Months

Sekil 8.2. Onerilen NYHES i¢in SAM simiilasyonundan elde edilen AC enerjinin aylara
gore dagilimi
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Sekil 8.3. Onerilen NYHES i¢cin SAM simiilasyonundan elde edilen iiretilen enerji (kW)
ay-saat

8.3. Onerilen NYHES Kiitle-Enerji Dengesi

Bu tez kapsaminda onerilen ve Sekil 6.2°de gosterilen numaralandirmaya gore, NYHES

ekipmanin Termodinamik I. Yasa analizi, Cizelge 8.4 te gosterilen esitlikler ile yiiriitiildii.

EES ana ekranina, sistemdeki tiim noktalarin basing, sicaklik vb. gerekli olan degerleri
mevcut HTR-PM sistem hesaplamasinda oldugu gibi her bir hattaki akigkan cinsine gore

fonksiyon se¢imi yapilarak yazildi.



Cizelge 8.4. Onerilen NYHES sistemi ekipman kiitle ve enerji denge esitligi
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EKIPMAN HAT NO KUTLE VE ENERJI ESITSIZLIKLERI
Yiiksek y 2 |y = 1hy + ringg
Basing (I
Tiirbini ) ) ) .
(YBT) :Lm—‘ mih; = myh; + myohye + Wypr—y
2 mZ = m3
Alcak Basing
Tiirbini
(ABT) 3 m2h2 = m3h3 + WABT—y
*31 m3 = m4_
19 | My9 = My
Yogusturucu t
4 mzh; + myghyg = muh, + myehy, + ngs—y
m4_ - ms
Pompa-1 ,_5@,4_ )
m4h4 + WPl—y = m5h5
6 c mg = Mg
Is1 M3 = My

Degistirici-1

mshs + my3hy;3 = meghg + my1hyy + Qipi—y

10
L]

Ii16+ rhlo = I‘h7

Depuzir | QY |
7 mehg + myohyy = msh; + Qpeg—y
7 m7 == m8
Pompa-2 4—8@4— .
m7h7 + sz_y = m8h8
Mg = Mg My = Mye
Is1

Degistirici-2

mghg + myghie = mohg + myzhyy + Qrpoy
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Cizelge 8.4. (devam) Onerilen NYHES sistemi ekipman kiitle ve enerji denge esitligi

EKIPMAN | HAT NO KUTLE VE ENERJI ESITSIZLIKLERI
(L L My, = 1
Reaktdr —. 18 2 2 7 TS
Buhar 17
UreteCi** rhghg i mlhl . .
9 + My ghyig = + hyq7hy17 + Qpi—y
Mmy; = My,
Kolektor 1 1
Pompa-1 %@47 my,hyy + WP3—y = myzhy,
"J H My, = My
Kolektor-1 f} [\% 1 .
t 2 myyhy; + QkoLr = Myzhys
My, = Mys
Kolektor
Pompa 2 15 14 . . .
- myzhy, + Wpy_y = myshys
)1 W M5 = Mg
o il
Kolektor-2 <l } :fl _‘
- ‘J'[ 15 | myshis + Qorz = Mehis
**Sekil 6.2°de goriilen “9” nolu hat, iki ayr1 buhar iireteci i¢in iki dala ayrilir ve ¢ikista
“1” nolu hat olarak tekrar birlesir.

HTR-PM sisteminin giivenlik gereksinimi nedeniyle, buhar iireteci, tiirbin, yogusturucu,
yogusturma pompasi, degazdr ve besleme suyu pompasi gibi ana ekipmanin giris ve ¢ikis
degerleri degistirilmeden mevcut sistem ile aynt alindi. EES, termodinamik hesaplamalar
icin ihtiyac duyulan entalpi ve entropi degerlerini sistemdeki ilgili noktanin sicaklik-basing
veya kuruluk degerlerini dikkate alarak kendi hesapladi. Kiitle dengesi i¢in Cizelge 8.4’te
verilen esitlikler ve ardindan bilinen “m” sayisal degerleri, EES ana ekranina yazildi. EES
calistirild1 ve hata alinmadi. EES ekraninda, kiitle esitliklerinin devamina enerji esitlikleri

yazild1 ve tekrar uygulama calistirildi. Hata alinmadan kiitle ve enerji dengesi saglandi. EES
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calistirildiginda, sistemin tiim hat noktalarina ait kiitle ve enerji dengesinin saglanmasinin
yani sira olugan 1s1 kayiplari ve tlirbin-pompa enerji degerleri de belirlendi. EES ile elde
edilen ana bilesen enerji degerleri, Cizelge 8.5’te, kiitle ve enerji degerleri, Cizelge 8.6’da
ve bilesenlerin sistem olarak enerji giris-¢ikis degeri ile olusan enerji kayiplan Cizelge

8.7’de gosterildi.

Cizelge 8.5. Onerilen sistemin (NYHES) EES sonuglari

Bilesen Degeri
YB Tiirbin WyveT 4,422E+08 [kJ/h]
AB Tiirbini WyasT 3,504E+08 [kJ/h]
Yogusturucu QyYGs 6,484+08 [kJ/h]
Pompa-1 Wyp1 1,244E+6 [kJ/h]
Is1 Degistiricisi-1 Qy|D1 732013 [kJ/h]
Degazor QyDEG 1,003E+07 [kJ/h]
Pompa-2 Wyp2 1,081E+07 [kJ/h]
Is1 Degistiricisi-2 Qyip2 1,569E+06 [kJ/h]
Buhar Ureteci QyBU 1,372E+07 [kJ/h]
Pompa-3 Wyps 1,973E+6 [kJ/h]
Kolektor-1 OkoL1 2,685E+08 [kJ/h]
Pompa-4 Wyps 548 999 [kJ/h]
Kolektor-2 OkoL-2 1,001E+08 [kJ/h]
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Cizelge 8.6. Onerilen NYHES i¢in kiitle ve enerji denge degerleri

Hat Debi (Kiitle) Enerji
No Faz Durumu
m (kg/s) kW (kd/s)
1 | Buhar (su) 186,4 654 411,39
2 | Buhar (su) 174,3 497 028,34
3 | Buhar (su) 174,3 399 609,39
4 | Buhar (su) 174,3 25 635,65
5 |Buhar (su) 174,3 25 966,77
6 |Buhar (su) 174,3 100 886,99
7 | S1vi(su) 186,4 132 652,97
8 | Swvi (su) 186,4 135 653,83
9 | Swvi(su) 186,4 163 164,83
10 | Swvi(su) 12,12 34 552,77
11 | Swvi (Terminol-66)) 538,9 310 130,56
12 | Swvi (Terminol-66)) 538,9 310 669,44
13 | Swvi (Terminol-66)) 538,9 385 251,67
14 | S1vi (Terminol-66)) 202,8 116 901,39
15 | S1vi (Terminol-66)) 202,8 117 043,33
16 | S1vi (Terminol-66)) 202,8 144 844,17
17 | Gaz (Helyum) 96 112 032,00
18 | Gaz (Helyum) 96 361 440,00
19 | Swvi(su) 7697,6 806 709,64
20 | Swvi (su) 7697,6 1 000 689,44
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Cizelge 8.7. Onerilen NYHES bilesenleri toplam enerji giris-cikis ile enerji kayip degeri

ENERJI GIRISI ENERIJI CIKISI EKIXEYIEJII
BILESEN
kJ/s kJ/s Kl/s
El E2, E10, W-YB
YB Tiirbin 0,00
654 411,39 654 411,39
E2 E3, W-AB
AB Tiirbin 0,00
497 028,34 497 028,34
E3, E19 E4, E20
Yogusturucu 179.993,94
1206 319,03 1 026 325,09
E4, P1 E5
Pompa-1 14,44
25 981,20 25 966,77
E5, E13 E6, E11
Is1 Degistiricisi -1 200,89
411 218,43 411 017,55
E6, E10 E7
Degazor 2.786,79
135 439,77 132 652,97
E7, P2 ES8
Pompa-2 1,92
135 655,75 135 653,83
E8, E16 E9, E14
Is1 Degistiricisi -2 431,78
280 498,00 280 066,22
) E9/2, E18 E1/2, E17
Buhar Ureteci 3.784,72
443 022,42 439 237,69
E11, P3 E12
Pompa-3 9,17
310 678,61 310 669,44
E12, Egiines-1 E13
Oluk Kolektor -1 1,11
385 252,78 385 251,67
El14, P4 E15
Pompa-4 10,56
117 053,89 117 043,33
E15, Egiines2 E16
Oluk Kolektor-2 4,72
144 848,89 144 844,17
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Onerilen NYHES bilesenlerine ait toplam enerji giris-cikis degerleri, Sekil 8.4’te ve enerji
kayip degerleri ise Sekil 8.5°te yer almaktadir.

