o >RA$TU7M414 V25
5 X KONTROLU SEMPOZYUMU
"Denetimi Tiirk Milli Komitesi
b 4 Akdeniz Universitesi Miihendisli diltesi Cevre Mithendisligi Bolimii

P 1-3 Kast -Antalya

VIL ULUSAL HAVA KIiRLILIGI }
Hava Kirlenmesi Aragtirmal

WA Ki
WA K"q%
8
TS

“HKADTMK

ELEKTRIK URETIMINDE SU TUKETIMI VE CO; SALIMI ILISKIiSI
Balkess EL-KHOZONDAR!, Merih AYDINALP KOKSAL!®
"Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Beytepe/Ankara
OZET

Enerji sektoriinde su tiiketiminin yiiksek olmas1 ve su kaynaklarina erisimin sinirli diizeyde olmasi
nedeniyle su ve enerjinin iligkisi son zamanlarda daha da 6nem kazanmistir. Enerji iiretiminde su
kullanimi yakit ekstraksiyonunda, yakit imalatinda ve elektrik iiretimi islemlerinde yogun sekilde
gergeklesmektedir. Bunlar arasinda elektrik iiretimi suyun en yogun kullanildig1 prosestir. Bu
nedenle, elektrik santrallerinde elektrik {iretimi sirasinda tiiketilen su miktarinin arastirilmasi
enerji-su baglantisi i¢inde 6nemli bir konu haline gelmistir. Buna bagl olarak, elektrik sektorii CO2
salimlarinda da 6nemli bir paya sahiptir. Son yirmi yildir, Tiirkiye nin enerji ve elektrik talebi hizla
artmaktadir. Tiirkiye'de hizla artan elektrik talebini karsilamak i¢in yakin gelecekte daha fazla
termik santral insa edilmesi beklenmektedir. Artan termik santral kaynakli elektrik tiretimi de CO2
salimlarimi artiracaktir.Bu calismada, Tiirkiye'de bulunan elektrik santrallerindeki elektrik tiretimi
icin gereken su tiiketimi ve bu tiiketimin azaltilmasina bagl olarak CO:2 salimlarindaki degisim
arastirllmigtir. Calisma kapsaminda 2016 yilinda isletmede olan tiim santrallerin isletme verileri
toplanmis ve literatiirden elde edilen su tiiketimi faktorleri kullanilarak yakit tiirii ve iiretilen
elektrik basina ve toplam su tiiketimi hesaplanmistir. Calismanin sonraki agamasinda, santral yakit
tiirii karigimlarina dayali ¢esitli senaryolar ile toplam ve iiretim basina su tiiketimi ve tasarrufunu
belirlemek igin analizler yapilmistir. Uzun Vadeli Enerji Alternatifleri Planlama (LEAP) enerji
planlamas1 programi kullanilarak 2017 ve 2035 yillar1 arasindaki en az su tiiketimi saglayan yakit
karigimi tlirii lineer optimizasyon yaklasimlari ile belirlenmistir. Modele uygulalan senaryolar
kapsamina 2035 yilina kadar CO:2 emisyonlart da hesaplanmistir. Calismanin sonuclariin
analizleri kapsaminda artan talebi karsilamak i¢in en diisiik su tiiketiminin gergeklestigi santral
yakit karistminin CO: salimini ne 6l¢iide etkiledigi belirlenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER

Su tiikketimi, Su yogunlugu, Elektrik iiretimi, Sogutma sistemleri, CO2 Salimi

ABSTRACT

Water-energy relationship has gained more importance due to high water consumption in the
energy sector and limited availability of the water resources. The energy production is a water
intensive process in which water is consumed for fuel extraction, processing, and electricity
generation which results in the largest share of water consumption. Thus, investigating the amount
of water consumed during electricity generation at power plants has become an important issue in
energy-water nexus. Also, CO2 emission from electricity sector have an important impact. Energy
and electricity demand of Turkey has been increasing rapidly in the last two decades. More thermal
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power plants are expected to be built in near future to supply the rapidly increasing electricity
demand in Turkey. Increase in fossil fuelled power plants will then increase the CO2 emissions. In
this study, the water consumption for electricity generation and CO2 emissions of Turkish power
plants are investigated. First, operational data of all power plants in 2016 are gathered and water
consumption factor are used to determine current water consumption. Then, various scenarios
based on fuel types mixture are analyzed to determine total and per generation water consumption
and savings. Long-range Energy Alternatives Planning (LEAP) program is used to determine the
fuel type mixtures resulting in the minimum water consumption using optimization approaches
between 2017 and 2035. The CO2 emissions till to 2035 are also calculated based on the scenarios
applied to the model. Effects of the plant fuel mixture resulting in low water consumption on CO2
emissions are investigated.

