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Ozet

Dinya enerji tretiminin byuk ¢ogunlugu yenilenemeyen
kaynaklardan saglanmaktadir. Ancak yenilenemeyen
kaynaklarin tikenecek olmasi dikkatleri yenilenebilen
enerji kaynaklarina ve bunlarin kullanimina cevirmistir.
Tarkiye yenilenebilir enerji kaynaklari acisindan zengin
bir Glkedir. Bu calismada 6zellikle Gineydogu Anadolu
Bolgesinde kullanilabilecek olan yenilenebilir enerji
kaynaklari ve bunlarin kullanim teknolojileri hakkinda
bilgiler verilmistir.

1. Giris

Bugiin diinyada kullanilan elektrik enerjisinin %80'i yenilenemeyen kaynaklardan (kdmdir,
dogalgaz, petrol ve uranyum) dretilir. Bunlar kesintisiz olarak enerji treten kaynaklardir.
Geri kalan bolum ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari arasinda hidrolik enerji %19'luk bir paya sahipken; glines, riizgar, biyomas ve
jeotermal kaynaklardan elde edilen enerjinin toplam pay! ise %1 kadardir.

Turkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gesitliligi ve potansiyeli bakimindan zengin bir
ulkedir. Mesela Tdurkiye, hidrolik enerji potansiyeli agisindan dinyanin sayili
tlkelerindendir. Ruzgar enerjisi potansiyeli yaklasik 160 TWh olarak tahmin edilmektedir.
Ulkemizde yillik yagislar 220-2500 mm arasinda degismekte olup, ortalama 642,6 mm
‘dir. Bu deger yillik ortalama 501 milyar m3 yagis miktarina tekabul eder. Bu miktarin
takriben 186 milyar m3 “liik kismi akis haline gecer.

Turkiye, bircok Ulkede bulunmayan jeotermal enerjide diinya potansiyelinin %8’ine
sahiptir. Ayrica cografi konumu nedeniyle biyuk oranda giines enerjisi almaktadir.
Potansiyel belirleme calismalari ile Ulkemizin yillik ortalama Isinim siddeti 3.6
kKWh/m2.gln olarak tespit edilmistir. Bunlarin disinda, kayda deger Olciide biyoenerji
potansiyeli bulunmaktadir.

Turkiye 'deki enerji profili gbzden gegirildiginde yenilenebilir enerji kaynaklarinin yeri ve
onemi acikca gorulmektedir (Tablo 1). Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
oldukga dustk diizeylerdedir.

Enerji kaynaklari itibariyle fosil kokenli kaynaklarin Turkiye ‘deki birincil enerji
uretiminin hemen hemen yarisini olusturmakta oldugu gozlenmektedir. Turkiye‘deki
elektrik enerjisi Uretiminde koémir %47, petrol ve dogal gaz %15, hidrolik ve jeotermal
%13, ticari olmayan yakitlar %23 ve diger yenilenebilir kaynaklar ise %2 civarinda yer
almaktadir.

Bu calismada Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Boélgemiz itibariyle buyiik 6nem tasiyan
Hidrolik, Gilines, Ruzgar, Biyoenerji ve Hidrojen Enerjisi icin bazi degerlendirmeler
yapilacaktir.
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Tablo 1. Tarkiye yilhik yenilenebilir enerji potansiyeli

(MTEP: Mega Ton Esdegeri

Petrol).
Yenilenebilir Enerji Kullanim Eneryji Dogal Teknik Ekonomik
Tard Turd Potansiyel | Potansiyel | Potansiyel
Elek.Enj.
Gilnes Enerjisi (milyar KWh) 977000 6105 305
Isit (MTEP) 80000 500 25
T " Elek.Enj.
Hidrolik Enerji (milyar kWh) 430 215 124,5
Direkt Rizgar | Elek.Enj.
Enj. Karasal (milyar kwh) 400 110 50
Rizgar | Direkt Rizgar | Elek.Enj. i 180 )
Enerjisi | Enj. Denizsel | (milyar kWh)
Deniz Dalga | Elek.Enj.
Enj. (milyar KWh) 150 18 J
Elek.Enj. i i 14
Jeotermal Enerji (milyar kwWh) ’
Ist (MTEP) 31500 7500 2843
Yakit
. o (klasik MTEP) 30 10 !
Biyomas Enerjisi
vakit 90 40 25
(modern MTEP)
2. Hidrolik Enerji
Ulkemizin brit hidrolik potansiyeli 433 milyar kWh/yil, teknik olarak

degerlendirilebilir potansiyeli ise 216 milyar kWh/yil olarak 6ngoériilmektedir. Gelistirilen
projelere gore ongorilen ekonomik hidroelektrik potansiyel yaklastk 35000 MW ve
ekonomik yillik ortalama enerji Uretimi ise yaklasik 125 milyar kWh/yil ‘dir. insa
halindeki santrallerin devreye alinmasiyla ekonomik potansiyelin %430 degerlendirilmis
olacaktir. Potansiyelin henliz degerlendirilememis %57 ‘lik bolumi, ©n inceleme
asamasinda etidd tamamlanmis en az 332 adet hidroelektrik santralin yapimini
ongormektedir. BoOylece ulkemiz, ekonomik olarak uretilebilir 125 TWh/yil elektrigi
uretmek icin toplam 34455 MW ’lik kurulu glcte 510 adet hidrolik santral kurmayi
planlanmistir.

Ulkemizdeki hidrolik potansiyelin tamaminin devreye alinmasi durumunda dahi, 2020
yilindaki elektrik enerjisi talebinin yalnizca %23 *intn hidrolik potansiyelden karsilanmasi
mumkin olabilecektir.

Bu veriler disinda kalan kicuk su kaynaklarinin degerlendirilmesi halinde ekonomiye
blytk bir katki saglanabilir. Uzmanlar tarafindan bu potansiyelin 25 TWh civarinda
olabilecegi belirtilmektedir. Yani kigik su kaynaklarinin degerlendirilmesi ile hidrolik
uretimimiz %20 kadar artabilecektir.

Kigik HES’ler, Birlesmis Milletler Sanayi ve Kalkinma Organizasyonu (UNIDO)
siniflamasina gore, 10 MW “a kadar kurulu glclere sahip santrallari kapsamaktadir:

GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESI 65

ENERJi FORUMU 2005




Gineydogu Anadolu Bélgesi Enerji Forumu 2005

e 1MW *“dan daha kiiglik kapasiteli HES’ler; mini HES,

e 10 MW-100 MW kapasiteli HES’ler; orta buyuklikte HES
Hidrolik Kaynaklarimizin biylik kisminin Dogu ve Giineydogu Anadolu Bdlgelerinde
bulunduguna dikkat etmeliyiz.
Bu acidan bakildiginda, bélgemizin kalkinmasina 6énemli etkisi olacagi dustnilen kiguk
gucte santral yapimina baslanabilmesi igin, 1977 yilinda TEMSAN ‘in (Turkiye
Elektromekanik Sanayii A.S.) kurulmasi, su tdrbinleri ve generatorlerin yurt icginde
yapilabilmesi adina ¢ok 6nemli bir adim olmustu. Ancak daha sonra gereken ilginin
gosterilmemesi sonucu bu kurulus, tasarim ve projelendirme konusunda tamamen disa
bagiml olarak buginlere gelmistir. TEMSAN ‘in kuruldugu yillarda 500 ‘den fazla HES
kurulmasi planlanan tlkemizde, boylesine isabetli bir yatirimin devlet eliyle yapilmasi ne
kadar dogru ise, gecen zaman igerisinde kicgik HES’ler gereken énemin verilmemesi ve
dolayisiyle bu yatirimin desteklenmemesi, tesvik edilmemesi ve yapilacak santrallarda
yerli Gretim oraninin arttirllamamasi da o kadar yanls olmustur.
Ulkemiz kiiclik HES potansiyeli bakimindan ¢ok zengin bir tilkedir. DSI planlamalarina
gore tlkemizde kugik HES tanimlamasina giren 130 adet proje mevcuttur. Bu projelerin
toplam kurulu glici 710 MW *a ulagsmakta ve bu potansiyel toplam HES potansiyelinin %2
‘sine, isletmedeki HES ‘lerin ise yaklasik %6 ‘sina tekabiil etmektedir. Ulkemizdeki kiigiik
HES potansiyelinden buglne kadar insaati tamamlanarak isletmeye acilan santrallarin
toplam guicti 135,7 MW ile potansiyelin %19 ‘luk bir béliminu olusturmaktadir.
Kicuk HES ‘“lerin birim yatirim maliyeti projenin 6zelliklerine gore farklilik géstermekle
birlikte, yaklasik bir deger olarak 1500-2000 $/kW araliginda alinabilir. Yillik isletme ve
bakim gideri ise yaklasik 50 $/kW olarak kabul edilebilir.
HES ‘lerin 0zellikle kiicuk dusult ve kiglk kapasiteli olanlarinin ilk yatirim maliyetlerinin
izafi olarak yuksek ¢ikmasi; oldukca uzun isletme slrecinde yeterli elektrik satis fiyatiyla
elde edilen gelir, dusuk isletme ve bakim giderleri, taskin koruma, su depolama, konutlara
ve sanayiye icme ve kullanma suyu temini, balik¢ilik ve ydrenin ekonomik gelisiminin
saglanmasi gibi ¢ok cesitli faydalar ile dengelenebilir.
Kicuk sularin degerlendirilmesi, bulunduklari ydreye enterkonnekte sebekenin ulasma
zorunlulugunu da ortadan kaldiracagindan, iletim sebekelerindeki kayiplarda 6nemli bir
azalma meydana getirecektir. Ulkemizin her kosesine, ozellikle dogu ve giineydogu
Anadolu Bolgesine yayilmis olan caylar ve akarsular Uzerinde kurulacak kicguk HES ‘ler,
hem enterkonnekte sebekenin yikint hafifletecek, hem de iletim ve dagitim kayiplarini
azaltici ve ulusal sebekenin stabilitesini artirici bir rol oynayacaktir. Bunun yanisira kiiguk
HES ‘ler uzun émdarll olmasi, yakit masrafi gerektirmemesi ve yapiminin biyik 6lglide
yerli kaynaklara dayanmasi nedeniyle Glkemiz icin faydalidir ve tesvik edilmeleri gerekir.

3. GUNES ENERJiSI

Gunes enerjisi ¢evre Kirliligine yol agmayan tikenmez bir enerji kaynagidir. Son yillarda
gorulen yakit fiyatlarindaki yuksek artislar nedeniyle birkag yil 6ncesine kadar ekonomik
gorulmeyen giines enerjisi, bazi kullanim alanlarinda oldukca ekonomik duruma gelmistir.
Fizyon enerjisinin en blyldk kaynagi, dunyaya zarar vermeyecek bir mesafede olan
gunestir. Nitekim petrol, kdmdar ve atom enerjisi gibi birincil enerji kaynaklarina alternatif
olarak guines enerjisi cok umut vericidir.
Gunesten diinyaya gelen enerjinin yogunlugu, atmosferin Uzerinde m2 basina 1.35 kW
kadardir. Bu yogunlukta diinya capinin kapladigi alana gelen giines giici 178109 MW
diizeyindedir. Diinyanin tiim yiizeyine bir yilda diisen giines enerjisi, 1.22 10** TET (Ton
Esdegeri Taskémiiril) ya da 0.814-10' TEP gibi gérkemli boyuttadir. Bir baska anlatimla,
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bir yilda gelen glines enerjisi miktari, bilinen kémdir rezervinin 50 kati ve bilinen petrol
rezervinin 800 kati kadardir.

3.1. Turkiye ‘de Gines Enerjisi

Ulkemizin cografik yapisi ve yerlesim merkezlerinin birbirinden uzak olmasi, bu yerlesim
merkezlerine elektrik enerjisinin iletimini giiclestirmektedir. Uretimin ancak %3 ‘Ui boyle
uzak yorelerde tiketilebilmektedir. Bu bdlgelerin enterkonnekte sisteme baglanma
maliyetlerinin ¢ok yuksek olmasi ve uUretilen enerjinin dnemli bir bélimdndn iletim ve
dagitim hatlarinda kayboldugu g6z 6niine alinirsa, bolgesel ve bagimsiz olarak calisacak
kicuk gunes enerjisi elektrik santrallerinin 6nemi belirginlesecektir.

Turkiye “nin yillik giineslenme siresi 2608.8 saat olup, maksimum deger 361.8 saat ile
Temmuz ayinda ve minimum deger 97.8 saat ile Aralik ayinda gortlmektedir. Guneslenme
siresi yonunden en zengin bolge yilda 3015.8 saat ile Glineydogu Anadolu ‘dur. Karadeniz
Bolgesi yilda 1965.9 saat ile en disuk degere sahiptir. Glneydogu Anadolu Bélgesi icin
yillik ortalama giines radyasyon yogunlugu 341.23 cal/cm?.giin diizeyindedir (Bu deger
Karadeniz Bolgesinde 246.55 cal/cm?.giin). Bu degerler Avrupa Ulkelerinin cogunlugu ile
kiyaslanmayacak oranda yiiksek degerlerdir.

Turkiye giines potansiyeli acgisindan oldukca zengin bir ulkedir. Ulke genelinde yillik
ortalama giines enerjisi 1315 kWh/m? ‘dir. Buna gore Tirkiye 'nin tim yiizeyine gelen
enerji miktari 1025-10%> kWh olmaktadir. Bu miktar Tiirkiye 'nin elektrik Gretiminin
yaklasik 10000 kati kadardir.