Onerilen Sistemin Bilesenlerinin Enerji Giris-Cikist

1.400.000,00
1.200.000,00
= |ENERJI GIRISI ® ENERJI CIKISI
1.000.000,00 % KIS KJis
800.000,00 %
600.000,00
400.000,00
200.000,00 I I I
0,00 ‘. ‘I M |I
”.Q\ "’Q\ CJQ’ / / /
. ‘0\ . ‘\0\ ‘b' %\ Qe . g} \Q .'ong O&
ST TS
& RC 8 Q QO S R ¥ R &
L R B B @ ‘%9
YA Q@% Qe?o R & &
¥© ¥ N N

Sekil 8.4. Onerilen NYHES bilesenleri enerji degerleri

Onerilen NYHES iginde 1s1 kaynag1 olan HTR-PM sisteminden elde edilen 1s1 %100 kabul
edildiginde, bu 1smin %18,8’1t YB tiirbini ve %19,6’s1 AB tiirbini vasitasiyla enerjiye
dontstiirilmiistiir. Geriye kalan 1s1, yogusturucuda enerjiye doniistiiriilemeden veya farkl
bir sekilde kullanilamadan atik olarak kalmistir. Onerilen NYHES de SMR vasitasiyla elde

edilen 1s1nin dagilimini gosteren sankey sekli, Sekil 8.5°de yer almaktadir.

SMR YB TURBIN %18,8

ENERJI
%100 AB TURBIN %19.,6

YOGUSTURUCU
%61, 1

Sekil 8.5. Onerilen NYHES de SMR enerji iiretiminin dagilimi
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Onerilen NYHES verimi

Boliim 7.2°te aciklandigi tizere Es 7.21 ve Es. 7.22 ile sistem verimliligi hesaplandi.
Wearom = Wyysr + Wyasr = 122 830,28 + 97 418,95

Wiapm = 220 249,23 kifs = 220,25 MW

ns = Wnet _ Wtﬁrbm - Wpompa1—2—3—4
S - - . M . : . M
lens QHTR—PM + Qkoll + QkOlZ
_ 220 249,23 — 4048,89
s = (654 411,39 — 163 164,83) + (385 251,67 — 310 669,44) + (144 844,17 — 117 043,33)
Ns = %36

YB Tiirbini izantropik verimi, YB tiirbini giris 1 nolu hat ile tiirbin ¢ikist 2 nolu hat

arasindaki basing ve entropi degerleri ile elde edildi.

_ Wa _ hy — hZa—gergek
NyBr W,

hl - hZS—ideal

S1=S52=6,648 kJ/kg.K ve Pos= P2, =780 kPa

YB tiirbin giris-¢cikis degerlerinde ¢ok degisiklik olmadigindan izantropik deger, mevcut

onceki sistem ile hemen hemen ayni elde edildi.

NyBT = %87,49

AB Tiirbini izantropik verimi:

S>=S3=6,854 kJ/kg.K ve P3s=P3, =4,5 kPa
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hy — hsq_
Napr = 2 3a—gercek — %72’02
h2 - h35—ideal

Pompa-1 (Yogusturma pompast) i¢in

ths—ideal - h9

Np1 =
tha—gercek - h9

S4 = Ssigeal = 0,05065 kJ/kg.K Ve Psigeal = Psa = 1750 kPa

hSS—ideal - h4

hSa—gergek - h4

npompa—l

npompa_l = %88,47

Pompa-2 (besleme suyu pompasi) i¢in

S7=S8=2,023 kJ/kg.K ve P2s= P22 =13 370 kPa

h85—ideal - h7

Nana-pompa =
h8a—ger(;ek - h7

Nana-pompa = %380,48

Giines oluk kolektor verimi

Glines oluk kolektor verimi, giinesten elde edilen 1s1, kolektérde yutulan 1s1, alict boru
icindeki akiskanin 6zellikleri ¢erg¢evesinde, Es. 7-12, 7-13, 7-14 ve 7-15 ile elde edilen

verilerle hesaplanda:

W
= IginesA = 5,776 m 95,2 m * 200 * 886,84W

gunes

. kJj
Egines = 97 530.264,47 W = 97 530,26 -
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Kolektoriin yansitict yiizeylerinden alici borulara yansiyan giines ismimlari, optik

kayiplardan dolay1 bir miktar azalir. Bu nedenle, yutulan enerji asagidaki gibi hesaplandi.
Nopt = atpyK(8) = 0,92x 1x1x1x0,95 = 0,874
Oyut = Egimes—g - Mopt = 0,874 * 97 530 264,47 W

: k
Qyut = 85241451,15W = 85 241,45 ?]

Boliim 6.5.1°te agiklandig iizere ¢elik bir tiip olan alici tiiplerin ¢evresi vakumlu cam ile
kaplidir. S6z konusu vakumdan dolay1 sadece 1s1nim yoluyla 1s1 gegisi gergeklesir, taginim
ile 1s1 gecisi olmaz. Siirekli rejim igin kolektor yiizeyinde olusan toplam 1s1 gegisi, secilen
Schott PTR 70-2008 cam yiizeyinde olusan 1s1 gegisine esittir [176]. Bu 1s1 aligveris
stirecinde gerceklesen 1s1 kayb1 asagidaki gibi hesaplandi.

. _ 4 4
Qkaylp = Aporu * hdl$ * (Tyijzey = Tortam) + €boru * 0 * Apory (Tyiizey - Tgi’)kyiizii)

Onerilen NYHES i¢indeki oluk kolektdr alicisina gelen, yansiyan ve yutulan giines 1sinlari
ile olusan sicakliklar, SAM teknik el kitabimdaki esitlikler esas alinmis ve Sekil 8.6’de
gosterilmektedir [164]

— R4
: (= R2 l\a
; Ry 15 S T2=T1+2°C
T3=T2+5°C
. S T4 =T3-0.8-(T3—Tort)
T5=T4-2°C
T, =335°C
: Tgokyuzu T, =337°C
: T; =343°C
; Cam t'ijp Kolektore gelen T, = 88,6 °C
! glines 1ginimlari
Ts =86,6°C

Sekil 8.6. Onerilen NYHES icindeki oluk kolektor alic1 gevresindeki sicakliklar [164]
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Toream = 25 °C kabulii ile;
Tyokyizi = 0,0553 Tose

ortam

Tyokyizi = 0,0553 x (25 + 273)>® = 284,5K

Riizgar hiz1 2 m/s ve Schott PTR 70-2008 camin yayiciligi 0,9 alind1 [177].

0,58
4 Viizgar _ 4x20:58 W

hdl$ = poAz = 012042 = 14,57

cam—boru

m2 K

A _ 4 4
Qkayp = Avoru * hais * (Tyizey — Tortam) + Evoru * 0 * Apory (Tyiizey - Tgt')kyiizii)

Okayip = (210 * 95,2 m * 1 0,12m) * 14,57 * (359,6 — 298) + 0,9 * 5,67 1078 — i

* 210 % 952 m * 1 x 0,12m * (359,6* — 284,5%) K*
. k]
Qrayp = 1016223657 W =10162.23 —
Orot—1 = Oyut — Qrayy = 85241.451,15 W — 10162 236,57 W

. k
Oroi—1 = 7507921458 W = 75079,93 ?]

Kolektor -2 i¢in ayn1 hesap yapildi.

) w
Egines = lginesA = 5,776 m 95,2 m * 80 * 886,84W

k]
Egines—2 = 390121058 W =39012,1
Qyut—2 = Egiines—2 - Nope = 0,874 * 39 012 105,8 W

. k
Qyut—2 =34096580,4 W = 34096,6 ?]
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Qkaylp—z =80 * 952m* m*0,12m * 14,57 * (359,6 — 298) + 0,9 * 5,67 1078 * 80

m2K*

*95,2m * 1 * 0,12m * (359,6* — 284,5%) K*

] k
Qkayp—2 = 4064 894,63 W =4 064,89 ?]

Qrot-2 = Qyur—2 — Qkayp-2 = 34096 580,4 W — 4 064 894,63 W

. k
Oror—z = 30031 685,83 W = 30031,68 ?]