KEYWORDS
Water consumption, Water intensity, Electricity generation, Cooling systems, CO2 Emission
1. GIRIS

Enerji sektoriinde yakit ekstraksiyonu, yakit islenmesi ve elektrik iiretimi suyun yogun kullanildigi
stireclerdir. Su ve atik su aritimi, tuzsuzlagma, suyun iletimi, pompalanmasi gibi proseslerde de su
hizmetlerini saglamak i¢in enerji tiiketilmektedir. Enerji ve su ile ilgili siiregler birbirine yakin
etkilesimdedir ve bu nedenle bu etkilesime su-enerji baglantisi denir. Kiiresel elektrik talebi ve
dolayisiyla elektrik iiretimi siirekli olarak artmakta, ve bu islemlerde tiiketilen su miktarinda da
biiylik artis gozlenmektedir. Su tiiketiminin miktar1 elektrik iiretimi i¢in kullanilan teknolojiye
baghdir. Kiiresel elektrigin biiyiik miktar1 6zellikle sogutma sistemlerinde 6nemli miktarda su
kullanan termik santrallerde iiretilmektedir. A¢ik devre, 1slak ve kuru sogutma sistemleri termik
santrallerinde kullanilan en yaygin sogutma sistemleridir (Torcellini vd., 2004). Ag¢ik devre
sogutma sistemleri okyanus, nehir, gol, gélet veya kanal gibi yakindaki bir su kaynagindan biiytik
miktarda su ¢ekerler. Cekilen su kondansatorden gectikten sonra su kaynagina geri gonderilir. Bu
tip sogutma sistemi, diisiik sermaye ve isletme maliyetlerine sahiptir ve daha diisiik su tiiketimine
sahiptir (Torcellini vd., 2004; Lamya vd., 2012; Mielke vd., 2010). Islak sogutma sistemlerinde, su
buhar1 yogunlastirildiktan sonra sogutma kulelerine geri pompalanir. Bu sistem biiyiik miktarlarda
su ¢cekmemekle birlikte acik devre sogutma sistemine gore daha fazla su tiiketir (Torcellini vd.,
2004; Rutberg, 2012). Termoelektrik santrallerde kullanilan bir diger yontem, havanin
kondansatorden gelen buhar1 yogunlastirmak i¢in boru dizilerinden gegirildigi kuru sogutma
sistemidir (Havey, 2008).

Ulkemizde elektrik talebi arttikca, yiiksek su tiiketimli termoelektrik santrallerin elektrik
tiretiminde pay1 fazla oldugundan su tiiketimi de artmaktadir. Bazi durumlarda su kithigi, Tiirkiye
gibi su kaynaklarinin sinirli oldugu bolgelerde elektrik iiretimini kisitlayan bir problem olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Buna ragmen, iilkemizde elektrik iiretimi sirasinda tiiketilen su miktar
hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle, iilkemizde tiretilen elektrik basina kullanilan toplam
su miktarinin belirlenmesi Onem tasimaktadir. Santrallerde en fazla su tliketimi sogutma
sistemlerinde gerceklestiginden, cesitli sogutma sistemlerinde su tiikketiminin incelenmesi
onemlidir. Ayrica, artan talebi karsilamak i¢in yakin gelecekte insa edilmesi planlanan santrallerde
elektrik iiretimi bagina su tiikketimini azaltmanin yollar1 da arastirilmalidir. Buna ek olarak,
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tilkemizin elektrik sektdriinlin planlanmasinda diisiik su tiikketiminin yaninda diisiitk CO2 salimi1 olan
teknolojilerin se¢ilmesi dnemlidir.

