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YENILENEBILIR ENERJI iLE
YENI VE YASANILABILIR BIR DUNYA MUMKUN!

Enerji, glinimuizde insanligin en yasamsal ihtiyaclarindan biri haline gelmistir. Yapilan her Gretimin bir
enerji ihtiyaci vardir. insanligin artan talepleri ve gelisen tretim siirecleri, enerjiye ve enerji kullanimina olan
ihtiyaci artirmistir.

Gliniimizde enerji konusunda 6n plana ¢ikan ve diinyamizin gelecegini tehdit eden iki Gnemli sorun
alanindan birincisi, kiiresel iklim degisikligine sebep olan fosil yakitlarin diizensiz kullanimi, ikincisi ise savas-
lara yol acan enerji temini sorunudur.

Fosil yakitlar, sonlu kaynaklar olup tiikenme tehlikesiyle karsi karsiyadir. Diinyaya hakim olma ¢abasi ice-
risinde glinimiizde en 6nemli parametre olan, enerji kaynaklarina hakim olma ¢abasi maalesef cok agir so-
nuglara yol agmistir. Enerji kaynaklarina sahip olma ugruna, yani basimizda Irak’i kan goliine ceviren savas,
konunun ne kadar hassas ve dikkatle degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Ote yandan fosil yakitlarin cevreye ve insana verdigi zararlar kiiresel iklim degisikliginin etkilerinin belir-
gin bir sekilde hissedildigi ve felaket senaryolarinin konusuldugu bu donemde daha belirgin bir sekilde orta-
ya ¢ikmustir. Fosil yakitlardan enerji iretimi ile havaya salinan sera gazlari nedeniyle, iklimlerin degistigi, eko-
lojik dengenin bozulmaya basladidi gliniimiizde, kiiresel dl¢cekte dnlemlerin alinmamasi durumunda diin-

yamiz yasanilabilir bir diinya olmaktan ¢ikma tehlikesiyle karsi karsiya kalacaktir.

Yukarida belirttigimiz iki temel problem alaninin da, hem diinyaya, hem insanliga zarar vermeyecek bir
sekilde ¢cdzimi miimkiindiir. Bu ¢éziimiin adi YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI'nin kullanimidir. Yenile-
nebilir enerji kaynaklarinin kullanimr ile bir yandan ihtiya¢ duyulan enerjinin temini ve arzi saglanirken diger
yandan temiz yontemlerle enerji tretimi yapilacagindan kiiresel iklim degisikliginin dnlenmesi, en azindan
yavaglatilmasi mimkiin olabilecektir. Bu nedenlerle yenilenebilir enerji kaynaklarindan olabildigince yarar-
lanma bir tercih degil, zorunluluk olarak degerlendirilmelidir.

Ulkemizde degerlendirilebilecek cok ciddi yenilenebilir enerji kaynaklan potansiyeli bulunmaktadir.
Ozellikle giines enerjisi bunlardan birisidir ve Giineydogu Anadolu Bélgesi'nde énemli bir potansiyele sa-
hiptir. Buna karsin Hasankeyf antik kentini sular altinda birakacak Ilisu HES gibi tartismali projelerin haya-
ta gecirilmeye calisiliyor olmasi konunun 6énemini yerel 6lcekte de artirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynak-
lar enerji Uretiminde alternatifsiz olmadigimizin en énemli kanitidir. Riskli enerji Gretim projeleriyle, Hasan-
keyf, Allianoi gibi antik kentlerin, Munzur Vadisi, Firtina Deresi gibi dogal alanlarin geri doniilemez bicimde
tahrip edilebilmesi s6z konusudur. Binlerce yillik tarihi ve kiiltlirel mirasin ve bozulan ekolojik dengenin al-
ternatifinin olmadigi gercedi, bu degerlerin yenilenebilir enerji kaynaklari ile kurtarilabilecegini ortaya cikar-
maktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimt ile niikleer santraller, lisu HES gibi problemli enerji Gire-
tim yontemleri yerine, temiz, stirekli ve dogayla barisik enerji tretiminin mimkin oldugu, bu sempozyum
sonucunda bir daha ortaya cikacaktir.
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TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi toplumsal ve mesleki sorumlulugu baglaminda bugiin ortaya ¢I-
kan problemler karsisinda da nemi giin gectikge artan yenilenebilir enerji kaynaklan konusunda arastirma-
lar, uygulamalan paylasmak, konunun énemini kamuoyuna aktarabilmek amaciyla dért adet“YENILENEBI-
LIR ENERJI KAYNAKLARI SEMPOZYUMU" diizenlemistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar sempozyumunun be-
sincisini, en dnemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan glinesin etkisinin dnemli 6lctide degerlendirilebilir ol-
dugu ulkemizde; “Glines Enerjisi” ana temasi ile, EMO adina, Diyarbakir Subesi olarak, Diyarbakir Bliytiksehir
Belediyesi'nin isbirligi ile diizenlemekteyiz. Sempozyumda giines enerjisi basta olmak tizere, mini HES, rliz-
gar enerjisi, biyokiitle-biyogaz, biyoyakit, hidrojen enerjisi, jeotermal enerji, enerji ormancilidi, enerji mimar-
lig1 ve diger yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili bilimsel arastirmalar, uygulama 6rnekleri ve glincel bilgiler
katilmailarla ve kamuoyuyla paylasilarak konunun 6nemi ortaya konacaktir. Sempozyumumuzda 24 s6zI{,
16 poster olmak Uizere toplam 40 bildiri katilimcilarla paylasiimaktadir. Bunun yaninda bugtine kadar Oda-
miz adina yapilan dort adet yenilenebilir enerji kaynaklan sempozyumlarinin da degerlendirildigi bu sem-
pozyumda, ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin Glkemiz enerji politikalarindaki yeri ve yenilenebilir ener-
ji kaynaklarinin kullaniminin artinlmasi konusunda yapilabileceklerin irdelenmesi amaciyla bu kaynaklarin
kullanimina iliskin siirecler ve gelismeler (izerine 6nemli tartismalar yGrGtlldigua iki adet de panel diizen-
lenmektedir.

Sempozyumu isbirlikleri ile diizenledigimiz Diyarbakir Bliyliksehir Belediyesi, enerji mimarlg ilkelerine
gore yapilmis Tiirkiye'dekiilk glines evinin yapiminda 6nemli rol oynamasi itibariyle calismanin dnemli bir bi-
leseni haline gelmis ve sempozyumun basarisina 6nemli katki koymuslardir.