Gunes enerjisinden elektrik enerjisi tretimi teorik olarak dort grup halinde toplanabilir:

1. Gunes Pilli Gretim tesisleri

2. Daginik kolektor sistemi(DCS-Distributed Collector System) olarak tanimlanan

solar termik kucuk santraller

3. Merkezi kuleli aynalar

4. Gulnes havuzlari Gretim tesisleri
Bugun icin gunes enerjisinin kullanilmasindaki genel amag, alisilagelen birincil kaynak
fosil yakitlarin tutumlu ve Olcult kullanimina yardimci olmaktir. Diinya yapay enerji
bunalimi, glines enerjisinin teknolojik gelisimini ve gelecegini biyik 6lcide etkileyerek
Ozellikle t¢ uygulamaya agirlik kazandirmistir. Bunlar;

1- Yapilarin isitilmasinda giines enerjisinin kullaniimasi,

2- Gunes enerjisinin  elektrige dondsturulerek kullanilmasi ve glines elektrik

santrallerinin gelistirilmesi,

3- Gelecegin yakiti olan hidrojenin sudan tretilmesinde giines enerjisinin kullaniimasi
Gunes 1s1g1 yardimiyla elektrik enerjisi Ureten giines pilleri; uzun é6marld, dayanikli, kayda
deger bir cevre kirliligi olusturmayan yari iletken aygitlardir. Calismalari sirasinda higbir
elektriksel sorun cikarmazlar ve ¢ok az bakim gerektirirler. Moduler yapida olan giines
pilleri Dbirbirlerine seri ve paralel baglanabilirler. Cok kuguk gug¢ ihtiyaclarini
karsilayabildikleri gibi, kendi basina bir glc¢ santrali gibi de calisabilirler. Verimlerinin
dustik ve ilk yatirirm maliyetlerinin yuksek olmasi giines pili sistemlerinin en buyuk
dezavantajidir. Ancak 20 yil icerisinde maliyetinin sebeke elektrigi ile yarisabilecek
duzeye gelecegi umulmaktadir.

Gunes pili sisteminin isletme kolayhgi, hareketli parcalarinin olmamasi nedeniyle
uzun yillar sorunsuz c¢alismasi, moduler olmasi; yani talebe bagli olarak bir kag W 'tan bir
kac yliz MW 'a kadar blyulklikte kurulabilmesi, cok kisa strede devreye alinabilmesi,
kullanim noktasina yakin tesis edilerek hat kayiplarinin azaltilmasi, u¢ noktalarda sebekeye
baglanarak elektrik kalitesinin artmasini saglamasi; boylece gerilim dismeleri nedeniyle
olusan arizalarin ortadan kalkmasiyla milli ekonomiye katkisi, 6zellikle yaz aylarinda pik
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yukleri karsilama o6zelligi ve en 6nemlisi cevresel acidan son derece temiz bir enerji
kaynag! olmasi, bu enerjinin baslica usttnlikleridir.

Gunes pili Gretiminde basta gelen tlkeler, ABD ve Japonya ‘dir. ABD “nin Uretimi,
dunya piyasasinin %30 ‘unu olusturmaktadir. Japonya ise hesap makinelerinde kullanilan
fotopillerin %80 ‘inden ¢ogunu Uretmektedir. Fransa dinyadaki yillik Gretimin %5 ‘ini,
Avrupa ‘nin ise %30 ‘unu saglamaktadir. italya, Avrupa ‘daki %25 ‘lik pay! ile Fransa ‘y
izlemektedir. Sonraki siralarda ise %20 ‘lik pay ile Almanya ve %10 luk pay ile ispanya
gelmektedir.

Gunes Pili Sisteminin Yapisi ve Sistemin Gelisimi

Gunes pillerinin calisma ilkesi, Fotovoltaik (Photovoltaic) olayina dayanir. Glnes pilleri
(fotovoltaik diyotlar) Uzerine gunes 1sig1 dustugunde, gines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine ¢eviren cihazlardir. Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylzeyine gelen
gunes enerjisidir. Ylzeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bicimlendirilen gines
pillerinin alanlari genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklari ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Bu
enerji gevriminde herhangi hareketli parca bulunmaz. Glnes enerjisi, glnes pilinin
yapisina bagl olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir
(Tablo 2.).

Tablo 2. Cesitli Glnes Pillerinin Verimleri

Tipik Modul Maksimum Gunes Pili (Maksimum
Gunes Pili Tard Verimliligi olgulen)Verimliligi %
% (laboratuarda)

Tek kristal silisyum 12-15 16-18-24

Cok kristalli Silisyum 11-14 (15.3) 18.6

Amorf Silisyum 6-7 (10.02) 14.7

Kadmiyum Tellir 7-8 (10.01) 15.8

Bakir  Indiyum  di 14.1 17.7

Selenid

Gunes pili bir fotovoltaik diyod olup, tzerine 1sik distuginde iki ug arasinda potansiyel
farki ortaya ¢ikar. Ancak, bir gunes pilinden elde edilebilecek gerilim gok kuguk (0.5-1 V
dolayinda) oldugundan, istenen gerilime uygun olacak sayida glnes pili seri olarak
baglanir. Seri-paralel bagli pillerin olusturdugu birime giines pili modulu adi verilir. Glg
ihtiyacina bagl olarak moddller birbirlerine seri yada paralel baglanarak bir kag Watt'tan
mega Watt'lara kadar sistem duzenlenebilir. Giines pili moddllerinin laminasyonu
genellikle gunes pillerinin 6n yizeyinde ylksek optiksel gegirgenlige sahip cam ve arka
yuzeylerinde EVA (ethlene viny acetate) kullanilarak gecirgenlestirilir. Ayrica cami
korumak ve sistemi daha kullanilabilir, saglam bir yapiya sokmak icin modil, metal
cerceve ile cercevelenir. Moduler yapinin kullanim kolayhgi yaninda, buyik bir Gstunliigt
de, guc ihtiyacina uygun olarak degisik boyutlarda fotovoltaik dizilerin (PV Array)
kurulmasina uygun olmalaridir.

Bugin gunes pili sektériinde, Uretilen moddllerin yaklasikca %90 kadarini silisyum
kristalini taban alan sistemler olusturmaktadir. Gunes pili modil Uretiminin ¢ogunlugunu
ABD (%44), Japonya(%20) ve Avrupa (%27) olarak bolistrken, %9 kadar bir bélimi de
diger ulkelerce gerceklestirilmektedir. Artan ihtiyaca karsilik olarak hizla blyiyen gines
pili pazarinin is kapasitesi 1milyar dolar/yih gecmis bir durumdadir. 2010 yili itibari ile
ABD gunes pili endistrisi 60 milyon dolarlik bir kapasite hedeflemektedir. Japonya’nin
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hedefledigi 70000 catiya glines pili sistemi programini gerceklestirirken, Avrupa’nin da
bunu izleyecegi saniimaktadir.

Ulkemizin de, giines enerjisinden ve diger tikenmez enerjilerden yararlanma konusundaki
yarista geri kalmamasi gerekir. Cunk, tlkemiz ¢ kitaya en yakin konumda bulunmakta,
ayrica gunes kusagl denilen ve ekvatora gore kuzey ve gliney 40 enlemlerini kapsayan
bolgede bulunmaktadir. Ulkemizin bu iki o6zelligi, gines enerjisinin teknolojik
uygulamalarina bir vitrin durumuna gelmesinde blylk bir Ustnlik saglayabilir. Dengeli
bir kalkinmanin, temiz ve tikenmez enerji kaynaklarina dayal olacagi unutulmamalidir.

3.2. Sebeke Baglantili Gunes Pili Sistemleri

Sebeke baglantili giines pili sistemlerin gicl, birka¢ kW’ tan birkag MW’lara kadar
degisebilmektedir. Bu tir sistemler, iki ana gruba ayrilir:

flk tur sistem, temelde bir yerlesim biriminin mesela, bir konutun elektrik ihtiyacini
karsilar. Bu sistemlerde, Uretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir. Yeterli enerjinin
uretilmedigi durumlarda sebekeden enerji satin alinir. Boyle bir sistemde enerji depolamasi
yapmaya gerek yoktur, yalnizca Uretilen d.a. elektrigin, a.a. elektrige cevrilmesi ve sebeke
uyumlu olmasi yeterlidir.