Acik literatiirde, santralde birim iiretime basina su tiikketimi miktarinin (I/MWh) belirlenmesi
tizerine bir¢ok caligma bulunmaktadir. Su verileri kullanilarak teknoloji tiirtine gore su tiiketim
faktorlerinin belirlendigi ¢alismalar vardir (Gleick, 1994; Stiegel vd., 2005; Black, 2007; Stiegel
vd., 2009; DOE, 2006; Fthenakis ve Kim, 2010; Macknick vd., 2011). Bircok giincel calisma
incelendiginde Macknick vd. (2011) tarafindan belirlenen su tiiketim faktorlerinin (STF)
kullanildig1 goriilmistiir. Macknick vd. (2011)’in ¢alismasinda 1slak sogutma sistemli termik
santrallerin sogutma sistemlerinden daha fazla su tiikettigini belirlenmistir. Buna ek olarak, komiir
ve linyit yakitl santrallerinde diger tiim sogutma sistemli santrallerden daha yiiksek su tiiketttikleri
belirtilmistir. Buna karsilik, fotovoltaik ve riizgar gibi yenilenebilir enerji santralleri ile konsantre
glines enerjisi, stirling motoru ve dogalgaz kombine ¢evrim teknolojileri ile ¢alisan tesislerin diigiik
su tiiketim faktorleri oldugu ortaya ¢ikmistir. Tiirk elektrik sektoriiniin su tiiketiminin arastirildigi
bir ¢alismada, su kaynaklarinin Tiirkiye'de elektrik iiretim sektorii izerindeki etkilerini aragtirmis,
su tiikketimi ile elektrik talebi arasindaki iliskinin degerlendirilmesi i¢in bir entegre optimizasyon
modeli olusturulumustur. Bu ¢alismada Macknick vd. (2011)'de belirlenen su ¢ekme faktorleri
kullanilmis olup, santrallerin su ¢ekme miktarlar1 hesaplanmistir. Delgado ve Herzog (2012)
santrallerden elde edilen su tiiketim verilerini analiz etmenin yaninda , ayrica termik santral basina
su tiiketimini belirlemek icin basit bir model de gelistirdiler. Model, santrallerdeki su ve 1s1
akiglarinin analizine dayanmaktadir. Dale vd. (2015), iklim degisikliginin bolgesel su ve enerji
sistemleri yonetimi tizerindeki etkisini tanimlamak i¢in iki simiilasyon aracini (LEAP ve WEAP)
kullanarak bir model gelistirmiglerdir. Bu ¢alismada, Kaliforniya'daki bazi enerji santrallerinden
elde edilen veriler ile enerji ve su planlama sistemlerinin hassasiyetini kontrol etmek i¢in
kullanilmaktadir. Elektrik santrallerinin sogutma sistemlerinin karsilastirildigi birgok calisma
yapilmistir. Sistemler maliyet, su tiiketimi miktar1 ve g¢evresel etkiler gibi birka¢ noktadan
karsilagtirllmistir. Bu ¢alismalarin birinde, 1slak sogutma sistemleri, kuru sogutma sistemleri ile
degistirildiginde su tiikketimi miktar1 yaklasik % 95 oraninda azaldig: belirlenmistir (CEC, 2002).
Bununla birlikte, kuru sogutma sistemleri, su ve havanin 1s1 kapasite farkindan dolay1 daha diisiik
verime ve daha yiiksek yatirim maliyetlerine sahiptirler.

Bu calismanin iki ana hedefi bulunmaktadir. Bunlardan biri, halihazirda Tiirkiye'de kullanilan
iiretim teknolojilerinde 1 GWh elektrik iiretmek icin tiiketilen su miktarini (m?) hesaplama ve artan
talebi karsilamak i¢in yakin gelecekte insa edilmesi beklenen santrallerde elektrik iiretimi bagina
su tiiketimini azaltmanin yollarint LEAP optimizasyon programi ile belirlilemektedir. Calismanin
ikinci kisiminda ise, optimizasyon programina uygulanan senaryolar bazinda tahmin edilen yakit
dagilimlarina bags1 CO2 salimlarinin da belirlenmesidir. Bu ¢alisma, Tiirk elektrik sektdriinde yakat
tiirline gore en ¢ok tercih edilen su sogutma sistemlerinin belirlenmesinde énemli bir adimdir.
Bildigimiz kadartyla bu ¢aligsma, Tiirk elektrik sektoriindeki su tiiketimini simiilasyon yazilimi ile
analiz eden ilk ¢calisma olmaktadir.