Sempozyumun diizenlenmesinde katkilarini aldigimiz Sempozyum Danisma Kuruluna, bildirilerin de-
gerlendirilmesi sirasinda cok degerli emek veren Sempozyum Bilim Kuruluna, katkilarini ve desteklerini yani-
mizda hissettigimiz EMO 41. Donem Yonetim Kuruluna, EMO Diyarbakir Subesi Yonetim Kuruluna, EMO Di-
yarbakir Subesi calisanlarina, Sempozyumu isbirligi ile diizenledigimiz Diyarbakir Bliyiiksehir Belediyesine,
Sempozyumumuza destek verdigini agiklayan kurumlarimiza ve Sempozyuma bildirileri ile katilan katiimci-
lara EMO Diyarbakir Subesi adina tesekkurlerimizi sunariz.

SEMPOZYUM YURUTME KURULU

@
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OZET

Yogunlastiricil: glines enerji santralleri giines enerjisinden elektrik elde etmede kullan:lan sistemlerden biridir.
Bu tip Uretim tesislerinde giines enerjisinin termal degeri 70 ile 3000 kata kadar ¢:kar:labilmektedir. Yakin
gelecekte bu tip santrallerin enerji tretiminde énemli bir rol oynayacag: diisinilmektedir.

Bu calismada yogunlastiricil: giines enerji santrallerinin yapis: incelenmis ve cesitli tipteki santrallerden
ornekler verilmistir. Giiney Dogu Anadolu Bélgesi’nde glnes enerji potansiyeli goz ¢nine alinarak bu tip
santrallerin alternatif bir Uretim sistemi olarak Turkiye’de tesisi ele alinmustir. Giney Dogu Anadolu
Bolgesi’nde yap:m: digsunilen Il:su HES gibi riskli projeler yerine bu tir santrallerin yap:m:nin maliyetleri ettt

edilmiy ve alternatif bir ¢6zim olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yogunlastiricili Giines Enerji Santralleri, Glnes Enerjisi, llisu HES

1. YOGUNLASTIRICILI GUNES
ENERJIi SISTEMLERI

Isil glines enerjisi sistemleri, gesitli ayna veya lens
konfigirasyonu kullanarak glines enerjisini yiksek
1s1ya donistirip bu sayede elektrik enerjisi Ureten
yapilardir. Isil  gilines enerjisi  sistemlerinde
(parabolik oluk, parabolik canak, guc kulesi) 1s1,
elektrik dretimi igin bir turbine veya benzeri bir
makinaya gonderilir. Isil tesisler, biri glines
enerjisini toplayip 1s1 enerjisine donustlren digeri
ise 151 enerjisini elektrige donustiren iki temel alt

Direk 1s1may:1 saglayabilmek igin glnesi takip eden
yapilarin  kullanilmas:  gerekir. Parabolik oluk
sistemler 1s1mayi lineer alici tizerine dusirmek icin
tek eksenli takipciler kullanirlar. Canak ve gic
kulesi sistemlerinde ise iki eksenli takipgiler

kullanilr. Benzer  sekilde  yogunlastiricili
fotovoltaik sistemlerde de iki eksenli takipgi
kullanilr.

sistemden olusur. Yogunlastincih ~ fotovoltaik
sistemler ise gines 1131 bir fotovoltaik sistem
lUzerine dustren ve bu sayede dogrudan elektrik
ureten sistemlerdir. Fotovoltaik sistemlerde ayna,
mercek veya ikisi birlikte kullanilabilir.

Tum yogunlastiricili glines enerji sistemleri glines
istntminin direk ve dik agih bilesenini kullanirlar.
Direk ve dik acili 1is1ma sadece glnesli ginlerde
elde edilebilir. Direk ve dik acilh 1s1may1
yogunlastirmak yiksek 151 elde edilmesini veya
fotovoltaik  sistemlerde 15181 yogunlastirarak
fotovoltaik hucrelerin veriminin artmasim saglar.
Gunes 1s1g1n1 toplayarak elde edilen isiyla, tirbin ve
generatorleri  ¢ahistirdiklari igin oluk ve kule
sistemleri 50 MW veya daha ylksek giicteki biyuk
tesisler igcin en uygun sistemlerdir. Canak ve
fotovoltaik sistemler ise 10 MW’ tan 35 MW’a
kadar gucleri tek U(nitede Gretebilen moduler
yapilardir. Bu nedenle c¢anak ve fotovoltaik
sistemler yayik ve uzak dretim uygulamalarinda
kullanilabilir. Ayrica bu sistemler birlestirilerek
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blyuk tesisler olusturulabilir. Oluk ve kule
sistemlerinde  tesisin  blydkligindeki  artis
beraberinde kW basina dusen giderlerde azalmaya
sebep olur. Fotovoltaik ve c¢anak sistemleri ise
potansiyel seri Uretim avantajina sahiptirler.

Oluk ve kule sistemlerinin, canak ve fotovoltaik
sistemlere gore en Onemli avantajlari, bulutlu
havalarda veya aksam saatlerinde, belirli bir zaman
arahg: icin sahip olduklar: 1s1 deposu veya fosil
yakit Uniteleri sayesinde elektrik tretimine devam
edebilir olmalandir. Bu da tesisin faydali tepe yuk
profiline yakin bir c¢ahsma potansiyeli ile
calismasini saglar. Gunlimiizde canak sistemleri
hibrit yakith sekilde ayarlanamamistir. Fotovoltaik
sistemlerde batarya kullanimi mimkindir ama
bataryalarin tesis maliyetinin yuksekligi su an icin
bu sistemin kullanimini pek cazip kilmamaktadir.