Ikinci tur sebekeye bagli glines pili sistemleri kendi basina elektrik iretip, bunu sebekeye
satan buyuk gug tretim merkezleri seklindedir. Bunlarin buyukligi 600-700 kW’ tan MW’
lara kadar degisir. EIE Didim Gines ve Rlzgar Enerjisi Arastirma Merkezine 4,8 kW
guciinde sebeke baglantili gtines pili sistemi kurulmustur. Ayrica 1,2 kW glcinde bir
sebekeye bagh gines pili sistemi de EIE Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Parki’na tesis
edilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Sebekeye bagl giines pili sistemleri.
3.3. Bagimsiz Gunes Pili sistemleri

FV sistemlerinin en tipik ve en yaygin kullanim sekli, yerlesim yerlerinden uzak yotrelerde
enerji ihtiyacini karsilayan bagimsiz (stand - alone) sistemlerdir. Bu sistemler birkag
watt’tan birka¢ yuz kW’ lara kadar degisebilen gliclerde ve cok cesitli turlerde yuklerin
enerji talebini karsilayabilir.

Bu tir sistemlerde yeterli sayida giines pili modili, enerji kaynagi olarak kullanilir.
Gunesin yetersiz oldugu zamanlarda yada 6zellikle gece siresince kullanilmak Uzere
genellikle sistemde akimdulator bulundurulur. Gines pili modelleri giin boyunca elektrik
enerjisi Ureterek bunu akiimulatérde depolar, yike gerekli olan enerji akiimdlatérden alinir.
Akunin asiri sarj ve desarj olarak zarar gormesini engellemek icin kullanilan kontrol
birimi ise, akiiniin durumuna gore, ya gunes pillerinden gelen akimi ya da yukin cektigi
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akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektrigin gerekli oldugu uygulamalarda,
sisteme bir inverter eklenerek akimtlatordeki d.a. gerilim 220 V 50 Hz’ lik sinus dalgasina
dondstaralir (Sekil 2).

Fotouoltaik
Levhalar

. [~ AC
. |Regu- inuer- | Sigortalar ' Elektrikli
lator ter '—DID"_ Cihazlar

-

Sigortalar [

BC
| g Flektrikti
L = Cihazlar
- =
BATARYALAR

Sekil 2. Bagimsiz Gunes Pili Sisteminin Yapisi.

Bagimsiz gunes pili sistemlerinin kullanildigi tipik uygulama alanlart:
= Radyolink istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri,
= Binaigi ve dis aydinlatma,
= Yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerin beslenmesi,
= Tarimsal sulama ya da ev kullanimi amaciyla su pompasi calistiriimasi,
= Orman gozetleme kuleleri ,
= Deniz fenerleri,
= Ik yardim, alarm ve giivenlik sistemleri ,
= [lag ve asI sogutma,
= Petrol boru hatlarinin katodik korumasi, metal yapilarin (kopriler, kuleler vb.)
korozyondan korunmasi ,
= Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik ol¢cimler, hava gézlem
istasyonlari,
= Hava alani pist 1siklandirmalari,
= Askeri hizmetler,
= Uzay amach kullanim,
= Yakit pili sistemleri i¢in hidrojen Gretimi ,
olarak siralanabilir (Sekil 3-7).
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a)

Sekil 3. Bagimsiz Giines Pili sistemi Uygulama Ornekleri
a)Gulnes Pilleri ile Sokak Aydinlatmasi b)PV Panelli Deniz Feneri

a) b)
Sekil 4. Mobil degisken mesaj isaretlerinde giines pillerinin kullaniimasi.
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Sekil 5. Hidrojeni ayristirmada glnes paneli kullaniimasi:

Gunes pillerinin uygulama alanlarindan biri olan hidrojenin uygulanma alani hizla
biylimektedir. Cesitli amaclarla kullanilmasi  dusunulen (konutlarda, arabalarda,
jeneratorlerde vb.) yakit pillerinin yakin zamanda piyasaya surulmesi hidrojene olan
ihtiyaci daha da artiracaktir. Gunumduzde, hidrojenin suyun elektrolizi yontemi ile, Glines
enerjisinden yararlanarak, uretilmesi ¢cok daha cazip goruntyor. Bu amagla etkili Gretim ve
depolama sistemlerinin gelistirilmesi 6nem tasimaktadir.

Sekil 6. Robotik projesinde giines pillerinin kullanimi

Nasa tarafindan gergeklestirilen ve 100.000 feet’te ucarak uydu haberlesmesi vs.. gibi
amaclarla kullanilmasi planlanan, giundiz gines enerjisi ile yol alan ve havayi ayristirip
hidrojen depolayan, gece ise depoladigi hidrojeni yakit pillerinde yakarak (Fuel Cell) enerji
elde eden, bu sayede aylarca yere inmeden dolasabilen ROBOTIK ucak Sekil 6’da
gorulmektedir.
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Kicuk capli sulamada kullanilabilecek olan bu glines pili sistemlerin Sekil 7’de
gorilmektedir. Bu sistemde 616 W gilicinde gunes pili, inverter ve dalgic pompa
bulunmaktadir. 7 m derinlikteki bir kuyudan yilda yaklastk 11000 m3 su pompalayabilen
bu sistem sebekeden uzak yerlerde dizel motopomplarla ekonomik olarak rekabet
edebilmektedir. 756 W giictinde diger bir su pompaj sistemi ise EIE Yenilenebilir Enerji
Parki’nda bulunmaktadir.

e, BS] wtll ; . ¥ ' LYy
Sekil 7. Guines Pilli Su Pompaj Sistemleri

3.4. Gunes Pili Sistemlerinin Ekonomisi
Gunes pili sistemlerinin enerji maliyetini t¢ 6nemli etken belirler. Bunlar:

= Pil verimi

= Sistemin ilk yatirim maliyeti

= Sistemin 6mri
Pil veriminin maliyet Uzerinde dogrudan bir etkisi vardir. Bu verimin artiriimasiyla glnes
pili sistemlerinin maliyeti azalacaktir. Daha gelismis teknolojiler kullanilarak gelecekte pil
verimlerinin %24’ ler mertebesine ¢ikarilacagl umulmaktadir.
Gunes pili sistemlerinin igletme ve bakim maliyetleri ¢ok az oldugu icin toplam sistem
maliyetinin buyuk bir kismini ilk yatinm maliyeti olusturur. Uretim teknolojisinin
gelistirilmesi yuksek verimli pillerin yapilmasi, modul tasarim ve yapim tekniklerinin
gelistirilmesi ile ilk yatirim maliyeti azalacaktir. Glnes pili sistemlerinin ilk yatirim
maliyetleri arasinda arazi, tesisat, montaj, inverter ve diger gi¢ cihazlari gibi destek
elemanlarinin maliyeti yer alir. Destek sistemlerinin maliyeti bir gines pili sistemini
maliyetinin yaklasik yarisini olusturdugu igin, bu tir maliyetleri azaltmak en az modil
maliyetini azaltmak kadar énem tasir.