Bu makale dort boliimden olusmaktadir. Birinci béliimde, calisma ile ilgili genel bilgiler
sunulmustur. Ikinci boéliimde, su tiiketim ve CO: salimlarinin hesaplamalarinda kullanilan
metodoloji ve optimizasyon modeline uygulanan senaryolarin anlatilmaktadir. Ugiincii boliimde
sonuglar ve tartismalar sunulmaktadir. Sonuglar, makalenin dordiincii boliimiinde verilmistir.
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2. YONTEM

Bu caligmanin yontemi {i¢ asamadan olusmaktadir; veri toplama ve analizi, model gelistirme ve
senaryo uygulamalari. Asagidaki boliimlerde bu ii¢ asama ayrintili olarak agiklanmaktadir.

2.1. Veri toplama ve analizi

Caligmanin ilk kismanda, 2016 yilinda Tiirkiye'de faaliyet gdsteren tiim enerji santrallerinin (361’1
termik santral olmak {izere toplamda 1581 adet elektrik santrali) kurulu giicu, elektrik iiretimi,
sogutma sistemi tiirii, yakit tiirii ve teknoloji tiirii verileri gesitli kaynaklardan toplanmistir( TEIAS,
2016; Enerji Atlasi, 2016; Enka, 2016; Green Power, 2016; Ashwood ve Bharathan, 2011).
Ulkemizdeki santrallerinin su tiiketim verileri maalesef kamu erisimi igin a1k degildir. Bu nedenle,
halen Tiirkiye'de faaliyet gdsteren tiim enerji iiretim teknolojileri icin STF (m*/GWh) cesitli
caligmalardan elde edilmistir (Macknick vd., 2011; DOE, 2006; Feeley vd., 2008]. Bu faktorler
daha sonra asagidaki esitlik kullanarak 361 termik santralin su tiiketimini hesaplamak i¢in
kullanilir.

SST = ¥V YY(URET,; x STF,; ;) (1)

Burada, SST tiim termik santrallerinin toplam su tiiketimidir (m?), URET termik santral basina
elektrik tiretimi miktar1 (GWh), STF {iiretim teknolojisi ve sogutma sistemi tiiriine gore su tiikketim
faktoriidiir (m*/GWh ), j termik santral teknolojisi tiiriine gdre sogutma sistemi tiirii, i termik santral
teknolojisi tiirli, M termik santral sayis1 ve N termik santral teknolojisi tiiriine gore sogutma sistemi
sayisidir.

Elektrik tiretimine bagli CO2 salimlarinin hesaplanmasinda, Ar1 ve Aydmalp Koksal (2011)
tarafindan belirlenen iiretim basmna CO2 salim faktorleri kullanilmistir. Toplam CO2 salimi
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

STS = Y E(URET, x SFy) (2)

Burada, STS tiim termik santrallerden kaynaklana CO: (kg), SF yakit tiirline goére salinim
faktoriiktoriidiir (kg/MWh ), k termik santrallerde kullanilan yakat tiirleri ve L termik santrallerde
kullanilan yakat tiirii sayisi.

2.2. Modelin olusturulmasi

Cesitli iiretim teknolojilerine dayanan elektrik tiretim modeli, 2035'e kadar 2016 yilin1 temel y1l
olarak alan Uzun Menzilli Enerji Alternatif Planlama (LEAP) kullanilarak gelistirildi. LEAP,
cesitli elektrik iiretim teknolojilerini destekleyen ve mevcut kaynaklara ve talep tahminlerine
dayanan enerji iiretiminin izlenmesini kolaylastiran bir optimizasyon programidir. LEAP iki
diizeyde calismaktadir; enerji, salimlar, maliyet-fayda vs. hesaplamalar1 i¢in gerekli olan
denklerimlerin ya kullanici tarafindan sisteme girilir veya sistemde halihazirda bulunan
denklemlerin kullanilir (LEAP, 2015). Bu ¢aligmada, sistemde olan denklemler kullanilmistir.