(3]

2. PARABOLIK OLUK SISTEMLERI

Parabolik  oluk sistemleri, gines 1simmini,
parabolik oluk seklinde bikilmis yansiticilar: ile
olugun odak cizgisine yerlestirilmis ahci boruya
iletirler. Yiksek 1s1y1 tasiyabilen akici bir madde ile
bu borudaki 1s1 enerjisi ahnir  ve buhar
generatérinde buhar Uretmekte kullanihr. Sekil 1.1’
de oluk yansitici dizisi gosterilmistir. Seriler tipik
olarak kuzey — giiney eksenine vyerlestirilir. Tek
eksenli takipci sayesinde glnesi dogu bat
dogrultusunda takip eder. [3]

Bu sistemin diinyadaki gtizel bir 6rnegi Andalusia-
Ispanya’da genis bir vadi olan Marquesado del
Zenete bolgesinde kurulu durumdaki AndaSol
projesidir. [1]

Sekil 2. AndaSol Giines Enerjisi Elektrik Uretim Tesisi [1]
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AndaSol tesisinin kurulu oldugu 900m — 1.100m
rakiml: vadinin ortasindan 400 kV’luk enerji iletim
hatti gecmektedir. Sierra Nevada Daglarinin
kuzeyindeki su kaynaklar: tesis igin gerekli suyu
saglamaktadir. Ayrica A-92 otobam ve Almeria-
granada tren hattt sayesinde kurulum ve isletme
stiresince tesise kolayca erisim saglanabilmektedir.

Is1 depolama sistemi sayesinde AndaSol Tesisi
glnesin batisindan sonra da enerji talebini
karsilayabilmektedir. Is1 depolama sistemi olmadan
yilhk tam yikte 2000 olan calisma saati 151
depolama sistemiyle 3589 saate cikmaktadir. Bu
artis tesis maliyetlerinin karsilanmasinda énemli bir
durumdur.

AndaSol 1 olarak isimlendirilen tesisin yapimina
Haziran 2006°da baslanmis ve Haziran 2008°de
bitirilmistir. Andasol 1 projesinin maliyeti 14.3
milyon € olarak belirlenmistir. Bu maliyetin 5
milyon €’luk kismi Avrupa Birligi’nce destek
olarak hibe edilmistir.

AndaSol disinda diinyada birgok tamamlanmis veya
yapim  asamasinda olan  Parabolik  Oluk
yogunlastiricili gines enerji sistemi mevcuttur. 1

Glines Sahasi

MW kapasitede olan bir tesis Arizona’da kurulmus
ve isletilmeye baslanmistir. Ayrica Nevada’da 64
MW’lik bir tesisin ve Ispanyada birka¢ tane
50MW’lik tesisin ingas1 devam etmektedir.

Bu sistemlerin su tlketimi kuru sogutma
durumunda 2.8 m*/MWh kadardir. Ek olarak 0.14
m*/MWh kadar su da temizlik icin kullanihr. Kuru
sogutma teknigi, kullanilan su miktarinda kazang
saglamasina ragmen isletme giderlerinde artisa
neden olmaktadur.

Tablo 1. AndaSol Elektrik Uretim Santralinin
Tasarim Ozellikleri [1]

ANDASOL — TASARIM OZELLIKLERI
Yer Andalucia,
Ispanya
Nominal elektrik glicl 49.9 MW
Yillik tam-ylk ¢alisma 3,589 saat
Alici teknolojisi Parabolik oluk
Alici geometrisi 510.120 m*
Is1 depolama teknolojisi Erimis tuz
Is1 depolama kapasitesi 7.5 saat
Tesis alam 200 ha
Yillik elektrik tretimi 179 GWh
Maliyet 14.3 miyon €

Sicak Tuz Tanki

TribUnd

Buhar
Generatori

Sekil 3. Andasol projesinin basitlestirilmis akis diyagrami [1]
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3. PARABOLIK CANAK
SISTEMLERI

Parabolik ¢anak sistemler bir glines yogunlastirict
(parabolik g¢anak) ve bir adet gl¢ donustlriicu
Uniteden olusur. Yogunlastiric: Unite dik agil giines
wsinlarint - odak  noktasina  yerlestirilmis  glg
donlstiricli Unitesine yansitan parabolik ¢anak
seklinde bir araya getirilmis yansitict aynalardan
olusur. Sistem iki eksenli takipci sayesinde guinesi
strekli olarak izler. Gug donlstiirme Unitesi termal
alici ve generatdrden olusur. Gilines ahicisinda,
glines 15181 kapal hidrojen cevrimi yardimiyla 1s1
enerjisine donlstardlir. Isinmig hidrojen generator
tribunlerinin  dénmesini saglar. Hava sogutmah
olduklar1 icin parabolik oluk ve glc¢ kulesi
uygulamalarindaki gibi sogutma suyuna ihtiyag
duyulmaz. Glinimuzde bu sistemlerde 1s1 depolama
Unitesi kullanilmamaktadir. [3]

Bu sistemler, kurulum ve bakim-onarim kolayligi
acisindan tercihen diizgiin zemin Uizerine insa edilir.
Parabolik ¢anak sistemler boyutlarina gére 10 MW
ile 25 MW arasinda degerlere sahiptir. Glg
sebekesinden bagimsiz cahsabilmeleri nedeniyle
uzak uygulamalarda kullanilabilirler.  Yiksek
verimliligi ve modiler yapisiyla bu sistemlerin
maliyetlerinde ileriki zamanlarda ciddi dlsisler
beklenmektedir. [1]

Guniimuzde yapimi heniiz tamamlanmig olan ve altt
canaktan olusan bir sistem Albuquerque’de Sandia
Ulusal Laboratuarinda bulunmaktadir. 2 Agustos
2005 tarihinde, Southern California Edison firmasi,
500 ile 850 MW’lik kapasitedeki (yillik dretimi:
1,182 - 2010 GWh/yil) parabolik ¢anak sistemi igin
gorusmelerin  tamamlandigint duyurdu. 7 Eylil
2005’te Stirling Engine Systems firmasi, Diego Gas
& Electric sirketiyle 300-900 MW’hk parabolik
canak sistemi icin anlasti. Bunlarin disinda aymi
teknolojiye sahip tesislerin kurulumu igin yapilmus
birka¢ anlasma daha mevcuttur. [3]

4. GUC KULESI SISTEMLERI

Gug kulesi sistemlerinde kulenin tepesinde bulunan
aliciya dik agihi glnes isinlarini yansitan glnesi
takip eden, heliostat adi verilen, binlerce ayna
kullanilir. Ginimiizde mevcut ahcilar icerisinde
erimis nitrat tuzu bulundurur. Bu tuz ahcidaki 1s1y1
alarak generator turbinini doéndirerek elektrik
Uretimini  saglayacak olan buhari Uretmekte
kullanilir. Onceleri su buhari direk olarak alicida
Uretilirken ginimizde yiksek 1s1 iletim ve 1s1
depolama ozellikleri nedeniyle erimis nitrat tuzu
kullanan sistemler kullaniimaktadir. 50 — 200