Bir giines pili sisteminin Urettigi enerjinin maliyeti, depolama yapilmadigl zaman 0.3-0.4
$/ kWh arasindadir. Bu maliyetle glines pili sistemleri, enterkonnekte sebekenin olmadigi
veya ulasimin zor ve pahali oldugu bolgelerde diger alternatif enerji kaynaklari ile
yarisabilir dizeydedir. Bu gibi yerlerde bir ka¢g kW’a kadar kictk gucteki uygulamalar
(iletisim, ilag-asI sogutma, su pompasl ve aydinlatma gibi), teknolojik acidan oldugu kadar
ekonomik agidan da kendini kanitlamistir.
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3.5. Giines Pili Sistemlerinin Ustiinliikleri

Gunes pilleri dayanakl, guvenilir ve uzun omurlidir. Calismalari sirasinda bir elektriksel
sorun ¢ikarmazlar ve bozulmazlar. Giines pili modullerinin karsi karsiya kalabilecekleri en
biylk tehditler, yildirnm dismesi ve uzun donemde (yaklasik 20 yil) hava kosullarindan
dolayr asinmadir.

Elektrik sebeke hatti bulunmayan veya sebeke hattinin gotirtlmesinin pahaliya mal oldugu
kirsal yorelerde gines pillerinin kullanimi daha ekonomik olabilmektedir. Clinku glnes
pili sistemlerinde bir kez yatirim yapildiktan sonra baska masraf olmamaktadir. Oysa dizel
jeneratorler ucuz satin alma fiyatlarina karsilik, yakit ve bakim maliyetleri nedeniyle uzun
donemde daha pahaliya mal olmaktadir. Genellikle ulasimin da zor oldugu bu tip kirsal
yorelerde, dizel jeneratorlere strekli yakit tasimak sorun olabilmektedir.

Gunes pili sistemlerinin en fazla Ustlnlik gosterdigi alanlardan biri de, batin diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinda (rizgar, hidrolik, termal giines, jeotermal) oldugu gibi
cevre acisindan olumsuz etkilere sahip olmamasidir. Halen dinya enerji tiketiminin %
80’ini olusturan fosil kokenli yakitlar, neden olduklari asit yagmuru, karbondioksit
yayinim gibi dezavantajlarla dinya iklimi icin tehlike olusturmaktadir.

Gunes pillerinin yakiti gunes enerjisidir. Yakit masrafi yoktur. Cevreyi kirletmezler.
Gelecekte dunyayi bekleyen en énemli sorunlarin global kirlenme ve sera gazi emisyonu
olacag: artik bilinmektedir. Petrol tlrevi tim yakitlar sera gazi emisyonu yaparlarken,
gunes pillerinin diger strdurulebilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi dogaya hicbir zararli
etkisi yoktur.

Dilnyada her konuda oldugu gibi enerjide de merkeziyetcilikten, bireysellige yonelim
vardir. Her ev, kendi enerjisini ¢atisina kurdugu gtines pilleriyle karsilayabilir. Boylece
iletim ve enerjiyi tasima maliyetleri ve kayiplari ortadan kalkar.

Gunes pili teknolojisinin hammaddesi kumdur (SiO2). Dinyada c¢ok fazla bulunur. Giines
pili teknolojisi ilerledikce, hammade sarfiyati da ince film teknolojisinde oldugu gibi
azalmaktadir. Bununla paralel olarak fiyatlar da disme egilimindedir.

Yakin bir gelecekte Hidrojen enerjisinin, petroliin yerine gececegi disunilmektedir. Ancak
Hidrojen de en ucuz olarak elektroliz yoluyla yine guines pillerinden elde edilecektir.

Petrol ile glnes pillerinin birim maliyetlerde fiyat ¢akisma noktasi sanildigl kadar uzak
degildir. Bunun farkinda olan gelismis tlkelerin hemen hepsi, sebekeye bagl gines pili
sistemlerini destekleyici kanunlar ¢ikarmis ve uygulamistir. Almanya hatta ingiltere gibi
Turkiye’ye gore gunes fakiri Glkelerde bile, bugiin binlerce ev, enerjisini glinesten almaya
baslamistir.

4. RUZGAR ENERJIiSi

Riizgar enerjisi tukenmeyen, yakit ihtiyaci olmayan, cevresel etkileri en az olan, emniyetli
bir enerji kaynagidir. Rlzgar enerjisi hava kosullarina ve topografik sartlara gore degisim
gostermektedir. Bu enerji yatay veya disey eksenli riizgar tlrbinleri ile mekanik enerjiye
donustirilmekte, su pompalama veya elektrik Gretimi amaciyla da bu mekanik enerjiden
yararlaniimaktadir.

Ruzgar santrallerinin maliyeti, hidrolik ve dogalgaz santrallerden biraz pahali, linyit ve
nikleer santrallerle yaklasik ayni, diger santrallerden ise daha ucuzdur.

Gunilimizde ruzgardan elektrik Gretimi igin buytk gucli turbinlerle kurulan rizgar
santrallarinin  (rizgar ciftliklerinin) yaninda, kicik gucli tdrbinler olan rizgar
generatorleri de kullaniimaktadir. Uygulamada bunlar sebekeden bagimsiz calistirilan
rlizgar generatorleri ve sebeke baglantili riizgar santrallari olarak ikiye ayrilmaktadir.
Sebekeden bagimsiz rizgar elektrik sistemleri birkac kW ile 100 kW arasinda
kullaniimakla birlikte, cogunlukla 30 kW ‘1 agsmamaktadir. Bu tir riizgar generatorleri (¢
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kanatli bir cark, transmisyon sistemi, d.a. generator, yoneltici kuyruk ve fren sisteminden
olusur. Makina daha c¢ok direk tipi pilon Uzerine yerlestirilir. Elde edilen d.a. elektrik
akdler ile depolanabilir.

Sebekeden bagimsiz buyik gucli (10-100 kW) sistemler, yedek enerji kaynagi olarak dizel
generatorlerle paralel calistiriimaktadir. Boyle bir sistemde dizel generatoriin riizgardan
yararlanarak  %40-50 yakit tasarrufu saglamasi amaclanmaktadir. Rizgar-dizel
sistemlerinde d..a/a.a. inverter kullanilarak tuketici a.a. ile beslenmektedir.

Avrupa 'da su anda 12 MW 'lik denizusti rizgar santrali ¢alisir durumdadir ve denizist
kurulu giiclin kisa zamanda 180 MW ‘a ¢ikarilmasi planlanmistir. 2030 yilinda Avrupa ‘da
100.000 MW'a ¢ikmasi hedeflenen riizgar kurulu giiciinin denizistl payinin % 25 'den az
olmayacagi beklenmektedir (Tablo 3.).