Talep analizi boliimiinde, ETKB (2015)’den temin edilen 2017-2035 aras1 yulik elektrik talep
tahminleri LEAP’de olusturulan modele girilmis ve farkli senaryolar bazinda optimizasyon
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programinin girilen talep tahminlerine gdre yillik yakit dagilimi tahminleri analiz edilmistir.
Elektrik tretimi, dagitimi1 ve iletim kayiplari, LEAP'deki doniisiim analizi boliimiinde yer
almaktadir. Enerji santralinin 6mrii, verimliligi, maksimum kullanilabilirlik ve isletme ve yatirim
maliyetleri LEAP'deki teknik parametrelerdir ve her teknoloji i¢in modele girilmistir. Programdaki
analizler, her y1l i¢in elektrik gereksinimlerinin hesaplanmasindan sonra maliyet hesaplamalar ile
baglar. Bu adim, dogal gaz, komiir, giines vb. her teknoloji tiirii i¢in y1llik bazda hesaplanmaktadir.
Calismada iletim kayiplar1 dahil edilmemistir. Programdaki optimizasyon modeli bu ¢alisma igin
su tikketimine dayanmaktadir, ancak LEAP’de su tiiketimini dikkate alan bir faktor
bulunmamaktadir. Bu nedenle, modelin isletme ve bakim maliyetleri parametresi STF ile
degistirilmis ve diger maliyetlerin tlim modiiller i¢in bir birim degerinde oldugu varsayilmistir.
Buna ek olarak, yenilenebilir kaynaklarin Tiirkiye'deki potansiyelleri LEAP'deki maksimum
kapasite boliimiinde sinirlandirilmigtir (ETKB, 2015).

2.3. Senaryolarin uygulanmasi
Modelin LEAP'de gelistirilmesinin ardindan 2017 ve 2035 yillar1 arasindaki iiretim teknolojisi

karigimlari, Tablo 1'de verilen senaryolara gore optimize edilmistir.

Tablo 1. Modele uygulanan senaryolarin tanimlari

Senaryo Ismi Senaryo Tanimi

Uretim teknolojilerinin  dagilimi  ¢aligma
siiresi boyunca degismeyecektir ve sogutma
teknolojilerinin ortalama STF'leri her iiretim
teknolojisi i¢in kullanilacaktir.

Uretim teknolojilerinin dagitimi minimum su
tiikketimi temel alinarak optimize edilecektir.
Uretim teknolojilerinin dagilimi  ¢alisma
siiresi boyunca degismeyecektir ve niikleer
Kuru Sistem Senaryosu (KSS) santraller diginda tiim teknolojilerin sogutma
sistemleri 2016 yilindan itibaren kuru
sogutma sistemi olarak kabul edilecektir.
Optimizasyon, 2016'dan baslayarak niikleer
santraller disinda tiim teknolojiler i¢in kuru
sogutma sistemine dayali olarak
ylriitiilecektir.

Olagan Senaryo (OS)

Optimizasyon (OPTS)

Kuru Sistem Optimizasyonu Senaryosu (KSOS)

Tablo 1°de listelenen senaryolara uygulanan varsayimlar agagida verilmistir:
— Mevcut tiim santrallerin 2017-2035 yillar1 arasinda ¢alistig1 varsayilmustir.

— Yenilenebilir enerji potansiyelinin ¢aligma siiresi boyunca kademeli olarak kullanilmasi
ongoriilmektedir.

— Dogal gaz santrallerinin pay1 yiizde 30-40 arasinda degismektedir.
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— Niikleer santrallerin ilk iinitesi 2022 yilinda faaliyete gececek ve kalan iiniteler 2029 yilina
kadar kademeli olarak faaliyete gececektir.

3. SONUCLAR VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Calismanin ilk asamasinda, halihazirda kullanilan her elektrik iiretim teknolojisi veya yakait tiiriine
gore sogutma sistemlerine dayali su tiiketimlerini belirlemek icin santral verileri analiz edilmistir.
2016 y1il1 itibar1 ile teknoloji veya yakit tiiriine gére sogutma sistemlerinin dagilimlar1 kurulu giic
bazinda hesaplanmistir. Tablo 2'de gosterildigi gibi, dogalgaz ve jeotermal santrallerin
cogunlugunda, biyogaz santrallerin tiimiinde ve komiir/linyit santrallerinin yarisinda en fazla su
tilketen sogutma sistemi olan 1slak sogutma sistemleri kullanilmaktadir.