MW’ lik elektrik Gretimi igin guc kuleleri istenilen
ebatlarda insa edilebilir. [3]

Sekil 4. Parabolik ¢anak sistemi [3]
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Sicak Tuz
Depolama

565°C

buhar Uretebilmesidir. Bu da yaklasik 390 °C buhar
Uretebilen oluk sistemlerine nazaran daha yiiksek

'y 8
yhh

Soguk Tuz

Depolama

Tanki
Generatoru

Buhar

Tuz
290°C

Sekil 6. Ispanya’da kurulan PS10 giic kulesi [1]
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Heliostat Sahasi
Gug kulelerinin 6nemli bir avantaji erimis tuzun

565,55 °C ‘ye kadar isitilabilmesi ve 538 °C ‘de




verimde elektrik Uretildigi anlamina gelir. Bunun
yanminda oluk sistemlerinde 1s1 transferi igin yag
kullanildigindan 1sinin yagdan tuza ve tuzdan tekrar
yaga transfer edilmesi stirecindeki enerji kayiplari
guc kulelerinde sadece tuz kullamldig: igin ortadan
kalkmaktadir. [3]

15 MW kurulu gigteki, erimis tuz depolama
sistemine sahip Ispanya‘nin Ecija bélgesinde
bulunan Solar Tres termal gli¢ kulesi tesisi mevcut
guc kulelerine giizel bir 6rnek olarak gosterilebilir.
Bu tesisin kurulumu 15.3 miyon €’a malolmus olup

yillik  kiresel glnes

isinimina bagh

olarak

kullanilmas1 uygun olan sistemler gosterilmistir.

Tablo 3’ de ise yogunlastiricili 1s1l glines enerjisi

sistemlerinin

karsilastiriimasi

yapilmistir.  Bu

veriler 1giginda uygun sistem seciminin dretim
gliciine ve 1s1ma miktarina gore secilmesi gerektigi

gorilmektedir.

Tablo 2. Solar Tres santralinin tasarim ozellikleri

(1]

5 miyon €’luk kismi Avrupa Birligi tarafindan hibe \S(S:‘AR TRES - TASARIM OZELLII;:JTaEF;Ipain
olarak verilmistir. [1] Alic1 termal giicti 120 MW
. L, Turbin elektriksel guci 17 MW
Bunun disinda Bristol, California d’a bulunan 10 Kule yiksekligi 120m
MW’lik Solar One, 11 MW’hk Sanlicar la Mayor, Heliostat sayist 2 480
Ispanya’da bulunan PS10 ve 100 MW’hk Glney Heliostatlarin yizey alan: 285.200 m2
Afrika’da bulunan ESKOM glic kulesi 6nemli Heliostatlarin cevreledigi alan 142.31 ha
orneklerin basinda gelir. [3] Depolama boyutu 15 saat
Dogal buharlastic termal | 16 MW
Giines enerjisinden elektrik Ureten sistemler genel kapasitesi
olarak incelendiginde 0zellikle kigik gucli Yillik elektrik retimi (min.) 96,400 MWh
uygulamalarda fotovoltaik sistemlerin ve bilyiiyen Maliyet 15.3 miyon €
guclerle beraber yogunlastiricili 1s1l glnes enerji
sistemlerinin ~ kullantmumin -~ uygun  olacag:
gorilmektedir. Sekil 7 ‘de Gretim kapasitesi ve
25040
=
£ ;ﬂ Parabolit & Para’c_miﬂc Cllu_lt
£ 2000 - g = = « = Canak Sis |
= o] . s E = Sistemleri
S i = E G zd
= |E.J.J 7
ﬁm I =
: g8 28 % 3
& 28
E‘ 000 E
- |
= =
B g ——
= 500 A -
P =
= _
I ST L T T T T T T
1w 10W  100W 1 kW 10N 100KW 1M 10 MY 100 MW
Giic Arahd

Sekil 7. Ylkleme kapasitesi ve yillik giines 1simasina bagh olarak sil glines enerjisi sistemleri ve fotovoltaik
sistemlerin calisma alanlar [5]
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Tablo 3. Yogunlastiricili 1s1l glines enerji sistemlerinin karsilastiriimasi [7-10]

Sebekeye paralel yapilar,
orta ve ylksek
sicakliktaki islemler

30 -200 MW

+

20 yaldir ticari olarak
kullanimda

Dusiik
2300-4000

2,5-3,5
13-20
70-80

250-500°C
%23-50

%21
%14-16

Depolama yapilabilir

Hibrit 6rnegi mevcut

6-8% ZIMWh/yr
3-5 =:*/MWh
400°C sicakhginda yag

ile 1sitmada orta diizeyde
buhar elde edilmektedir

5. TURKIYE’NIN GUNES ENERJISI
POTANSIYELI

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu
glines enerjisi potansiyeli agisindan birgok tlkeye
gore sansh durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Mudirligi’nde (DMI) mevcut bulunan,
1966-1982 yillarinda o6lgiilen glineslenme siresi ve

Sebekeye paralel yapilar,
yuksek sicakhiktaki
islemler

30 - 100 MW

+/-

Ticari olarak kullanima
heniiz gecildi, uzun sireli
prototip deneyimi mevcut
Dusuk/orta

2000-5000

2-3,7
16-22

300-1000
250-1000°C
%25-70

%23
%15-20

Depolama yapilabilir

Hibrit kullanima uygun

8-12:--;::/MWh/yr
3-5 #=:-/MWh
Yillik performans degerleri

ve bakim onarim masraflar:
dizeltilmeli

Tekil sistemler, birlikte
kullaniimast ile kiigik
sebeke sistemleri

3 — 50 kW (unite basina)
+++

Ticari olarak kullanima
heniiz gecildi, kisa sureli
prototip deneyimi mevcut
Orta/yliksek

5000-8000

4,6
25-33

1000-3000
600-1200°C
%25

%30 “un lzerinde
%12-25

Henliz depolama
yapilamaz

Hibrit kullanima uygun
(tekil kullanimdan daha
pahali)

8-12:w"/IMWh/yr (diiz arazi
i¢in uygundur)

Yikama diginda su
gereksinimi yoktur

Hizli tesis edilebilme
Dayaniklilig: gelistirilmeli
ve hedeflenen maliyet
degerlerine ulasilmal:

tarafindan yapilan cahismaya gore; Turkiye'nin
ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat
(gunlik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim
siddeti 1311 kWh/m2-yil  (glnluk toplam 3,6
kWh/m2) oldugu tespit edilmistir.