Birinci ve ikinci kolektor i¢in verim

QKolekt('jr

Nkol-1 = i
gunesl—g

7507921458 W
Meol-1 = 57530 26447 W

= %76,9

_ 3003168583 W _
Mkot-2 = 397012 105,79 w _ />

8.4. Onerilen NYHES Ekserji Analizi

Onerilen NYHES’nin ekserji analizi, Sekil 6.2°de gosterilen numaralandirmaya gore
Termodinamik II. Yasa uygulanarak yiiriitiildii ve ana ekipmanin is yapabilme potansiyeli
hesaplandi. Reaktorden ¢ikan ve tiirbin, yogusturucu, pompa, 1s1 degistiricisi, degazor ve
buhar iireteci hatlarindan gegen su/buhari i¢in 1-10 numara arasi hat ile 19-20 nolu numarali
hattin fiziksel ve kimyasal ekserji degeri ayr1 ayr1 hesaplandi. Sistemin buhar ¢evriminde yer
alan suyun kimyasal ekserjisi igin 5" degeri 2,5 kJ/kg almarak ilgili hattin debisi ile carpild
[178]. Ekserji hesaplamasi igin gerekli olan ana ekipman hatlarina ait entalpi ve entropi
degerleri, EES ile elde edildi ve her bir hat i¢in asagida ayr1 ayr1 hesaplandi. Akiskan olarak
helyum kullanilan 17 ve 18 nolu hat ile therminol-66 kullanan 11-12-13-14-15-16 nolu hatlar

icin ekserji ayr1 olarak hesaplandi
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8.4.1. Su-buhar hatt1 ekserji analizi

1 nolu hat icin (buhar treteci-YBT arasi)

Kimyasal ekserji Ex,_ =1y () 252
Toplam ekserji Ex; = Ex;_;+Ex;_ ?

2 nolu hat icin (YBT-ABT arasi)

. _ _ K]
Ex, ;= m, egF = my [(h, —hg) — To(Sz = So)] 4

: . K] K]
Ex;_j = m, (k_g) * 2,5 (k_g)

. . . K]
ExZ = ExZ_f + EXZ_k —_—

3 nolu hat icin (ABT-kondenser arasi)

k]

Exs = ritg [(hs —ho) = To(S5 = So)] —

E.Xg = E.Xg_f + EX3_k

4 nolu hat icin (kondenser-kondensat pompasi arasi)
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. k
Ex, ;= my [(hy —hg) — To(Ss — So)] ?]

. _ K] K]
Exy_j = my (k_g) * 2,5 (k_g)

Exy = Exgy+ Exg g
Xg4 = EXy—f Xa—k S

5 nolu hat icin (kondensat pompasi-isi degistiricisi-1 arasi)

. k
Exs_y = thg[(hs —hg) — To(Ss — Sp)] ;]

. . K] K]
Exs_j = mg (@) * 2,5 (Eg)

EXS = E'x5_f+Ex5_k ?

6 nolu hat icin (1s1 degistiricisi 1-degazOr arasi)

. k
Exe¢_y = mg [(he —hg) — To(Se — So)] ?]

K]

) _ K]
Exe_j = mg (k_g) * 2,5 (k_g)

Ex6 = Ex6_f+Ex6_k -
S

7 nolu hat icin (degazdr-ana pompa arasi)

. k
Ex;_y = ty[(h; —hg) — To(S7 — So)] ?]
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. . K] K]
Ex;_j =m, (k_g) * 2,5 (Eg)

. . . K]
EX7 = E.X7_f +Ex7_k ?

8 nolu hat icin (ana pompa-1s1 degistiricisi arasi-2)

. k
gy = thg [(ha — ho) — To(Ss = S0)] ~

. _ K] K]
Exg_j = mg (k_g) * 2,5 (Eg,)

. . . K]
Ex8 = Ex8_f + Exg_k ?

9 nolu hat icin (1s1 degistiricisi-2 -buhar ureteci arasi)

. k
Exg_y = mg [(hg —hg) — To(Sg — So)] ?I

E i K] 2,5 K]
x9—k - m9 (kg 4 (kg
. . . k]

EX9 = EX9_f + EXg_k ?

10 nolu hat icin (YBT-degaz0r arasi)

. _ k]
Ex10—f = 1iyo[(hyp —hg) — To(S10 — So)] ?

. ] K] K]
Exio-x = Myg (k_g) * 2,5 (k_g)
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. . . K]
EX10 = Exlo_f + Exlo_k ?

Kolektor -1 hattin1 olusturan 11-12-13 nolu hatlar ile kolektor-2 hattini olusturan e 14-15-

16 no1lu hatlarin analizleri 8.4.2 baslig1 altinda yer almaktadir.

17 nolu hat icin (buhar iireteci — reaktdr koru arasi)

E ; 1 —TO 112.224 1 —298 48.304,37 —k]
X = —_ = . * —_ = . )
17 Q17 ( T17) ( 523’2) S

18 nolu hat icin (reaktOr koru - buhar lireteci arasi)

E ’ 1 To 361.344 1 8 256.074,17 K
X = —_ —) = . * — = i ; —_—
18 Qg ( T18) ( 1022’9) S

19 nolu hat icin (1s1 kuyusu- kondenser arasi)

. . K]

Exi9_f = myg * [(hig —hg) — To(S19 — So)] s

: . K k]

Exi9_) = Myg (k_g) * 2,5 (k_g)

. . ) K]

Exi9 = EXq9_5 + EX19_g (?)

20 nolu hat icin (kondenser-is1 kuyusu arasi)

: . k]

Exyo_r = o[ (hze — hg) — To(Sz0 — So) (?)

. . K] k]
Ex;0- = My (k_g) * 2,5 (k_g
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. . . K]

Exyo = Expo—f5 + Expop (?)

Elde edilen degerler Cizelge 8.8’ aktarildi.

8.4.2. Kolektor ekserji analizi

Giines enerjisinden yararlanmak tizere kullanilan oluk kolektor boliimiine ait 11-12-13-14-

15-16 nolu hatlar i¢in ekserji analizi ayr1 olarak hesaplandi. Ekserji analizi Es. 7.54 ve Es.
7.56 bulunarak yiirtitildi.

Exgi'mes—g + ExT66—g = ExT66—g + Exkaylp + Exylklm

Exgi‘me§= Igi‘mesA 3 \T

1 T evre 4 T evre
143 G =3G—)
gunes gunes

Giines sicakligi, 5770 K oldugu kabul edildi [171].

E 5,776 95,2 200 * 886,84 w 1+ L 28y 228
N = * * * s 5 \e7mn S \t97n
Xgimes—1 /76 M 4 m " m2 3 (5770) 3 (5770

. k
EXgines.1 = 90.814.373,58 W = 90.814,37?]

. . 0
Exkaylp—l = Qkaylp a- T )
ort

To + Ty 298 + 608
Tore = (——%) = (———) = 453K

298 k]

EXrayip—1 = 10.670,5 (1 — =3) = 365105 —

. , Tree-
EXree_g = Mrge Cp-T66 [(TT66—g - To) —To 111( T g)]
0
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o kg k] 556,7
Exy; = 5389 — * 2, T [ (556,7 — 298) — 298 *ln( o8 )]

. K]
Exiy = 97.807 —

. kg 556,9
Bx;, = 5389 — » 2,504 — [(5569 298) — 298 * In <298 )]

. K]
fxy; = 97.963,74 —

. kg 609,9
Exis = 5389 — 27164— (609,9 —298) — 298  In | o2

. K]
fixy; = 144.149,93 —

Exylklm = ExT66—g + Exgiines—g — ExT66—<; - Exkaylp

EXyum_1 = 97.963,74 +90.81437 — 144.149,93 — 3.651,05

. k
ExXyyem_1 = 40.977,14 ?I

. 1 298 4 298
Exgiines—2= [

w
2 4— -2
5,776 m * 95,2 m * 80 * 886,8 — (5770) (5770

. k
EXgines—2 = 36.325.749,4 W = 36.325,75 ?]

. . 0
Exkaylp—z = Qkaylp—z (1- T )

ort
. 298 K]
Exkaylp—z = 4.064,95 « (1 — 453) = 1.390,8 ?
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kg

Ex14 = 202,8 T * 2,5064‘

kj 557,1
k" [ (557,1 — 298) — 298 * ln( 558 )]

. K]
Exi, = 3693085 —

| kg K 557,2
s = 2028~ * 250687 o+ [ (557,2 — 298) — 298 ln( 298 )]
. k]
Ex;s = 36.960,39 S

kg k]

. 609,7
Exiq = 2028 — * 2,7168 7+ | (609,7 = 298) — 298 * In

kg 298

: K]
EX16 - 54198,45 ?

Exylklm—z = Exgijnes + Esze—g r ExT66—(; = Exkaylp
Exylklm = 36.960,85 + 36.325,7 — 54.198,45 — 1.390,8

. k]
Exyuam = 1769689 —

Entropi degerleri EES ile kiitle-enerji denge hesaplamasi sirasinda elde edildi. Onerilen
NYHES i¢in elde edilen toplam ekserji, kayip ekserji ve yikim ekserji olmak iizere elde
edilen degerler Cizelge 8.8’e eklendi.