Tablo 2. Teknoloji tiiriine gdre sogutma sistemlerinin SFT degerleri (m*/GWh) ve kurulu giice
gore sogutma sistemlerinin dagilimi (%)

Teknolgji_{Yaklt Vsl S Sl Acgik D.evre Sogutma Kur}l Sofgutrpa
Tiirti Sistemleri Sistemleri
Dogalgaz 749 m*/GWh - % 48 378 m*/GWh - % 16 7.5 m*/GWh - % 37
Jeotermal 5299 m*/GWh - % 55 - 511 m*/GWh - % 45
Komiir/Linyit 2600 m*/GWh - % 37 946 m*/GWh - % 53 106 m*/GWh - % 10
Biyogaz 889 m*/GWh - % 100 - 132 m*/GWh - % 0

Niikleer 2543 m*/GWh- %0 1018 m*’GWh - % 0 -

Yakit veya teknoloji bazinda kullanilan sogutma tiirleri i¢in agik literatiirden belirlenen STF'ler ile
teknoloji basina toplam su tiiketimi Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir. Giines santralleri i¢in STF
degeri 96 m*/GWh olarak alinmistir. Hesaplanan bu degerler daha sonra teknoloji basina su
yogunlugunu (SY, m*/GWh) belirlemek i¢in kullanilmistir. 2016 yili su tiiketim degerleri ve su
yogunluklar1 Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3'te goriilecegi iizere, 2016 yilinda elektrik santrallerinin
sogutma iinitelerinin toplam su tiiketimi yaklasik 188 milyon m* olup, 2016 yilinda bir GWh
elektrik iiretimi i¢in 693 m® su tiiketilmistir. Yakit/teknoloji bazinda ise, Tablo 2°de goriilebilecegi
gibi hem yiiksek STF degerlerli 1slak sogutma sistemlerinin kullanilmas1 hem de iiretimde ytiksek
pay1 olmasindan dolay1 en yiiksek su tiiketimi komiir/linyit santrallerinde gerceklestirlmistir.
Jeotermal santrallerinin STF degerlei c¢ok yiiksek olduklarmdan SY degerleri de yiiksek
hesaplanmistir. Ama bu tesislerin {iretimde paylar1 % 2'den daha az oldugundan dolay1 toplam
tikketimleri diislik hesaplanmistir.

Tablo 3. 2016 y1l1 igin toplam su tiiketimleri ve su yogunluklar1 (SY, m*/GWh)

Teknoloji/Yakit Uretim Uretimde Pay1 Su Tiiketimi Su Yogunlugu

Tiirii (GWh) (%) (Bin m?) (SY, m*/GWh)
Giines 612 % 0,2 59 96
Riizgar 15.370 % 5,7 0 0
Jeotermal 4214 % 1,6 13.333 3.164
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Biyogaz 2.008 % 0,7 1.790
Hidro Elektrik 67.067 % 24,8 0

Dogal gaz 90.993 % 33,6 38.292 420
Komiir/Linyit 90.262 % 33,4 134.114 1.485
Toplam 270.526 % 100,0 187.588 693

Yontem boliimiinde anlatildigr gibi, 2017-2035 yillar1 arasindaki yakit dagilimi belirli senaryolar
bazinda LEAP optimizasyon programi kullanilarak belirlenmistir. verildigi gibi Sunulan gibi,
teknolojilerin 2017-2035 arasindaki paylasim dagilimlarini belirlemek icin LEAP programi
kullanilmigtir. OS ve KSS senaryolarinda, 2016 yilindaki teknolojilerin paylart Sekil 1'de
gosterildigi gibi 2022 yilina kadar sabit kabul edilmektedir. Niikleer santrallerin 2022 yilinda
calismaya baslamasindan sonra, kademli olarak niikleer santrallerin pay1 artirilmakta ve geri kalan
tiretim ise 2016°daki paylasim sekline dagitilmaktadir.