Turkiye'nin en fazla glines enerjisi alan bolgesi
Guneydogu Anadolu Bolgesi olup, bunu Akdeniz
Bolgesi izlemektedir. (Sekil 7)

1sinim  siddeti  verilerinden yararlanarak, EIE

( —— «
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TURKIYE GUNES ENERJiSI POTANSIYELI ATLASI (GEPA)

(Tiirkiye Uzerine Gelen Toplam Giines Radyasyonu)

KWh/mzyil
W <1400

[ 1400-1450
[11450-1500
[C11500-1550
[11550-1600
[ 1600-1650
[ 1650-1700
I 1700-2000

- Harita Céziiniirliigii : 500m ¥ 500m
156 Adet Gzlem f:

- %10 Hata Pay

Sekil 8. Turkiye Uzerine gelen toplam giines enerjisi radyasyonu [13]
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Sekil 9. Turkiye glines enerjisi termik santral potansiyeli

Turkiye’nin  glines  enerjisi  termik  santral
potansiyeli 1isitma miktar1 ve arazi durumlari g6z
onuine alinarak Sekil 8’ de gosterilmistir. Bu alanlar
1s1ma miktarimin 1650 kKWh/(x="yil)’ dan biyik
oldugu ve santral kurulumuna elverigli tarim dis1
araziler 6ncelikle g6z éniine alinarak belirlenmistir.
Ancak vyapilan bu etitlerin yeterli oldugunu
sOylemek de gugtur.

6. GUNEYDOGU ANADOLU
BOLGESINIiN GUNES ENERJiSi
POTANSIYELI

Guneydogu Anadolu Bolgesi, gines enerjisi
potansiyeli agisindan  Tilrkiye’nin en sansh
bolgesidir. Bolgeye 1s1k tutmasi agisindan bu
¢alismada  Diyarbakir ilinin  glines  verileri
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kullanilmistir. Tablo 4’ de Diyarbakir i¢in son 10
yilin giines radyasyonu verilmistir. Bu verilere gore
Diyarbakir ilinin glnes radyasyon miktari 1821
KWh/(=="y1l) olmaktadir. Tablo 5’ de ise Diyarbakir

ilinin son 10 yihna ait aylik glneslenme sireleri

gorilmektedir. Sekil 10’ da ise yatay isimanin
fonksiyonu olarak c¢esitli sistemlerdeki 1simalar
gorulmektedir. Bu sekilde Diyarbakir ili de
ortalama yatay 1sima miktarina bagh olarak
isaretlenmistir. Buna bagh olarak sistem se¢iminde

tercihler yapabilmek mumkdndr.

Tablo 4. Aylara Gore Ortalama Glines Radyasyonu Miktari(kWh/(s-yil)) [12]

704,45 133590 1514,75 206225 229220 279590 2686,40 252580 2186,35 1700,90 97455 71540 1791,24
879,65 1153,40 1522,05 2157,15 2657,20 277400 269370 258055 2204,60 151840 1127,85 784,75 1837,78
806,65 125195 177390 1927,20 261340 298570 2857,95 2507,55 212795 143810 1084,05 693,50 1838,99
905,20 1149,75 163520 2157,15 2409,00 2974,75 2686,40 247835 2087,80 1533,00 106580 547,50 1802,49
1040,25 1387,00 1518,40 1857,85 2686,40 2890,80 2737,50 2452,80 2058,60 1478,25 1069,45 803,00 1831,69
697,15 1098,65 1518,40 183230 263530 2832,40 2890,80 2584,20 224110 1511,10 1022,00 664,30 1793,98
646,05 992,80 1777,55 2102,40 2398,05 2960,15 279225 2328,70 2051,30 148555 934,40 927,10 1783,03
865,05 1153,40 1576,80 208050 2507,55 280320 2806,85 243820 2044,00 1591,40 1003,75 740,95 1800,97
795,70 109500 163155 190530 255865 282510 2759,40 2328,70 2051,30 1357,80 1087,70 967,25 1780,29
934,40 119355 1547,60 185420 2171,75 285795 2660,85 2310,45 217175 146365 1076,75 886,95 1760,82
97820 1233,70 1671,70 214620 246375 300395 2898,10 2277,60 190165 1522,05 2009,69

Tablo 5. Aylara Gore Ortalama Giineslenme Siresi (Saat) [12]
5,0 7,1 5,4 8,1 8,5 12,6 12,4 11,9 10,3 9,4 59 4,0
49 6,6 58 8,6 11,3 12,4 12,1 12,1 10,2 7,9 6,2 5,1
3,4 5,6 6,7 6,5 11,1 13,0 12,6 11,7 9,8 6,9 71 3,9
4,6 5,0 5,6 8,2 9,2 13,1 12,1 11,6 9,2 7,4 6,0 2,0
517 6,7 51 5,7 11,3 12,5 12,5 11,9 9,7 6,9 6,9 4,0
2,8 3,9 4,7 53 10,4 11,9 12,5 11,8 10,0 7,6 5,6 3,6
2,4 3,0 6,1 6,3 8,1 12,1 12,4 12,0 9,6 6,8 48 5,6
4,0 45 5,2 6,7 10,0 11,4 12,1 10,8 8,7 7.9 43 38
33 4,1 5,5 5,4 10,5 12,0 12,1 10,5 9,1 6,0 6,3 5,4
3,5 3,8 51 5,2 6,6 11,6 11,8 10,3 10,1 7,0 5,9 45
5,3 6,0 5,4 6,4 9,8 12,4 12,3 9,6 7,8 7,0
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Sekil 10. Kiresel yatay 1stmanin fonksiyonu olarak cesitli sistemlerdeki isimalar [6]

ILISU HES’E ALTERNATIF
OLARAK GUNEYDOGU
ANADOLU BOLGESINDE
YOGUNLASTIRICILI GUNES
ENERJi SANTRALI KURULMASI

7.