Cizelge 8.8. Onerilen NYHES bilesenleri fiziksel ve kimyasal ekserji degerleri

Ak D.? bi Fiziks_e_l Kimyaggl Toplam Ekserji
Nt)m Faz Durumu (Kiitle) Ekserji Ekserji
m (kg/s) kd/s kd/s kd/s
1 |Buhar (su) 186,4| 286017,78| 46597 286 483,7
2 | Buhar (su) 1742| 141882,00| 435,68 142 317,7
3 | Buhar (su) 1743|  22599,04| 435,68 23034,7
4 | Buhar (su) 174,3 137,43| 435,68 573,1
5 |Buhar 174,3 432,20| 435,68 867,9
6 |Buhar (su) 1743|  12834,83| 435,68 13270,5
7 |Swvi(su) 186,4| 2114985 46597 216158
8 |Swi(su) 186,4|  23761,90| 46597 24 227,9
9 | Swvi(su) 1864  3344331| 46597 33909,3
10 | Swvi (su) 12,1 9 863,45 30,29 9.893,7
11 (S'Il'\élrminol-GG) 5389| 8447191 84 471,9
12 (Slelrminol_%) 538,9|  85010,80 850108
13| erminol-66) 5389| 12153346 1215335
14 ?lelrmmol_%) 2028  32334,05 323341
15 (Slelrminol_%) 2028 3241557 32 4156
16 |5V 202,8|  46076,30 46.076,3
(Terminol-66) ’ ’ '
17 |Gaz (Helyum) 96,0/ 269 089,92 269 089,9
18 | Gaz (Helyum) 96,0/ 42981312 429 813,1
19 |Swi (su) 7697,6 0,00| 19 244,03 19 244,0
20 | Swvi (su) 7697,6 2898,92| 19 244,03 22142,9
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8.4.3. Ana ekipman ekserji kayiplar

YB Tirbini icin ekserji kaybi:

Exl = EXZ + Exlo + WYBT + Exk—YBT

AB Tiurbini icin ekserji kaybai:

Exz = EX3 + WABT +Exk_ABT

Yogusturucu ekserji kaybi:

EX3 + Ex19 = EX4 +Ex20 + EXk_yog

Y ogusturucu pompasi ekserji kaybu:

Wp1 = EXS — EX4 +Exk_p1

Is1 degistiricisi-1 ekserji kaybr:

EXS + Ex13 = Ex6 +EX11 + Exk_IDl

Degazor ekserji kaybi:

Ex6 + Exlo == Ex7 + Exk_DE

Ana pompa ekserji kaybi:

WPZ = Exg - Ex7 +Exk_P2

k
&

k
&



Is1 degistiricisi-1I ekserji kaybu:

Exs + Ex16 = Exg + Ex14 + Exk_lDz

Bubhar iireteci ekserji kaybi:

Ex, . Ex, . .
T"’ Exlg = T'l‘ Ex17 + Exk_BU

Pompa-3 ekserji kaybu:

Wps = Ex12 - Ex11 +Exk—P3

Kolektor-1 ekserji kaybr:

Exgi'me§ = Exy3 — Ex13 + EXp_rotketor—1

Pompa-4 ekserji kaybu:

Wpy = E'x15 — Ex;y + Exk—P4

Kolektor-11I ekserji kaybu:

Exgines = EX16 — EX15 + EXg_kotketor—2

k
&

k
&

k
&

S

8.4.4. Onerilen NYHES Termodinamik II. Yasa verimi

YB Tiirbinleri icin ekserji verimi

. Ex,

181
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AB Tiirbinleri icin ekserji verimi

S Ex,

Yogusturucu ekserji verimi

Ex; + Exqq

I'IJ - -
Ex, + Exy

yog =

Y ogusturucu pompasi ekserji verimi

_Ex4+P1

P1 — D
Ex5

Is1 degistiricisi-1 ekserji verimi

Degazor ekserji verimi

DE — EX7

Ana pompa ekserji verimi

_Ex7+P2

WYpy = ———
P2 Fxg

Is1 degistiricisi-11 ekserji verimi

Exg + Exq

WYips == -
b2 Exg + Exq4



Bubhar iireteci ekserji verimi

Ex :
_9+Ex18
Y, = 2 "
BU — Ex, R
T+Exl7

Pompa-3 ekserji verimi

P3 = :
Exq,

Kolektor -1 ekserji verimi

Ex12 + Exgﬁnesl

Wip1 = :
Exi3

Pompa-4 ekserji verimi

Ypy, = —
P4 Exys

Kolektor -1l ekserji verimi

Ex15 + Exgiinesz

Wip1 = :
Exq6

Bu hesaplamalarin 6zet hali ve elde edilen degerler Cizelge8.8’de gosterilmistir.
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. EKSERJI EKSERJI EKSERJI EKSERJI EKSERJI EKSERJL BIRIM
EKIPMAN GIRIS CIKIS KAYIP VERIM KAYIP KAYIP EKSERJI
ORANI KATSAYISI TUKETIMI
(kJ/s) (kd/s) (kd/s) (%) (%) (%) (kJ/KJ)
YB TURBIN 286.483,75 275.041,71 11.442,04 0,96 0,06 0,01 1,04
AB TURBIN 142.317,69 120.453,67 21.864,02 0,85 0,11 0,03 1,18
YOGUSTURUCU 42.278,75 22.716,06 19.562,68 0,54 0,10 0,02 1,86
POMPAL 918,67 867,88 50,79 0,94 0,00 0,00 1,06
ISI
DEGISTIRICISi-1 122.401,34 97.742,43 24.658,91 0,80 0,13 0,03 1,25
DEGAZOR 23.164,26 21.615,82 1.548,44 0,93 0,01 0,00 1,07
POMPA-2 24.618,60 24.227.87 390,72 0,98 0,00 0,00 1,02
ISI
DEGISTIRICISi-2 70.304,17 66.243,34 4.060,84 0,94 0,02 0,00 1,06
BUHAR URETECI 446.767,76 412.331,79 34.435,97 0,92 0,18 0,04 1,08
POMPA-3 85.019,97 85.010,80 9,17 1,00 0,00 0,00 1,00
KOLEKTOR-1 175.825,17 121.533,46 54.291,72 0,69 0,28 0,07 1,45
POMPA-4 32.486,55 32.415,57 70,98 1,00 0,00 0,00 1,00
KOLEKTOR-2 68.741,32 46.076,30 22.665,02 0,67 0,12 0,03 1,49

Le[dnuos 1I19syd urdt SHHAN US[LRUQ) “6°§ 93[o7L)

¥8T
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Onerilen NYHES bilesenlerine ait toplam ekserji giris-cikis degerleri, Sekil 8.7 de ve ekserji
kayip degerleri ise Sekil 8.8’de yer almaktadir.

Bilesen Ekserji Giris Cikist

500.000,00
450.000,00 = EKSERJI GIRiSi
400.000,00 kJ/s
350.000,00 ® EKSERJI CIKISI
300.000,00 leJfs
250.000,00
200.000,00
150.000,00
100.000,00
L anllunll
E 0.00 Il i NN ] | I
— & & & rz,’.\'\ «\9 rz, & & rz> q,’ &
> S E S ES S @Q &
Qﬁ @& @& JQ«%’ QQ . & Q QO . \5,0 &Q 0\6 Q \6
=R S S & & P & &
Q SR S W
0 \%\ x%\/ Q Q
Sekil 8.7. Onerilen NHYES bilesenlerine ait ekserji giris cikis degerleri
60.000,00 Bilesenlerin ekserji kayb1
kd/s
50.000,00
40.000,00
30.000,00
20.000,00
10.000,00 I I
0,00 - — N
RSP SIS RO Y S STV 2 TS S SO S A2
. {0\ . {0 ‘@, 2~ Q‘D' e ) & Q‘bt \0& Q‘b' ,-\,0&
O R I RO N
Ly 49 & Qe,%* N &‘b S&
,x%\ 4\0‘,\ O\ O\

Sekil 8.8. Onerilen NHYES bilesenlerine ait ekserji kayip degeri
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8.5. Riizgar Enerjisi Analizi

Onerilen NYHES i¢ enerji ihtiyact 17 MWe oldugundan kapasite faktdriine bagl olarak

rlizgar tlirbininden en az;

17x100/33 = 51,5 MW

giic elde edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle her biri 4 MWe kapasiteye sahip riizgar

tiirbininden 13 adet rlizgar tiirbini tasarlanmasi gerektigi hesaplandi.