Tablo 3. Diinya “da ruzgar enerjisi kullanimi

Olkeler 1998 sonu kurulu | 1998 ylllnc!a tesis edilen Blyume hizi
guc(MW) kapasite(MW) (%)
ABD 1820 147 8.8
Kanada 82 57 228
Kostarika 26 6 30
Amerika Toplami 1960 228
Almanya 2875 794 38.2
Danimarka 1450 300 26.1
Ispanya 834 195 38.1
Hollanda 361 42 13.2
Ingiltere 333 14 4.4
Isveg 165 43 35.3
Italya 154 51 49.5
Tirkiye 9 9 0
Avrupa Toplami 6469 1523
Hindistan 968 28 0
Cin 214 48 28.9
Japonya 40 22 122.2
Asya Toplami 1249 98
Avustralya 17 6 54.5
Misir o) 0 0
Kitalar toplami 27 7
Diinya toplami 9512 1856

Turkiye ruzgar bakimindan zengin yoéreleri olan bir tlkedir. 10 m yukseklikteki yillik
ortalama ruzgar hizi ve gic¢ yogunlugu acisindan en yuksek deger 3.29 m/sn ve 51.91
W/mz2 ile Marmara Bolgesi 'nde belirlenmistir. En dlsuk deger ise, 2.12 m/sn hiz ve 13.19
W/m2 guc yogunlugu ile Dogu Anadolu Bélgesi 'ndedir. Turkiye 'nin %64.5 'inde riizgar
enerjisi g¢ yogunlugu 20 W/m2 'yi asmazken, %16.11 'inde 30-40 W/m2 arasinda, %5.9
‘unda 50 W/m2 'nin ve %0.08 'inde de 100 W/m2 'nin tzerindedir.
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TORKIYE RUEGAR HIZ
DAGILIMI, 10 m (mis)

TURKIYE RUFGAR POTANSIYEL

AKDENIZ DA GIL N, 10 me (Whm=)

- -

0 x5 50 TS5 100 ZDlD: ..... 1.5[.'1
Sekil 8. Turkiye 'nin riizgar hizi ve rlizgar potansiyeli

Rizgardan elektrik enerjisi elde edilmesinde kullanilan rlzgar enerjisi ¢cevrim santrallar
icin gerekli ortalama 2.5-4 m/sn baslangig riizgari, 7 m/sn Gretim hizinin bulunabilirligi ve
strekliligi adina Ulkemizde Marmara, Ege ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri oldukca
biylk potansiyele sahiptir. Mesela; Cesme-Alacati bolgesinde kurulu olan 12*0.6 MW ve
3*0.5 MW, toplam 8.7 MW giiclindeki riizgar ¢evrim santrallarinin 1999 yih tretimlerinin,
Cesme-Alacati ‘nin toplam tiiketiminin 2/3 “Une esdeger oldugu belirlenmistir.

Turkiye Avrupa’da riizgar enerjisi potansiyeli en Gmit verici olan Ulkedir. Turkiye 'nin
riizgar potansiyeli tam olarak belirlenememis olsa da, briit potansiyelinin yilda 400 milyar
kWh, teknik potansiyelinin ise 120 milyar kWh oldugu disunilmektedir. Brit potansiyel
160000 MW, teknik potansiyel de 48000 MW riizgar glictine karsilik gelir. Ancak, Turkiye
'nin ekonomik riizgar potansiyelinin 50 milyar kWh/yil oldugu tahmin edilmektedir. Bu
potansiyelin degerlendirilmesi icin gereken kurulu riizgar gucd ise 20000 MW 'dir.

Ruzgar enerjisi potansiyelinin gercege daha yakin olarak tahmin edilebilmesi icin, Turkiye
cografyasinda homojen bir dagihm gosteren uygun sayida riizgar 6l¢im istasyonunun
kurulmasi ve ruzgar atlasi istatistiklerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
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Tablo 4. Turkiye ‘de ruzgar glict yogunlugu icin yapilan 6l¢im sonuglari.

. Ruizgar gucl " Ruzgar gucl
Istasyon Adi yogunlggu %W/mZ) BOlge Ad yogunlggu SEW/mZ)
Bandirma 152.6 Akdeniz 21,36
Antakya 108.9 I¢ Anadolu 20,14
Kumkoy 82 Ege 23,47
Mardin 81.4 Karadeniz 21,31
Sinop 77.9 Dogu Anadolu 13,19
Gokceada 74.5 Guneydogu Anadolu 29,33
Corlu 72.3 Marmara 51,91
Canakkale 71.3

Tablo 5. Turkiye’de 6lcilen yillik ortalama riizgar hizlari.

Bolge Yillik ortalama rizgar hizlari (m/sn)
Bandirma 5.12
Sinop 4.73
Nurdagi (K.Maras) 7
Datca 5.85
Akhisar 6.84
Yalikavak (Bodrum) 5.68
Goktepe (Bitlis) 5.66
Belen (iskenderun) 7.01
Zengen (Bor) 3.54
Didim 4.81
Kocadag (Cesme) 9.28
Karabiga (Cesme) 6.52
Senkdy (Mardin) 7.69
Gokceada 7.03
Soke 5

5. BIYOENERJi

Genel bir tanimla biyogaz, organik maddelerin oksijensiz kosullarda fermantasyonu
sonucu olusan bir gaz karisimidir (Agirhikli olarak Metan ve Karbondioksit).
Biyogazin 1sil degeri, bilesimindeki metan oranina gore degismekle birlikte genellikle
4500-5700 kcal/m3 “tir.
Bu enerji;

- 0.62 It gazyagi

- 1.46 kg odun kémdri

- 3.47 kg odun

- 13.3 kg tezek

- 4.7 kWh elektrik enerjisine esdegerdir.

Biyogaz uretimi icin organik icerikli maddeler kullantlir:
1- Hayvansal atiklar
2- Bitkisel atiklar
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3- Organik icerikli sehir ve endustriyel atiklar
Yapilan bazi calismalar tUlkemizde sadece toplam hayvan varligindan elde edilebilecek
gubre miktarinin biyogaz tesislerinde kullaniimasiyla, yaklasik 2.8-3.9 milyar m3/yil
biyogaz Uretmenin mumkin olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu miktar, 1.4-2 milyon
ton/yil petrole veya 24 milyar kWh elektrik enerjisine esdegerdir. Ote yandan, Tirkiye ’de
bulunan 2000 'in Gzerindeki ¢Oplikte kendiliginden olusan metan gazi miktari 650 milyon
m3 olarak kabul edilmektedir. Bu miktar da yilda yaklasik 650000 TEP ’e veya 8 milyar
kWh elektrik enerjisine esdegerdir.
Biyogaz Uretimi Akis Semasi su asamalardan olusur:
1- Organik maddelerin toplanmasi, taginmasi
2- Ogiitiilmesi
3- Sulandirilmasi ve Karistirilmasi
4- Biyogaz Tesisinde Gaz ve Organik Giibre elde edilmesi
5- Gazin depolanmasi ve kullanimi
6- Organik gubrenin depolanmasi ve kullanimi
Metan gazi Uretiminin basarisi su faktorlere baglidir:
- Ortam sicakhigi (en 6nemli etken, ideali 35 derece)
- Hammaddenin cinsi ve miktari
- Ortam asitligi (pH)
- Partikdl biydklugi
- Fermantasyon siiresi
- Karbon/azot orani (bakterilerin besin maddeleri, ideal deger 30/1)
- Tesis tipi
- Kuru madde miktari
Kapasitelerine gore biyogaz tesisleri 4’e ayrilmaktadir:
1- Aile tipi (6-12 m3 kapasiteli)
2- Ciftlik tipi (50-100-150 m3 kapasiteli)
3- Kdy tipi (100-200 m3 kapasiteli)
4- Sanayi tipi (1000-10000 m3 kapasiteli)