Ihsu HES GAP’in enerji yapilarindan biri olup,
baraj goli altinda birakacag: tarihi kilturel miras ve
yol acacagi problemler nedeniyle lizerinde cokca
tartismalar yurdtilen bir projedir. Bu proje on iki
bin yillik bir tarihi kiltarel mirasin Hasankeyf ilgesi
ile birlikte sularin altinda kalmas: tehlikesinin yam
sira, go¢ etmek zorunda birakacag: insanlar, tahrip
olacak olan ekolojik cevre ve sularin altinda
kalacak olan verimli tarim topraklart nedeniyle
biyuk tepkiler c¢ekmektedir. Enerji acisindan
incelendiginde cok verimli olmayan bir hes olan

Ihsu’ya alternatif c¢ozumler (lretmek yaratacagi
yikimin etkilerinin engellenmesi agisindan oldukga
6nemlidir. Bu nedenle bu cahsmada Ilisu HES’e
alternatif olacak yogunlastinct glines enerji
santrallerinin karsilagtirilmas: yapilmastir.

Ihsu HES’in ongorilen maksimum yillik enerji
dretimi 3833 GWhnh’tir. Aslinda bu santralin
givenilir ~ enerji  dretimi 2500 GWh’ler
mertebesindedir. Calismada, Ispanya’da tesis edilen
ve isletilen parabolik oluk sistemine 6rnek olarak
AndaSol ve gii¢ kulesi sistemine drnek olarak Solar
Tres santralleri ele alinmistir. Bu santrallerin ele
alinmasindaki temel amag iki ayri sisteme sahip
olmalar1 ve 1isima Ozellikleri olarak kurulduklar
yerler ile Gilineydogu Anadolu Bdlgesi’nin
benzerlikler géstermesidir.

V. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DIYARBAKIR

9

‘i\"-SEM’o



Sekil 11. 2002 yilinda Ortadogu bdélgesi igin dikey dogrudan 1sima potansiyeli [4]

Ihsu HES’in drettigi enerjiye esdeger enerji
Uretmek igin 1070 MW’hk parabolik oluk veya 675
MW’lik gl¢ kulesi sistemlerinden olusan gig
santralleri gerekmektedir. Bu santrallere ait
karsilastirma Tablo 6’da gosterilmistir. Ispanya’da
kurulu olan bu sistemlerin tesis maliyetleri gz
oniine alinarak éngorilen glic igin, tesis maliyetleri
hesaplandiginda, her iki glnes enerjisi sisteminin
de Ilisu HES’in yapim maliyetinden disik oldugu

gorulmektedir. Glnes enerjisi santralleri Ilisu
HES’in sular altinda birakacag: alandan cok daha
kiiciik bir alanda tesis edilebilecektir. Ustelik bu
alanlarin herhangi bir tarihi eseri sular altinda
birakma riski yoktur. lhsu HES’in maliyetine
kamulastirma maliyetleri dahil degildir. Oldukga
blyuk bir alanin kamulastirilacag: dustinuldiginde
bu maliyetin de 1 Milyar € dolaylarinda olmasi
tahmin edilmektedir.

Tablo 6. Ilisu HES ve en uygun alternatif ¢dziim karsilastirmasi

PARABOLIK GUG KULESI

(Baraj Golu)

ILISUHES | o Uk sisTEMI SISTEMI
YILLIK ENERJI
ORETIMi(max) 3833 GWh 3833 GWh 3833 GWh
KURULU GUC 1200 MW 1070 MW 675,94 MW
KAPLADIGI ALAN | 331 ke’ 36,82 k- 56,58 km”

MALIYET 1,2 Milyar €

306,2 Milyon € | 610,14 Milyon €

Gunumuz kosullarinda yatay isimamn degerlerine
bagl olarak yogunlastirmali glines santrallerindeki
elektrik enerjisinin Uretim maliyetleri Sekil 11’de
verilmistir. Buna gore Diyarbakir ilinin giines 1is1ma
verilerine dayanarak dretim maliyetlerinin 0,2 €
mertebesinde oldugu gorulmektedir. Bu degerler
guin gectikce azalmaktadir ve gelecekte ¢ok daha
rekabetci degerlere gelecegi ongorulmektedir. Bu
da gelecek igin bu tip santrallerin kurulumunun
6nemli oldugunu gostermektedir.

8. SONUC VE ONERILER

Yogunlastiricih glines enerji  santralleri  kuresel
iklim degisikligi sorunuyla ugrasan diinyamiz igin
onemli bir enerji Gretim aracidir. Yakin zamanda
tikenecek olan fosil yakitlar ve bu yakitlarin
cevresel etkileri yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olan gines enerjisinin  kullanimini ~ zorunlu
kilmaktadur.
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Sekil 12. Glnumiz kosullarinda yatay 1simanin fonksiyonu olarak elektrik tretim maliyeti [6]

Bu calismada yogunlastiricili giines santralleri ile
ilgili temel bilgiler ve 6rnekler verilmistir. Bu
santrallerin ~ Glkemizde 06zellikle  Guneydogu
Anadolu Bolgesi’nde kurulmas: oldukga dnemlidir.
Zira Guneydogu Anadolu Bolgesi’nde yapilmasi
distintlen Ihsu HES projesi icerisinde bircok
riskleri barindirmaktadir. Bu riskleri barindiran bir
enerji yapist yerine yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanilarak alternatiflerinin yapilmas: son derece
Onemlidir. Yapilan yaklasimla parabolik oluk veya
guc kulesi sistemleri ile 1hsu HES’in Uretebilecegi
enerjiye esit miktarda enerjinin daha az kurulum
maliyeti  ile  yapilabilecegi  gorllmektedir.
Boylelikle baraj yapim: ile gbce maruz kalan
insanlarin evlerini terk etmek zorunda kalmamasi,
binlerce yillik tarihi ve kiltrel mirasin korunmast ,
verimli tarim arazilerinin sular altinda kalmamasi
ve ekolojik dengenin bozulmamas: saglanacaktir.
Ayni zamanda bu yoéreler turizm gelirlerine de sahip
olacaktir.
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OZET

Gilnimiz dinyas: abart:l: olmayan bir sdylemle enerji odakl: sekillenmektedir. Geleneksel enerji kaynaklar:
savaslara neden olmakta, tlkeler sadece bugiini degil gelecekte olusacak ihtiyaglarin: simdiden garantilemeye
calismaktad:rlar. Fosil ve niikleer yakitlara alternatif dogal enerji kaynaklar: konusunda yap:lan arast:rmalar
strddrilebilir ve yenilenebilir enerji kavramlarin: giindeme getirmistir. Bitin bu yasamsal sebeplerin is:ginda
son y:llardaki diinyan:n gelecegiyle ilgili gelismeler Ulkeleri en st siyasi makamlar mevkisinde korkutmaya
baglamustir. Boylece uluslararas: anlagmalar ve yaptirimlar ortaya ¢ikmustir. Kyoto Protokolu de (lkelerin
diinya Uzerindeki yagam alanlarina ve gelecekteki durumlarmna yonelik bir uluslar aras: bir yonetmeliktir.
Tarkiye’nin icinde bulundugu konum itibarzyla yenilenebilir enerji kaynaklar:n: degerlendirebilme potansiyeli
Kyoto Protokolii gundeme geldikten sonrada daha gsiddetle tartiszlmaktadir. Bu calisma, Turkiye’nin
yenilenebilir enerji konusundaki potansiyelini ve yapabileceklerini anlatmaktad:r.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Kyoto Protokolu