Riizgar tiirbin sayis1 ve kurulu giicii: 13 adet x 4 MW iinite =52 MWe kurulu gii¢

Onerilen NYHES sistemin 17 MW lik i¢ enerji ihtiyac1 %33 kapasite faktoriine baglh olarak
rlizgar tlirbinlerinden karsilanacagi igin, i¢ tliiketimin ti¢ kat1 kadar kurulu gii¢ tasarlanarak

her biri 4 MW olan riizgar tlirbininden toplam 13 adet olmas1 gerektigi hesaplandi.

8.6. Hidrojen Uretim Analizi

Bolim 7.5’te agiklandigi tizere, 1 kg hidrojen tlretmek icin 50 kWh enerjiye ihtiyag
bulunmaktadir. Onerilen sistemin toplam riizgar kurulu giicii 52 MW olup bunun 17 MW’1
i¢ enerji ihtiyact i¢in kullanildi. Kurulu giiclin en fazla kullanilabilecek 35 MW’1 hidrojen
iiretimi i¢in ayrilmig durumdadir. Riizgar tam kapasite esmesi durumunda elde edilebilecek

maksimum 35 MW ile 700 kg hidrojen elde edilebilecektir.

8.7. Karbon Salim

Hibrit sistemler vasitasiyla elektrik {iretiminin amaglarindan biri, karbonsuz elektrik
iiretilmesi ve bdylece 2050 net sifir karbon hedefinin en hizli sekilde saglanmasidir. Onerilen
hibrit sistem ile 220 MW elektrik iiretilmistir. Bu {iretim ile ne kadar CO azaltildiginin
analizi i¢in Birlesmis Milletler (BM) Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
tarafindan hazirlanan raporun Ek-3 “Teknolojiye Ozgii Maliyet ve Performans
Parametreleri” boliimiinde yer alan “Cizelge A.111.2, Secilmis Elektrik Uretim Teknolojileri

Emisyonlar1 (QCO2 es./ kWh)” yararlanilmistir [179]. Cizelgede ticari olarak iiretim yapan
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mevcut teknolojileri baz almistir. Cizelgede yer alan albedo!! etkisinin en az/orta/en ¢ok
seklinde dahil edildigi yasam dongiisii emisyonlar1 ortalama (medyan) deger baz alinarak
Sekil 8.9’da listelenmistir. Yapilan hesaplamaya gore niikleer sistemlerin esdeger CO>

emisyon orani 12 gCO2/kWh’tir.

Ortalama Yasam Dongusu
CO, Esdeger emisyonlari
900 820

800 740
= 700
=< 600 490
= 500
2, 400
& 300 230
<
2 200
~ 100 I 48 41 38 27 24 1 12 11
O O | | | — — J— J— J—
% < Y o S, < O
g e g o C
S F ¥ F @ PR NG
\ X 9 X > S »
&> SO 5 & & S o
S S N I
o (\Q/c,; S
Enerji Kaynaklari &

Sekil 8.9. Enerji liretim kaynaklarina gore esdeger CO2 emisyon degerleri

Tez i¢in Onerilen hibrit sistem ile yaklasik 220 MW iiretim yapildigi hesaplanmisti. Bu
nedenle HTR-PM sistemi de niikleer santral kapsaminda oldugu kabul edilip CO2 emisyon
oran1 12 gCO2/kWh, giines yogunlastirilmig 27 gCO2/kWh ve riizgar i¢in 11 gCO2/kWh

olarak alindi.

Onerilen hibrit sistemde;

Niikleer igin 220 000 kWh*12 gCO2/kWh = 2 640 000 gCO: es.
Riizgar kara 52 000 kWh*11 gCO2/kWh =572 000 gCO: es.
Y ogunlastirilmis kolektor 35 000 kWh *27 gCO2/kWh =945 000 gCO:> es.
Toplam 4 157 gCO2/kWh

11 Albedo Etkisi: Arazi kullanimi ve enerji altyapisi nedeniyle yiizey albedosunda meydana gelen
degisiklikler, radyatif zorlamay1 ve bolgesel iklimi 6nemli 6lgiide etkileyebilir. Tanim olarak kisaca;
bir yiizeyin gilines 15181n1 yansitma kapasitesinin degismesiyle, ¢evresel 1smnma veya soguma
tizerindeki etkisidir. Enerji teknolojilerinin yasam dongiisii analiz hesaplamasinda dikkate
alinmaktadir (IPCC, 2014)
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Hibrit sistemle, niikleer, glines ve riizgar enerjileri ile toplamda en fazla 307 MW iiretim
gerceklestirilmektedir. 307 MW i¢in 4 157 gCO:2 es./kWh karbon salimi oldugu
hesaplanmistir. Ayni tiretim miktar1 komiir ile gerceklestirilseydi 251 740 000 gCO2/kWh
karbon salim1 olacakti. Mevcut HTR-PM sistemde gergeklesen 202 MW im iiretim igin 2424
gCO2/kWh salimi hesaplanmustir.



189

9. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi, SMR sistemini merkeze alarak yenilenebilir enerji sistemlerinden giines
ve riizgar enerjisinin degisken iiretim yapisini daha stabil hale getirerek daha fazla
faydalanmay1, ayn1 zamanda enerji gecisi olan hidrojen iiretimini de saglamay1 amaglayan
bir hibrit sistemi analiz etmistir. Tez calismasi ile SMR sistemine gilines ve riizgar enerjisin
entegre edildigi hibrit bir sistem Onerilmis ve performans analizi gergeklestirilmistir.
Oncelikle IAEA’dan alinan temel verilerle mevcut SMR sisteminin akis semast iizerinde her
bir enerji diigiim noktalar1 belirlenmis ve enerji dengesi saglanmistir. Tiirbinlerden toplam
202,3 MW iiretim elde edilmistir. Degazdr dncesinde kullanilan ii¢ adet 1s1 degistiricisi igin
toplam 72833,3 kJ/s ve degazor sonrasinda kullanilan bir adet 1s1 degistiricisi igin
27768,5 kl/s enerjiye ihtiya¢ oldugu hesaplanmistir. Bu degerlere karsilik, SAM vasitasiyla

gerekli kolektdr sayisi belirlenmistir.

Onerilen hibrit sistem analizi icin mevcut SMR yapisi esas alinarak hibrit sistemin akis
semasi olusturulmus ve enerji diiglim noktalar1 belirlenmistir. Hibrit sistemde yer alan YB ve
AB tiirbinleri, yogusturucu, yogusturma pompasi (Pompa-1), 1s1 degistiricisi-1, degazor,
besleme suyu pompasi (Pompa- 2), 1s1 degistiricisi-2, buhar iireteci, kolektér-1 pompasi
(Pompa-3), kolektor- 1, kolektor- 2 pompasi (Pompa-4) ve kolektor-2 bilesenleri i¢in enerji
ve ekserji dengesi saglanarak elde edilen enerji ve olusan kayiplar hesaplanmstir.
Tirbinlerden toplam 220,25 MW elde edilmistir. Mevcut SMR istemine kiyasla; YB
tirbininden 1,15 MW ve AB tiirbininden 17,9 MW olmak {izere toplam %38,8’lik bir atigla
17,88 MW fazla iiretim saglanmistir. YB tiirbini izantropik verimi %87,49, AB tiirbini
izantropik verimi %72,02 olarak elde edilmistir. Pompa-1 izantropik verimi %88,47 olarak
hesaplanirken, sistemin besleme suyu pompasi olan Pompa-2’de %380,48 olarak
hesaplanmigtir. Mevcut sistemin verimi %30,4 iken Onerilen hibrit sistemin verimi %36,4

olarak hesaplanmistir. Sistemde en ¢ok yogusturucuda enerji kayb1 hesaplanmustir.

Hibrit sistemin ekserji hesaplamasi sonucunda, sistemin is yapilmasini saglayan noktalar olan
oluk kolektorde ve SMR buhar iiretecinde oldugu goriilmektedir. En ¢ok ekserji kayb1 ise
yogusturucuda oldugu belirlenmistir. En ¢ok ekserji kaybinin oldugu bilesenler,
tyilestirmenin ihtiya¢ duyuldugu yerlerdir. Bu ac¢idan ekserji analizi miihendislik

sistemlerinde 6nemli bir yere sahiptir.
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Hibrit sistemler, 6zellikle iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda 6ne ¢ikan bir sistem
olmustur. iklim degisikligi miicadelesinde karbonsuz bir ortami elde etmek igin fosil
yakitlardan vazgecilerek ve yerine yenilenebilir enerji kaynaklarimim kullanilmasi
benimsenmistir. Ancak bu gegis hem ekonomik hem de teknik anlamda kolay
olmayacagindan siire¢ iginde hibrit sistemlerin kullanilmasi bir ¢6ziim araci olarak

degerlendirilmektedir.