® Dogalgaz »  Komiir/Linyit Jeotermal 8 Giines
. Ruzgar m Hidro m Biyogaz » Nikleer
e 100%
A 60% [ | . !
. ill 1L
5 o W
S5 0% ERERI n } 1
4
£ 20%
2
m
0%
o o - o pa

- s *
N N N

Sekil 1. OS ve KSS senaryolarinda i¢in yillik elektrik tiretim dagilimlari

LEAP optimizasyon programi kullanilarak en az su tiiketiminin optimize edildigi OPTS senaryosu
sonucu ortay ¢ikan teknoloji/yakit tiirlerinin pay1 Sekil 2'de verilmistir. Burada goriildiigi gibi,
jeotermal ve komiir/linyit santralleri gibi yiiksek STF'lii santrallerin pay1 daha diisiik STF’lu
santraller ile degistirilmistir. Her ne kadar, komiir/linyit santrallerinin yliksek STF’leri olsa da,
diger kaynaklarin kullanim potansiyelleri 2029°dan sonra kalmadigindan dolay1 artan talebi
karsilamak i¢in kdmiir/linyit santrallerinin paylarinda hafif bir artis goriilmektedir.
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Sekil 2. OPTS senaryosu i¢in yillik elektrik tiretim dagilimlar

LEAP optimizasyon modeline uygulanan son senaryo, tiim teknolojiler i¢in kuru sogutma
sistemlerini kullanarak su tiikketimini optimize etmeye dayanan KSOS senaryosudur. Sekil 3'te
goriilebilecegi gibi OPTS senaryosu sonuglarinin aksine, biyogaz ve jeotermal santrallerinin
paylart kuru sogutma sistemleri i¢in yiliksek STF’lerinden dolayr tahmin yillar1 boyunca
azalmaktadir. OPTS senaryosunun sonuglarina benzer sekilde, komiir/linyit santrallerinin pay1
2029'dan sonra artmaya baglamstir.
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Sekil 3. KSOS senaryosu i¢in yillik elektrik tiretim dagilimlar
Her teknolojinin tahmini iiretimini LEAP optimizasyon programindan senaryo bazinda temin

edildikten sonra, teknoloji bagina yillik su tiiketimi 2017-2035 yillar1 arasinda hesaplanmis ve Sekil
4'te verilmistir. .
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Toplam Su Tiiketimi, miyon m?

o

Sekil 4. Dort senaryo bazinda toplam yillik su tiiketimleri

Sekil 3’ten de agikca goriilebildigi gibi OS senaryosu tahmin periyodu boyunca tiim yillarda en
yiiksek su tiikketimine neden olmaktadir. 2035 yilindaki elektrik talebinin 2016'daki tiiketiminin iki
katinin olmasi beklendiginden dolay1 toplam su tiiketiminin OS senaryosuna gore 2035 yilina kadar
yaklagik {i¢ kat artacagi tahmin edilmektedir. Ayrica, niikleer santraller, 2022 ile 2028 yillart
arasinda kademeli olarak ¢alismaya basladiklarinda su tiiketimini de artiracaktir. OPTS ve KSOS
senaryolarinda oldugu gibi, teknoloji dagilimlart STF'lerine dayali olarak optimize edildiginde,
toplam su tiikketimi 6nemli dlgiide azalmaktadir. Tiim teknolojilerde kuru sogutma sistemlerinin
kullanilmasi, su tliketimini yaklasik %80 oraninda diistirdigli belirlenmistir. Senaryoya bazinda
belirlenen yillik SY degerleri Tablo 4'te verilmektedir. Burada goriildigi gibi, 2035 yilinda OS
senaryosuna dayanan SY yaklasik %5 artarken, OPTS senaryosunda ise % 25 oraninda azalma
gozlenmistir.