6. YAKIT PiLi

Dilnyanin yeni enerji kaynaklarina yonelmesi zorunludur. Bunun igin en guclu aday,
hidrojendir. Kokusuz bir gaz olan hidrojen, yeryiziinde diger elementlerle bilesik halinde
bulunur. Yakit pili, hidrojeni elektrokimyasal olarak elektrik enerjisine donustiren
elemandir.
Hidrojenin elektrik hicrelerinde elektrige donusttrilmesi termal Unitelerden ¢ok daha
ekonomiktir. Dontsim verimi termal Unitelere gore iki katidir. Bir hidrojen aki-elektrikli
motor sistemi , benzin ya da dizel motorlarina gore iki katindan daha fazla verimle yakiti
mekanik guce cevirebilmektedir.Endustriyel ya da evsel 1sitma ve sogutmada hidrojen,
fosil yakitlara gore %24‘den daha fazla verimle termal enerjiye dontsmektedir. Verimin
yuksekligi is yapan cihazlarin kii¢tilmesini de beraberinde getirecektir. Herhangi bir yakit
yerine hidrojen kullanmak %26 * lik bir kaynak tasarrufu saglayabilmektedir.
Elektroliti disinda tim yakit pillerinin dizayni neredeyse aynidir (Sekil 9). Kullanilan
elektrolit malzeme gesidine gore 5 gesit yakit pili tanimlayabiliriz (Tablo 6).

= Degisken proton membranli yakit pilleri
Fosforik asitli yakit pilleri
Alkalin yakit pilleri
Eriyik karbonatli yakit pilleri
Kati oksit yakit pilleri

GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESI 7 8

ENERJi FORUMU 2005



Gineydogu Anadolu Bélgesi Enerji Forumu 2005

= Dogrudan metanol kullanan yakit pilleri

Hydrogen
from Tank

'

Electrical Current
E Schakz Energy R essarch © enter

Sekil 9. Yakit Pilinin Yapisi
Yakit pilindeki reaksiyonlar asagidaki gibidir:
Hidrojen elektrotta ~ Oksijen elektrotta,
H, —> 2H+ + 2e- Y% Oy + 2H+ + 2e- > H20

Tablo 6. Cesitli yakit Pillerinin Ozellikleri

Oxygen
from
Air

Exhaust

Toplam reaksiyon
H, + % O, - H,0O

Calisma Sicakhgi

Yakit Pili Tipi Elektrolit Malzeme (K)
Alkalin Potasyum hidroksit 320-360
Proton degistiren membranl Polimerlik 320-400
Fosforik asit Ortofosforik asit 460-480
Erimis karbonat lIZ;tr)I/;Im/Ipotasyum karbonat 900-920
Kati oksit Stabilize zirkonyum oksit 1170-1270
Biyolojik Sodyum klorur Cevre sicakhigi
Dogrudan metanol Sulfirik asit veya polimer 320-390

Hidrojen Gretim yontemlerini asagidaki sekilde siniflandirabiliriz.

= Fotobiyolojik Ydntem
=  Termokimyasal Ydntem
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Biyokdtleden hidrojen Gretimi
Elektrokimyasal Ydntem
Fotoelektrokimyasal Ydntem

= Glnes enerjisiyle hidrojen Gretimi
Fotobiyolojik Yontem:
Fotobiyolojik sistemler genellikle bakteri ve algin dogal Fotosentetik etkinligini kullanarak
hidrojen uretirler.
Biyolojik olarak hidrojen Gretimi sirasinda elde edilen yan drtnler ilag sanayisinde, cerrahi
malzemelerde ve ambalaj sanayinde kullaniimaktadir.
Mihendislik sistemleri ve katalizorler kullanilarak verimin %24'e kadar ¢ikartilabilecegi
dusunulmektedir.
Biyolojik sistemlerle hidrojen Uretimi, disik verim ve ylksek maliyeti nedeniyle heniiz
ekonomik olmamakla beraber gelecek vaat etmektedir.
Termokimyasal yontem:
Odun, bugday ve pamuk sapi gibi lignoseliilozik materyallerden hidrojen tretimi, iki turlu
teknoloji ile mimkindur. Lignoseliloziklerin buharli ortamda direkt olarak gazlastiriimasi.
Lignoseliloziklerin ilk once piroliz edilmesi ve daha sonra piroliz sonucu elde edilen
piroliz yaginin katalitik buhar reformu ile muamele edilmesidir.
Biyokutleden hidrojen tretimi:
Dogal gaz, komir, metanol ve hatta benzinden hidrojen tretmek icin ginimizde steam
reforming prosesi kullantlir. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak biyokitlenin gazlasmasi ya
da pirolizi-organik madde- hidrojene dénustirtlmek tzere yakit gazi olarak Uretilebilir. Bu
alanda son yapilan ¢alismalar sonucu, cok basamakli termo-kimyasal islemlerde gerekli
sicaklik 750 °C'ye kadar indirilmis, toplam verim ise % 50 olarak bulunmustur. Ancak,
ekonomik ydnden bu sistemlerin yari-iletken sistemlerle simdilik rekabet edebilmesi pek
mimkun goérilmemektedir.
Fotoelektrokimyasal yontem:
Bu yontem gunes 1s1g1 kullanarak suyun igine daldirilmis yariiletkenlerle tek adimda
hidrojen Gretir.Bu yontemde hidrojen tretmek icin iki elektro-kimyasal sistem kullanilir.
Bunlardan birisi katalizor olarak ¢Oziinebilir metal bilesikleri kullanirken, digeri yari-
iletken yuzeylerinden faydalanir.
Guney enerjisi ile hidrojen retme:
Gunes enerjisinden hidrojen elde etmenin en ¢ok bilinen yontemi elektrik enerjisi ile suyun
ayristiriimasidir.Gunesten elektrik elde etmek icin kullanilan giines pili teknolojilerindeki
gelisim, bunlarin verimlerindeki artis ve suyun iginde dogrudan elektroliz yapan yeni
sistemler sayesinde gunes enerjisiyle hidrojen Uretimi giderek daha ekonomik hale
gelmektedir. Suyun dogru akim kullanilarak hidrojen ve oksijene ayrilmasi islemine
elektroliz denilmekte olup, hidrojen dretimi icin en basit yontem olarak bilinmektedir.
Prensip olarak, bir elektroliz hiicresi iginde, genelde duzlem bir metal veya karbon plakalar
olan, iki elektrot ve bunlarin igine daldirildigi, elektrolit olarak adlandirilan iletken bir sivi
bulunmaktadir. Dogru akim kaynagi bu elektrotlara baglandiginda akim, iletken sivi
icinde, pozitif elektrottan (anot), negatif elektroda (katot) dogru akacaktir. Bunun sonucu
olarak da, elektrolit igindeki su, katottan c¢ikan hidrojen ve anottan ¢ikan oksijene
ayrisacaktir. Suyun elektroliziyle, sudaki H2 ve 02 yiksek saflikta elde edilebilirler.
Faraday kanunlarina gore, her bir amper saatte 0.037 gr H2 ve 0.298 gr O2 serbestlestirilir.
Agirhk olarak yukarida verilen miktarlar 0° C ve 760 mmHg da 0.4176 | ve 0.2088 | ' ye
karsilik gelir . Buna gore buharlagsma kaybini ihmal edersek 1m3 H2 icin 8 litre su
gereklidir.