Yeni nesil niikleer enerji teknolojisi olarak son yillarda gelisimine 6nem verilen ve yakin
gelecekte daha yaygin kullanilmasi beklenen SMR merkezli tez ¢alismasinin amaci; bu
sistemlerin net sifir karbon hedefi icin enerji gegis stirecinde yenilenebilir sistemlerle birlikte
kullanilmas1 ve boylece daha verimli ve kesintisiz enerji iliretiminin saglanmasidir. Mevcut
sistem ile Onerilen sistem karsilastirildiginda, %6,4 oraninda kayda deger verim artisinin
saglandigi, ayrica 17 MW fazladan elektrik iiretimi ve 700 kg hidrojen iiretildigi
hesaplanmistir. Boylece baz yiik gibi c¢alistirillamayan yenilenebilir enerji sistemlerinden

daha etkin sekilde yararlandigi belirlenmistir.

SMR’lar geleneksel biiyiik kapasiteli santrallarin sadece kapasite olarak kiiciiltiilmiisii veya
baz1 bilesenlerin birlestirilerek tek parca halinde sunulan bir minyatiirii olarak gdérmek
yerine, bu reaktorlerin niikleer enerji diinyasina yeni bir yaklagim ve yeni bir vizyon sundugu
degerlendirilmelidir. Iklim degisikligi ¢alismalari kapsaminda alman onlemler ve
uygulamalar sonucunda, net-sifir karbon hedefini yakalamak i¢in hemen hemen her alanda
dijitallesme, elektrifikasyon ve siirdiirtilebilirlik konularina odaklanilmistir. Tam bu noktada
SMRIlar, modiiler olarak fabrikada {iretilen ve tasinarak istenilen sahada montaji
gerceklestirilen, dijitalle entegre edilmis yeni bir sistem olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu
entegrasyon yiiksek verimlilik, esneklik, farkli sahalarda kullanilabilmesi (¢ok sicak/cok
soguk bdlgelerde) gibi bircok yonden onemli bir tercih nedenidir. SMR’larda, kullanilan
yeni tip yakitlar, dogrudan pasif giivenlik sagladigindan, niikleerin istenmeyen durumlarina
kars1 giivenlik adimini kargilamasi da yine 6nemli bir tercih nedenidir. Enerji gegisi hidrojen
tiretimi ve endiistriyel 1s1 gibi farkli alanlara yonelik kullanilabilmesi de 6nemli bir 6zellik

olarak degerlendirilmektedir.

SMR’larin baz yiik olarak kararli ve stirekli liretim yapmasmin yani sira dijital yapiya ve
akilli uygulamalara sahip olmasi, akilli sebekeler i¢in bir alternatif degil, bir dengeleyici

unsur olarak ele alinmalidir. Bu nedenle 6zellikle yiiksek talep bolgelerine veya kiigiik/zay1f
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sebeke bolgelerine konuslandirilmalar sebeke yoniinden de 6nemli bir tercih nedenidir. 2025
Nisan ay1 sonunda Ispanya’da sebeke sisteminde yasanan dalgalanma sonucu iilkenin her
yerinde elektrik kesintisi yasanmis ve enerji sistemleri kapanmistir. Boyle bir durumun
yaratacagl ekonomik zararin boyutu tahmin edilemiyor. Bu nedenle sebekelerin dengede

kalmasi i¢in baz yiik sistemlerin 6nemi daha net goriilmiis ve anlagilmistir.

Hibrit sistemler, yeni kullanilmaya ve silire¢ iginde gelistirilmeye c¢alisildigindan, bu tiir
sistemlerin hala arastirilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle sebeke agisindan

entegrasyonun nasil olacagi, piyasa hala arastirilmaktadir.

Oneriler

- Enerji arz giivenligi ve sebeke esnekligini saglamak amaciyla, niikleer enerji sistemlerinin
yenilenebilir kaynaklarla entegre bi¢imde kullanilacagi hibrit sistemlerin gelistirilmesi
tesvik edilmelidir.

* Niikleer enerji teknolojileri (biiylik ve kiiclik kapasiteli) ve yenilenebilir enerji
sistemlerinin dahil oldugu hibrit sistemler, diisiik karbon hedeflerine katki saglayacak en
onemli enerji iiretim sistemleri oldugu i¢in yayginlastirilmalhidir.

- Dijitallesme, elektrifikasyon ve siirdiiriilebilirlik kavramlarini dikkate alan enerjide
doniislim stirecinde, hibrit enerji sistemleri ile enerji liretimi saglanmalidir.

- Niikleer enerji teknolojileri (biiyiik ve kiigiik kapasiteli), baz yiik calistirilarak giivenilir,
kesintisiz, verimli enerji Uretimi sagladiklar1 i¢in enerji lretim sistemleri i¢inde yer
almalidir. Niikleer santrallarin yapim maliyetlerinin yliksek oldugu bilinmekle birlikte,
SMR sistemleri yeni gelistirildiginden, heniiz maliyet ve yapim siiresi konusunda ¢ok fazla
tecriibe saglanmadigindan kamu-6zel sektor is birligi dikkate alinmalidir.

*SMR’larin fabrikada iiretilmesi, tasinabilirligi, daha kolay kurulumu ve pasif giivenlik
sistemleri gibi avantajlari dikkate alinarak, Ozellikle ulasilmasi gili¢ bdolgelerde
uygulanmasina yonelik projeler baslatilmalidir.

* Niikleer Santrallarin giivenli bir sekilde yapimi icin yer ve insaat lisansint veren NDK,
bliyiik veya kiiciik Olcekli niikleer santrallar1 iceren hibrit sistemlerin lisanslanmasina

yonelik gerekli mevzuat diizenlemeleri i¢in simdiden ¢alisma baglatmalidir.
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* Niikleer ve yenilenebilir bilesenlerden olusan biiyiik hibrit enerji sistemlerinin etkin ve
giivenli bir sekilde yonetilebilmesi i¢in sistem giivenligi ve kararliligini saglamak amaciyla
entegre bir kontrol algoritmas1 gelistirilmelidir.

-Oluk kolektorler ve diger giines enerji sistemleri, Ozellikle kullanilmayan tarim
arazilerinde ve Ozellikle sebeke/trafo  merkezlerine yakin atil  alanlarda
degerlendirilmelidir. Boylece arazi kullaniminda da verimlilik dikkate alinmalidir.

* Niikleer ve yenilenebilir enerji sistemleri gibi temiz enerji kaynaklariin liretim pay1
arttirilarak karbon salimlar1 diistiriilmeli ve karbon vergisi yiikleri azaltilmalidir.

- Enerji ve ekserji analizleri hemen hemen tiim enerji sistemlerine uygulanmali ve bdylece
verimlilik artic1 uygulamalar yayginlastirilmalidir.

- Termik santral veya hibrit sistem gibi biiyiik tesislerin verimlilik ¢alismalar1 sonuglarina
gore, 6zellikle en biiylik 1s1 kayiplarinin olustugu sogutma sistemleri gibi noktalarda, atik
1s1sinin tekrar degerlendirilmesi dikkate alinmalidir. Bu nedenle, tesis kurulmadan once,
tasarim asamasinda gerekli analiz ¢alismasi yapilmali ve tesis bu yonde yapilmalidir.

- Termik santral veya hibrit sistemlerin atik 1silariin degerlendirilmesinde, binalarin
1sitilmasina yonelik bolgesel 1sitma, 1sitilmasi, seracilik, kurutuma islemleri gibi 1s1ya ¢ok
ihtiyag duyulan yerlerde daha etkin bir sekilde kullanilip degerlendirilmesi dikkate
alimmalidir.

- Son yillarda enerji gegisinde onemi artan hidrojenin gelecekteki rolii dikkate alinarak
Ar- Ge ve yatirnmlar artirilmali ve 6zellikle niikleer enerji teknolojileri ile entegre olacak
sekilde diisiintilmelidir.

- Biiylik Olgekli hibrit enerji sistemlerinin uygulanabilirliginin artirilmas: i¢in teknik
analizlerin yani sira yatirim maliyetlerinin dikkate alindigi maliyet-etkinlik analizleri ve

ekonomik fizibilitesi degerlendirilmeli ve detayli bir sekilde analiz edilmelidir.

Bu calismada, niikleer, giines, riizgar ve hidrojen gibi temiz enerji kaynaklariin entegre
edildigi hibrit enerji sistemleri teknik yonden incelenmis ve degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, daha verimli sistemler olarak hibrit sistemlerin yalnizca enerji liretiminde degil,

ayn1 zamanda net sifir karbon hedeflerine ulasmada kritik bir rol oynadigini géstermektedir.