Tablo 4. Dort senaryo bazinda su ypgunlugu (SY, m3/GWh) degerleri

Senaryo Ismi 2016 2020 2025 2030 2035
OS 693 693 731 732 726
OPTS 693 539 414 460 525
KSS 47 47 159 163 141
KSOS 47 41 142 150 132

California, ABD'de yapilan benzer bir projede, yillik SY degerleri uzun dénem elektrik talep
tahminleri belirlendi (Cooley vd., 2011). Yazarlar, SY nun 2010'da 1083 m*/GWh'den 2035'te 965
m’/GWh'ye diisecegini tahmin etmistir. Teksas, ABD'de yapilan bir bagka arastirmada, 2010
yilinda elektrik {iretimi icin SY 1287 m3*/GWh olarak 6l¢iildii (Scanlon vd., 2013). Bu ¢alismalarda
belirlenen SY degeri bu ¢alismada ongdriilenden goreceli olarak daha yiiksektir. Bunun nedeni,
niikleer santrallerin {iretim karigimindaki yiiksek payr ve 1slak sogutma sistemlerinin biiyiik
cogunlukta tercih edilmesidir.

Dort senaryo bazinda belirlenen teknoloji/yakit tiirii dagilimlart ile yakat tiirline gore birim tiretim

basina olusan salim faktorleri (Ar1 ve Aydmalp Koéksal, 2011) Esitlirk 2°de kullanilarak yillik
toplam COz salimlar1 hesaplanmis ve bu degerler Sekil 5’de verilmistir. OS ve KSS senaryolarina
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gore, COz salimlar1 2035 yilinda 2,4 kat artarak 130 milyon tondan 313 milyon tona ulasacaktir.
Buna karsin, OPT ve KSOS senaryolarinda ise 6zellikle komiir/linyit santrallerinin payinin 2020-
2029 arasi azaltilmasindan dolay1 CO2 salimlarinda énemli diisiis goriilmektedir. OPT ve KSOS
senaryolarinda, sirasi ile CO2 salimlar1 2035 yilinda 1,6 ve 1,9 kat artarak 130 milyon tondan 212
ve 242 milyon tona ulasacaktir
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Sekil 4. Dort senaryo bazinda toplam CO2 salimlari
4. TARTISMA VE ONERILER

Bu c¢alismada, mevcut tiim santrallerin su tiiketimini belirlemek igin santral verileri c¢esitli
kaynaklardan toplanmistir. Veri analizi ile Tiirk santrallerindeki en yaygin sogutma sisteminin
diger tiim sogutma sistemleri arasinda en fazla su tiiketen 1slak sogutma sistemi oldugu oratay
cikmistir. 2016 yilinda toplam su tiiketimi 187 milyon m?, 2016 i¢in SY ise 693 m*/GWh olarak
hesaplanmustir. 2017 ve 2035 yillar1 arasindaki yakit/teknoloji dagilimi dort senaryo bazinda LEAP
optimizasyon progranui kullanilarak optimiza edilmistir. Ilk senaryo, 2016 teknoloji dagiliminin
sabit kalacagi varsayilan OS senaryosudur. OS senaryosu teknoloji dagilimina dayanarak, tahmini
talep artigina paralel olarak toplam su tiiketiminin yaklasik {i¢ misli artmas1 beklenmektedir. Su
tilkketiminin optimize edildigi senaryoda (OPTS), 2035'te su tiikketiminde yaklasik% 25'lik bir
azalma olabilecegi tahmin edilmektedir. Ugiincii ve dérdiincii senaryolarda niikleer santraller
disinda tiim santraller i¢in kuru sogutma sistemlerinin kullanildig1 kabul mistir. Bu senaryolarda
SY ’nun yaklasik % 80 oraninda azaltildig1 hesaplanmistir. Kuru sogutma sistemleri su tiiketiminde
yliksek bir diislise neden olsa da, su ve hava arasindaki 1s1 kapasitesi farkindan dolay1 verimlilikleri
diisiiktiir. Ayrica, bu sistemlerin 1slak sogutma sistemlerinde daha yiiksek sermaye maliyeti vardir.
Yakit/teknoloji dagilimlarina bagli olarak dort senaryo bazinda hesaplanan CO2 salimlarinda da,
en yiliksek oran OS ve KSS senaryolarinda goriilmiistir. Buna karsin OPTS ve KSOS
senaryolarinda ise daha diisiilk CO2 salim artis1 gézlemlistir. Bu sonuglardan da goriilebilecegi gibi
en diisiik su tiiketiminin optimizasyonu yapildigi OPTS ve KSOS senaryolarinda hem diisiik su
tikketimi hem de diisiik CO2 salim minktarlar1 elde edilmesi miimkiindiir.
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