1. GiRiS VE AMAC

Bir (lkenin elektrik enerjisi tiketimi o Glkenin
kalkinmighginin  bir gostergesidir. 2004  yilinda
Turkiye’de kisi basina yillik elektrik tiketimi 2 100
kWh iken, diinya ortalamasi 2 500 kWh, gelismis
Ulkelerde 8 900 kWh, Cin'de 827 kWh, ABD'de ise
12 322 kwh civarindadir. Ulkemizin ekonomik ve
sosyal bakimdan kalkinmasinin saglanmas: icin
endstrilesme bir hedef olduguna gore bu endustrinin
ve diger kullanici kesimlerin ihtiyaci olan enerjinin,
yerinde, zamaminda ve guvenilir bir sekilde
karsilanmas1 gerekmektedir. Fakat bunlarin yaninda
bu enerjinin saglanmasi sirasinda olusan yan etkiler
vardir. Dunya (zerinde yayginlasan kiresel 1si1nma,
iklim degisikligi gibi giincel konular iste bu olusan
yan etkilerin sonuglaridir. Dolayisiyla bu ¢aligmanin
amaci, son zamanlarda Kyoto Protokoli’yle de gokga
bahsedilmis yenilenebilir enerji  kaynaklar1 ve
Turkiye’nin bu konudaki konumu ve bundan sonra
yapacaklari  hakkinda gerekli  bilgilendirmeleri
yapmaktir. Dunya Uzerindeki diger Ulkeler neler
yapmiglardir. Tirkiye neler yapmaktadir ve bundan
sonra olusabilecek senaryolara karsi genel bir bakis
yapilmstir. Sonug olarak da Kyoto Protokolii’nde de
belirtilen sonlara dogru Turkiye hangi konumdadir,
bu arastirilmsgtir.

2.KYOTO PROTOKOLU

Kyoto Protokolli ise dunyamin iginde bulundugu
kiresel iklim degisikligi ve kuresel 1sinma sorunlarina
kars1 uluslar arasi bir savunma mekanizmasi
olusturabilmek amaciyla 1997°de imzalanmstir.

iklim degisikligi, “iklimin ortalama durumunda ya
da onun degiskenliginde onlarca yil ya da daha
uzun yillar boyunca stren istatistiksel olarak
anlamli degisimler” olarak tammlanabilir. Iklim
degisikligi, dogal i¢ surecler ve dis zorlama
etmenleri ile atmosferin bilesimindeki ya da arazi
kullanimindaki sirekli insan kaynaklh degisiklikler
nedeniyle olusabilir. Glinumuzde iklim degisikligi,
bir bagka anlamiyla kiresel iklim degisikligi, sera
gazi birikimlerini arttiran insan etkinlikleri ve
insanmin iklim sistemi Uzerindeki olumsuz etkileri
dikkate alinarak da tamimlanabiliyor. Ornegin,
iklim degisikligi, Birlesmis Milletler (BM) iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nde (IDCS),
“karsilagtirtlabilir bir zaman déneminde go6zlenen
dogal iklim degisikligine ek olarak, dogrudan ya da
dolayl: olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan
insan etkinlikleri sonucunda iklimde olusan bir
degisiklik” biciminde tanimlanmustr.

“Kuresel 1s1nma” ise, “Sanayi devriminden beri,
oOzellikle fosil yakitlarin yakilmasi, ormansizlasma,
tarimsal etkinlikler ve sanayi surecleri gibi cesitli
insan etkinlikleri ile atmosfere sahinan sera gaz-
larinin  atmosferdeki birikimlerindeki hizli artisa
bagli olarak, sehirlesmenin de etkisiyle dogal sera
etkisinin kuvvetlenmesi sonucunda, yeryiiziinde ve
atmosferin alt katmanlarinda (alt ve orta troposfer)
saptanan sicakhk artisi” olarak tammlayabiliriz.
Ozetle, kiiresel 1s1nma, insan kaynakh kiiresel
iklim degisikliginin en 6nemli sonuglarindan
birisidir; bu yuzden kiresel iklim degisikliginin
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Birlesmis Milletler 1klim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi’nin  (UNFCCC -1994) bir alt metni
niteliginde olusturulmustur. Dunyada belirli bir gaz
emisyonu oranini saglayan tlkelerin kabul etmesiyle
ancak 2005°de yururliige girebilmistir. Kyoto
Protokoli, imzalayan  (lkelerin  sera  gazi
emisyonlarint (greenhouse gases-GHG) 2008-2012
yillar arasinda 1990 yihindaki seviyelerinden en az
%5 oraninda asagiya ¢cekmelerini gerektirmektedir.

B imzalayaniar.
Imzalama siirecinde alanlar.

. imzalayan; fakat anlagmay reddedenler.
imzalamawanlar.

Sekil-2:Kyoto Protokolii’ne Katilim

Haziran 2008’de bakanlar kurulu tarafindan
Turkiye’nin  Kyoto Protokoli’ne taraf olmasinin
kabul edilmesiyle ve en son Subat 2009’da
yasalagsmasiyla, konu glincelligini daha da arttirmigtir.
Ozellikle, enerji alanindaki faaliyetler, elektrik,
sanayi, ulagim, enerji Ureten/tiketen sektorler
bundan énemli élgiide etkileneceklerdir.