Gelecegin enerji altyapisinin, siirdiirtilebilirlik ilkesini esas alan, diisiik emisyonlu ve yiiksek
verimli hibrit ¢oziimler {izerine kurulmasi gerekliligi agiktir. Bu dogrultuda, temiz enerji

sistemlerinin biitlinciil bir yaklasimla ele alinmasi, sadece ¢evresel sorumluluk degil; ayni
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zamanda kiiresel enerji doniistimiinde dncii bir rol {istlenmenin anahtaridir.

"Niikleer enerji sistemlerinde giivenlik kiiltliri yalnizca bir zorunluluk degil, ayn1 zamanda
tiim stirecleri doniistiiren bir kalite anlayisidir. Bu anlayis; teknoloji gelistirmeden insan
kaynagina, yonetimden altyapiya kadar genis bir yelpazede iyilestirici bir etki yaratarak
niikleer enerjinin bir kaldirag gdrevi iistlenmesini saglar. Bu nedenle niikleer enerji, sadece
enerji iireten santraller degil, yiiksek standartli bir gelecek vizyonu sunan kendine 6zgiir bir
diinyadir. Bu diinyada yer almak i¢in kalite ve giivenlik ¢ercevesinde daha fazla gayret

gosterilmelidir.”
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EK-1. Paris Anlasmas1 Onemli Maddeleri

Paris Anlasmanin 6ne ¢ikan maddeleri asagida 6zetlenmistir [32].

e insan kaynakl1 sera gazlarinin neden oldugu kiiresel sicaklik artisini, sanayilesme oncesi
doneme kiyasla 2 °C’nin altinda kalmak tizere sinirlandirarak 1,5°C’yi yakalamak {izere
hedef belirlemistir.

e “Ortak fakat farklilastirilmis sorumluluk ve goreceli kabiliyetler" ilkesi ¢ergevesinde,
iilkelerin iklim degisikligi miicadelesine katkida bulunmalari teyit edilmistir.

e UNFCCC ile karsilastinldiginda, tiim {ilkelerin katkilarina dayanacak bir sistem
Ongorilmiistir.

¢ Geligmis ve gelismekte olan iilke siniflandirmasi yapilarak tilkelerin kendi kabiliyetlerine
gore sorumluluk tistlenmesi anlayisi kabul edilmis ancak gelismis/gelismekte olan tilke
siiflandirmasinin yapilabilmesi i¢in bir kistas belirlenmemistir.

e Iklim degisikliginin olumsuz etkilerine maruz kalan iilkelerin uyum ve direng
kabiliyetlerinin ve sera gazi emisyon azaltim kapasitelerinin artirilmasi amaciyla
oncelikle gelismis iilkelerin, en az gelismis lilkeler ve kii¢lik ada devletleri basta olmak
iizere, ihtiyaci olan gelismekte olan iilkelere finansman, teknoloji transferi ve kapasite
gelistirme imkan1 saglamas1 ongormektedir.

e Gelismis iilkelerin mutlak emisyon azaltimi hedeflerini siirdiirmeleri; gelismekte olan
tilkelerin ise emisyon azaltimi hedeflerini yiikselterek, zaman i¢inde tiim ekonomiyi
kapsayacak yeni, artirtlmis hedefler benimsemeleri istenmistir.

e Hedeflerin uygulamaya konulmasi kapsaminda iilkelerin iklim degisikligi miicadele
hedeflerini igeren Ulusal Katki Beyanlar1 (Nationally Determined Contributions-NDCs),

Anlasma’nin 6nemli sac ayaklarindan birini olugturmaktadir.
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EK-2. Avrupa Yesil Mutabakat1 i¢in Alinan Kararlar

Avrupa Konseyi’'nin 12 Aralik 2019 tarihinde gergeklestirdigi toplantisinda, iklim
degisikligi miicadelesi konusunda asagida belirtilen kararlar alinarak 6nemli bir ilerleme

saglanmistir [180]:

1. Avrupa Konseyi, Paris Anlagsmasi'nin amaclari dogrultusunda, 2050 yilina kadar nétr-
iklim bir AB'ye ulagsma hedefini onayladi.

2. Notr-iklime gegis, ekonomik biiyiime potansiyeli, yeni is modelleri ve pazarlar, yeni isler
ve teknolojik gelismeler gibi onemli firsatlar getirecektir. ileriye déniik arastirma,
gelistirme ve inovasyon politikalarinin kilit bir rolii olacaktir.

3. Nétr-iklime ulasmak, zorlu bir siire¢ oldugundan tiim Uye Devletlerin yararma olacak
sekilde farkli ulusal kosullar1 dikkate alarak uygun maliyetli, adil ve sosyal agidan dengeli
ve adil bir gegis saglamak i¢in yeterli araglari, tesvikleri, destegi ve yatirimlar1 kapsayan
uygun bir ¢ergeve olusturulacaktir.

4. Gegis, onemli kamu ve 6zel yatirimlar gerektirdiginden Avrupa Konseyi, 2021'den 2030'a
kadar iklim eylemi ve g¢evresel siirdiiriilebilirlige 1 trilyon Euro'luk yatirimi saglamak
izere EIB’m1 destekleyecektir. InvestEU uygulamasi 6nemli bir rol oynayacaktir.
Gegisten en c¢ok etkilenen bolgeler ve sektorlere 6zel destek, Adil Gegis Mekanizmasi
(Just Transition Mechanism) ile saglanacaktir. Adil Geg¢is Mekanizmasi ile 100 milyar
Euro'luk yatirim saglanacak ve doniisiim ¢abalarina finansman destegi 2030'dan sonra
devam edecektir.

5. Tim 1lgili AB mevzuati ve politikalari, esit sartlara saygi gosterirken iklim tarafsizlig
hedefi konusunda tutarli olmali ve katkida bulunmalidir.

6. Avrupa Konseyi, enerji giivenligini saglayacak ve Uye Devletlerin enerji gesitliligine
karar verme ve teknolojiyi secme hakkina saygi gdsterecektir. Bazi Uye Devletler,
niikleer enerjiyi yasamlariin bir pargasi olarak kullandiklarini belirtmislerdir.

7. Komisyon, devlet yardimi ve kamu alimlar1 da dahil olmak {izere mevcut kurallar1 gozden
gegcirecek ve notr-iklime gegis igin, ¢cevresel ve sosyo-ekonomik etkileri hakkinda diizenli
olarak rapor verecektir. Nort-iklim hedefi, karbon kacagina yonelik etkili 6nlemler dahil
olacak sekilde AB'nin rekabet edebilirlik degerlerini koruyacaktir. Bu nedenle, Avrupa
Komisyonu, karbon-yogun sektorlerle ilgili bir karbon sinir1 ayarlama mekanizmasi
onerecektir. Ugiincii iilkelerdeki tesislerin en yiiksek uluslararasi ¢evre standartlarina ve

giivenlik standartlar1 uymasi gerekir.
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8. AB'nin uzun vadeli stratejisi, 2020'de en kisa siirede hazirlanarak UNFCCC'ye
sunulacaktir.

9. COP-26 tarihinden énce AB'nin 2030 ulusal katkis1 (NDC) giincellenecek ve kapsamli
bir etki degerlendirmesi hazirlanacaktir.

10. Uluslararas: katilim, basari i¢in ¢ok dnemlidir.

11. AB'nin 2050’ye kadar notr-iklim hedefine yonelik ilerlemesi, gozlem altinda ve
stratejik rehberlik ile takip edilecektir.
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EK-3. PWR Reaktor Teknolojisi Ekipmani

Basinclandirici

Basingli su reaktor tip tasarimlarinda kullanilan bir ekipmandir. Tasarimin adindan da
anlasilacagi lizere, reaktdr sogutma suyunda kaynama istenmediginden ¢ok yliksek basing

altinda ¢alistirilir.