6.1. Hidrojen Depolama Yontemleri
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Hidrojen depolama yontemleri asagida gibi siralanabilir:

= Sikistirlimis Gaz
Sivi Hidrojen
Hidrokarbonlar
Hidrrler
Karbon ve Nano Tupler
Cam Kireler
Alanatlarda Depolama

= Bor Esasli Depolama
Gerek sabit gerekse tasinabilir uygulamalar icin hidrojenin etkin ve guvenilir tarzda
depolanabilmesi gereklidir. ~ Hidrojen depolama sistemleri ucuz ve c¢ok miktarda
doldurulabilme 6zelligine sahip olmalari gerekmektedir. Tekrar doldurulabilir depolar en
az 1000 defadan daha fazla doldurulabilmeli ve kullanim streleri 10 yili asmalidir. Hibrit
elektrik, arabalarda akiler yilda en az 10000 defa dolabilecek sekilde dizayn
edilebilmelidir.
Tasinabilir uygulamalarda ilave olarak depolamada hafiflik 6nem kazanmaktadir.
Hidrojenle calisan bir araba diger arabalar kadar gidebilmek ve yeterli ivmelenmeyi
saglamak ic¢in en azindan 5 kg hidrojene gereksinim duymaktadir. Diger taraftan yakit
deposunun tasitin toplam agirligin % 16°sindan fazla olmamasi istenen bir 6zelliktir. Bu
nedenle hidrojeni depolamak icin cesitli yontemler gelistirilmistir. Farkli depolama
yontemlerinde elde edilebilecek hidrojen miktari ve enerji yogunluk degerleri Tablo 7’de
verilmektedir.

Tablo 7. Farkh Depolama Yontemleri ile Elde Edilecek Hidrojen Miktari ve Enerji
Yogunluk Degerleri.

. Hacimce Enerji Yogunlugu
Depolama Klﬂli?(':[gﬁn Yogunluk
Ortami (ag.%) (H atomu) MJ Kg-1 MJ I-1

& (x1025
Gaz Halde H2 | 100.00 0,5 141,90 1,20
Sivi H2 100,00 4,2 141,90 9,92
MgH2 7,65 6,7 9,92 14,32
Mg2NiH4 3,6 59 4,48 11,49
TiFeH 1,95 55 2,47 13,56
NaLiH6 1,50 7,6 1,94 12,77
NaBH4 10,60 6,8 - -
Nanotlpler 1-10 - ? ?
Benzin - - 47,27 6,6-9,9
Metanol - - 22,69 5,9-8,9

Pratik uygulamalar esas alindiginda hidrojen depolamada amaclanan 6zellikler belirlidir.
Bu ozellikler;
= Olabildigince yiksek geri donusimli depolama kapasitesi
= Olabildigince distk geri-birakim sicakligl
= Zehirlenmeye Kkarsi diren¢c ve bagh olarak olabildigince yulksek tekrarlanabilir
dolum sayisi “ dir.
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Uluslarasi Enerji Ajansi ve A.B.D. Enerji Bakanligl otomotiv uygulamalari icin hedef
degerleri kapasite: >% 5-6, geri birakim sicakhgl: <150 °C ve kullanim 6mrii: >1000
dolum olarak tespit etmislerdir.

6.2. Bor Esasli Depolama,

Turkiye dunyadaki bor madeni rezervlerinin %66 sina sahiptir.Bir ¢ok pil, akimilator vs.
enerji Uretim aygitinda yakit olarak kullanilan hidrojenin elde edilme, nakil ve depolama
yontemleri bu aygitlarin verimliliginin artirilmasi karsisindaki en 6nemli sorunlardir.
Sodyum bor hidrirde hidrojen depolamanin en énemli Gstinlugi depolanan hidrojenin oda
sicakhginda geri alinabilmesi ve geri alimin katalizér yardimi ile kolayhkla kontrol
edilebilmesidir.

7. SONUC VE ONERILER

Elektrik enerjisi ile ilgili bu yeni teknolojilerin biz neresindeyiz? Hangi sistem, parga ve
elemanlari yapabiliyoruz? Bu yeni teknolojiler ile ne kadar elektrik Gretiyoruz? Eger bu
yeni teknolojilere pahali olduklari igin girmezsek, daha sonra sadece satin alip kullanici
olmaktan 6teye gidebilecek miyiz?
Yalnizca yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali bir enerji politikasi, bugtn igin gercekgi
olmayacaktir. Bu alandaki teknolojik gelisme, heniiz yeterli miktar ve ucuzlukta enerji
uretimi saglamaktan ¢ok uzaktir. Ancak Turkiye’nin mevcut yenilenebilir enerji kaynaklari
enerji sorununun ¢oziimine kayda deger katkilarda bulunabilecek diizeydedir.
Diger Ulkelerin kendi verileriyle, kendileri igin en elverigli bularak aldigi kararlarin
ulkemizde de uygulanmasi cabalari cogu zaman olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Gerekli
enerji sistemlerinin tlkemiz sartlari i¢in ne 6lgiide ekonomik ve uygulanabilir oldugunun
arastiritimasi, acil derecede bir 6neme sahiptir. Bu konuda Universiteler ve 6zel sektor,
devlet destegi altinda arastirma yapmalidir.
1- Devlet tesvikiyle bdlgede buyik veya orta oOlcekli 6rnek Gilnes, Rizgar, Biyogaz
santralleri kurulmahdir.
2- Devlet, mikro glcteki elektrik Gretimlerinin her eve ve aileye yayginlasmasina dnculik
etmelidir:

a) Glnes, rizgar ve biyogaz araciligi ile elektrik Gretimi saglayan birkac tipte ve
gucte paket santral projesi gelistirilmelidir.

b)Bu projelere isteyen herkes kolayca ulasabilmelidir.

c) Kuguk elektrik tretimlerinin sebekeye satilabilmesini saglayacak dizenlemeler
yapilmali ve boylece vatandasin yeni teknolojilere yonelmesi saglanmalidir.
3- Elektrik Techizati Uretimini gelistirmek amaciyla bdlgeye hitabeden bir YG Test
Merkezi kurulmalidir. Uretimi yapilan malzemelerin Tirk ve Diinya standartlarina
uygunluk testleri burada yapiimalidir (Once AG ve OG, daha sonra da YG ve CYG
testlerini yapmaya yonelik bir planlama dahilinde...)
4- Yakin gelecegin teknolojisi olan yakit pili, elektrige ihtiya¢ duyulan her yerde, istenilen
anda ve istenilen miktarda Uretim yapabilecek 6zelliktedir. Bu yondeki teknoloji buyik bir
hizla gelismektedir. Bir an dnce bu teknolojiye gecis saglanmalidir. Bunun icin bolgede
gunes enerjisi yardimiyla hidrojen elde eden ve depolayan bir sistem yatirimi planlanmali
ve gerekli etlit calismalari yapiimahidir.
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