Reaktorde kullanilan su sikistirilamaz oldugundan, hacim miktarindaki en kiiclik bir
degisiklik basing degerinde biiyiik degisikliklere neden olur ve sistem i¢in istenmeyen bir
durumdur. Bu nedenle bu tip reaktor tasarimlarinda buhar tiretegleri ile reaktor koru arasinda
yani sistemin sicak hat olarak tanimlandigi birincil devre iizerinde tiim sistemin basing
kontroliinii saglayan bir basinglandirici yer alir. Boylece PWR sisteminde kullanilan suyun
kaynamasi engellenmis olur [115]. Basinglandirici iginde bir miktar su vardir; basing
diistiigii zaman bu su, elektrikli 1siticilarla 1sitilirken; basing yiikseldigi zaman emniyet

vanalari acilmasiyla denge saglanmis olur [113].
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EK-4. Elektroliz Gelisimi

I. Nesil (1800-19850): Elektrolizorler, ¢ogunlukla diisiik maliyetli elektrik kullanarak
amonyak tretimi i¢in kullaniliyordu. 1900'larda, 400'den fazla endiistriyel elektrolizor
vardi. Norveg, Peru, Zimbabve ve Misir'da elektrolizorler endiistriyel amag i¢in kullanildi.
Elektrolizorler ayrica, klor iiretimi i¢in de kullanildi. Ayni elektrokimyasal prensibi
kullanilan klor iiretiminde, ham madde olarak suyun i¢inde yiiksek konsantre sodyum
kloriir kullaniliyordu ve yan {iriin olarak da hidrojen {iretiliyordu. Bu iiretim tiirdi, 19.
yiizyilin bagindan itibaren elektrolizin 6nemli bir uygulamasi olarak yer almigtir. Kullanilan
tek teknoloji olan alkali elektrolizorler, atmosferik basingta ¢alisiyor ve yogun asindirici
bazik ¢ozeltiler (6rn. potasyum hidroksit [KOH]) ile asbest gaz ayiricilar (diyafram)
kullaniliyordu. Asbestin saglik agisindan zararli oldugu 20. yiizyilin sonlarina dogru
anlasilinca, asbest, zirkon gibi diger malzemelerle degistirilmeye baslandi. Kompozit
zirkonyum oksit (ZrO2) ayiricilar, ¢ok i1yi bir se¢cim olmamasina ragmen, yilizyilin

ortalarindan itibaren ¢ok tercih edildi [108].

I1. Nesil (1950-1980): 1940 yilinda Dupont firmasinin kesfettigi proton tagima kapasitesi
olan malzeme ile PEM elektrolizorlerinin temeli olustu. PEM elektrolizorleri, alkalin
sistemlerdeki gibi korozif ¢ozeltiler yerine saf su kullaniyordu. General Electric, Siemens,
ABB ve Hamilton Sundstrand gibi sirketler, PEM elektrolizorlerinin gelistirilmesinde
onciliik etti. Bu teknolojinin kullanim ve 6grenilmesi, ozellikle uzay programlar1 ve

denizaltilardaki askeri yasam destek sistemleri ile hiz kazandi [108]..

I11. Nesil (1950-1980): PEM elektrolizorleri igin, tasarimin basitlestirilmesini, maliyetin
disiiriilmesini ve kapasitesinin birka¢ yiiz kW'a ¢ikarilmasina yonelik gelismeler oldu.
Boylece, daha yiiksek sistem verimliligi, daha diisiik sermaye maliyetleri ve 50.000 saatin
otesinde dayaniklilik elde edildi Alkali i¢in, baglangigta biiylik hidroelektrik santrallariyla
entegre olurken, daha kiiciikk ve basingh iiniteler haline getirildi. Daha az hidrojen talebi
olan alanlara yonelik tasarimla, elektrolizler, biiyiik 6lgekli projeler yerine daha kiiciik ve

cesitli uygulamalara uygun hale geldi [108]..

IV. Nesil (1950-1980): Bu nesli karakterize eden ii¢ egilim bulunmaktadir. Birincisi, PV
kurulu kapasitesi 14 kat ve riizgar kurulu kapasitesi 3 kat biliyiirken maliyetler PV, kara

riizgar1 ve agik deniz riizgari i¢in sirasiyla %82, %47 ve %39 oraninda azaldi1 [108]. Boylece
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yesil hidrojen i¢in ana maliyet bileseni olan elektrigi cok daha ucuz hale getirirdi ve ilgiyi
artirdi. Ikincisi, iklim degisikligi kapsaminda 6nemli rol iistlenebilecegi anlasildi.
Ucgiinciisii, gelismis elektrolizdrlerinin siirekli artan kapasitesi, elektrolizdrler i¢in daha

diisiik sermaye harcamasina yol agarak enerji politikasinda daha 6ne ¢ikt1 [108].

V. Nesil (2020 sonrasi): Elektroliz yapisinin MW'tan GW 6l¢egine, potansiyelden gergege
tasinmasi bekleniyor. Bu donemde, daha diisik maliyet (<USD 200/kW), yiiksek
dayaniklilik (>50.000 saat) ve yiiksek verimlilik (%80°e varan alt 1s1l deger) hedefleri yer
aliyor. Bunun i¢in biiyiik 6l¢ekli ekonominin yani sira daha biiyiik iiretim kapasitesi ve

Ar- Ge yoluyla teknolojik atilimlarin yapilmas: gerekmektedir [108].
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EK-5. (devam) Therminol-66 1s1 aktarma akiskanin sicakliklara gore sivi 6zellikleri

Cizelge 5.1. Therminol-66 1s1 aktarma akiskan1 6zellikleri

Liquid Liquid
Liquid heat Heat of Liquid thermal Vapor
Temperature densit capacit vaporizatio  enthalp conductivi Liquid viscositye  pressur
y y n y* ty =
BEN 1023 149 4156 20 0.1180 2050 2000 -
0 n 102l 149 4143 260 0.183 1320 1300 -
10 50 10I5 153 4096 412 0.179 4 3% —
20 68 1008 156 4050 566 0.176 I3 P -
EN : 1002 160 4005 724 01172 556 555 -
Kl - 995 163 39%.1 885 0.167 295 296 —
50 12 999 1.6 1918 105.0 0.163 176 178 -
60 140 99 170 3875 1218 0.158 15 1.7 —
70 158 975 173 3813 1390 0.152 806 826 0011
“ 176 %9 177 792 1565 0.1147 593 612 0018
KN = 92 180 3751 1744 0141 455 473 0030
100 202 955 1.84 7Ll 1926 0.135 3460 377 0048
1o 20 948 187 3.1 2111 0.128 219 3.08 0077
120 248 941 191 3632 2200 0121 242 257 0.119
m 26 934 194 3594 293 01114 205 219 0.8l
ey = 928 198 3855 2489 0.107 175 1.89 0271
150 0 %l 201 517 2888 0.1099 1.52 1.65 0400
160 m 914 205 79 309.1 0.1091 133 1.46 0579
170 338 507 209 42 1298 0.1083 118 1.30 0827
“ 3% 8% 22 3404 3509 0.1074 106 117 117
“ 374 892 216 267 3 0.1065 0950 1.06 162
200 ) 885 219 M9 1940 0.1056 0.860 0572 PyE
210 410 878 pYE! .l 416l 0.1046 0.784 0893 302
0 o 870 227 1253 436 0.1036 0718 0825 406
230 46 863 230 15 415 0.1026 0661 0.766 539
“ 464 856 234 277 4847 0.1015 0611 0714 7.10
250 ) 848 238 3137 5083 0.1004 0567 0.669 925
260 500 840 242 3098 5323 00993 0529 0629 120
270 518 e 245 3058 5567 0092 0.495 059 153
5% 825 249 3017 581.4 00970 0.464 0563 195
“ 554 817 253 2975 6065 00958 0437 0535 245
300 51 809 257 2932 6320 00946 0413 0510 307
300 5% 800 261 2888 6579 00933 0391 0.488 382
320 608 ™ 265 2843 6842 00920 0371 0468 472
El « 783 269 97 7108 00906 0353 0450 579
“ 4 775 2 2749 7379 00893 0336 0.434 707
350 662 766 277 2700 7654 00879 032 0.420 857
360 680 757 281 249 7932 0.0865 0.308 0.406 103
40 - Msm‘cr 0°f) Thz 'aesdum ar hmndu%ss?ignr tested in msez rL'Eumuru lond are not guarantebd ruro éﬁggmnr Cumoéf-:gf for complete sales

specifications for Therminol 66 fluid.  “Liquid enthalpy basis is—| 7.8°C (0°F). </ ¢St=| mm*/s and | mPa»s = [ cP.  *100kPa= | bar
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EK-6. Termodinamik kanunlarinin 6zetli

Kiitle Dengesi mg—me = AMggem

Eg - Eg = AEgistem
Enerji Dengesi | |

(ISL, is ve kiitle ile ) (i(;, kinetik, potansiyel, vb.)
net enerji gegisi enerjideki degisim

+ S = ASgistem

Sg =S
Entropi Dengesi H/_j Y

( Istve kiitle ile ) (Entropi) (Entropideki)
net etropi gecisi Uretimi degisim

X

\giren_ qukan}_ Xyokolan __\ AXsistem ,
Ekserji Dengesi |

(lSl, is ve kiitle ile ) ( ekserji ) (ekserjideki)
ekserji gegisi yok olusu degisim
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