Kyoto Protokolii de, Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi  Cerceve  Sozlesmesi’nde(UNFCCC)
oldugu gibi, ulkelerin gelismislik duzeylerine gore
farkl: yukiamltlukler getirmektedir. Bu kapsamda,
sOzlesmede gelismis Ulkelerin yer aldigi EK-I

small changes

listesinde bulunan (lkeler Kyoto Protokoli’nde
Ek-B’de yer almaktadir. EK-B kapsaminda
baslangicta 35 ulke (24 OECD (lkesi,10 Eski Dogu
Blogu Ulkesi ve Monako) vardi. Ardindan 1998°de
40+1 Ulkeye yiikseldi. UNFCCC’deki EK-1
Ulkeleri Kyoto Protokoli’nde 39 (lke olarak
(Beyaz Rusya ve Turkiye haric) EK-B (lkeleri
olarak yukimlulik altindalard:. 2005°de ise sadece
Tarkiye haricinde EK-B tlkeleri yukimlulik altina
girmislerdi.

Ek-B ulkelerinin en oOnemli yukdmlalugl ise
kiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarinin ilk
uygulama déneminde, 1990°ndaki seviyelerinin en
az %5 altina indirilmesidir. Protokol ayrica sera
gazlarinin  azaltilmasi icin  Emisyon Ticareti
(Emission  Trading), Ortak  Ydrutme(Joint
Implementation) ve Temiz Kalkinma
Mekanizmasi(Clean Development Mechanism)
olmak Uzere esneklik durumlari da getirmektedir.

Emisyon Ticareti: Sozlesmenin EK-1 listesinde

bulunan gelismis Ulkelerin  kendi aralarinda
uygulanmakta olup, bdylece emisyon azaltim
hedeflerine ulasmasina olanak taniyan bir
mekanizmadir.

Ortak _Ydritme: Emisyon ticareti gibi bu
mekanizma da EK-1  dlkeleri  arasinda
gerceklestirilmekte  olup, bu  mekanizmay:

uygulayan taraflar, emisyon azaltim hedeflerine
ulasmak igin ortak politikalar veya ortak projeler
gelistirebilmektedirler.

Temiz Kalkinma Mekanizmasi: Bir EK-1 ulkesinin
yani gelismis bir Glkenin EK-1 dis1 bir Gilkede, daha
az maliyetle daha fazla azaltim saglayan bir proje
yuritmesine olanak saglayan bir mekanizmadir.

Ayrica bunlara ek olarak REEEP (Yenilenebilir
Enerji ve Enerji Verimliligi Ortakhgi), IPCC
(Hukimetler Arast iklim Degisikligi Paneli),
CDMED(Clean Development Mechanism in
Mediterranean Area) gibi olusumlar da bu tir
mekanizmalarn  desteklemekte ve  yardim
etmektedir.

3.TURKIYE ACISINDAN KYOTO

PROTOKOLU

Turkiye, UNFCCC’nin eklerinde gelismis ulkeler
arasinda degerlendirildigi i¢in ve bu kosullar
altinda 6zellikle enerji iligkili CO2 ve 6teki sera
gaz1 sahmmlarini 2000 yilina kadar 1990 diizeyine
indirme, gelisme yolundaki Ulkelere mali ve
teknolojik  yardim ve baska konulardaki
yukimluluklerini yerine getiremeyecegi gergegiyle
UNFCCC’yi 1992°de Rio’da imzalamadi ve
sonrasinda da taraf olmadi.
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Turkiye’nin UNFCCC Kkarsisindaki tutumu, 1992-
1997 (Rio’dan Kyoto’ya kadar) ve 1997-2000
donemleri igin gorece bir farkhihk gostermistir.
Tarkiye'nin  1992-1997 ddénemindeki ana tutumu,
sozlesmenin eklerinden (Ek I ve Ek Il) ¢ikmak ve
yalniz bu kosullar altinda UNFCCC’ye taraf olmakti.
Kyoto’da baslayan 1997-2000 dénemindeki tutumu
ise, yine sozlesmenin eklerinden ¢ikmak, ama ayn
zamanda onceki doneme goére Turkiye’nin sdzlesme
karsisindaki sorununu ve bu slrece dahil olmanin
somut yollarini arastiran gorusmeleri de iceren daha
yumusak bir yaklasim (6rnegin, c¢ok objektif ve
gercekci bir sera gazlarin1 denetleme ya da azaltma
hedefini icermese bile, belirli bir hedef yila ya da
yukimlulik dénemine kadar sera gazi salimlarini bir
“her sey oldugu gibi” senaryosunun altinda tutma; ya
da OECD ortalamas: esas alinarak, bazi azaltma he-
definin  belirlenmesi)  bigciminde  6zetlenebilir.
Yukarida Ozetlenen iki donemin ortak o6zelligi,
Turkiye’nin, ‘ortak ama farklilastirilmis sorumluluk’
ilkesi altinda kendi 6zel durumu ve giclikleri dikkate
alinarak uygun kosullar olusturulmadan ve eklerden
cikarilmadan, bu sekliyle UNFCCC’ye taraf olmak
istemeyisiydi.

-

Sekil 3: OECD uyeleri, Koyu renkli olanlar goézlemci
tyeler

Turkiye, UNFCCC’ye vyasal olarak taraf olmak
amaciyla, 24 Subat 2004 tarihinde BM’ye resmi
olarak basvurdu. Sozlesme kurallari geregince,
Turkiye UNFCCC’ye, 24 Mayis 2004’te 188. (AB
dikkate alindiginda 189.) taraf Ulke olarak kabul
edildi.

Uzun slre Kyoto Protokoli'nl imzalamayan Tirkiye
30 Mayis 2008'de Protokolii imzalayacagini resmen
aciklamigtir. Baslangigta tim OECD ulkeleri gibi
hem Ek 1 hem de Ek 2'de yer alan Turkiye, kendi
basvurusu Uzerine 2001'de Fas'ta yapilan toplant: da
gecis Ulkesi sayilarak Ek 2'den cikarilmustar.

BM raporlarina gére UNFCCC Ek-1 llkelerinin CO2
esdeger emisyonlar listesinde %72,6’hk artisla
Turkiye birinci siradadir. Tarkiye’nin, sera gazlan
artis oraninda Kyoto Protokolli EK-1 Ulkeleri arasinda
on planda yer almasina karsilik, Glkemizin toplam
sera nazi salimi cok dilsiik sevivededir. 2004 vilinda

OECD tlkelerinin ise
olusturmaktadir.(Sekil-1)

%71,6s1n1

4. YENILENEBILIR ENERJI

KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal cevrede
strekli tekrarlanan enerji akimlarinin nicelik ve
nitelik dzelliklerini bozmayacak sekilde kullanimi
veya doganin kendi evrimi iginde, bir sonraki gtin
aynen mevcut olabilen enerji kaynag: olarak ifade
edilebilir. Bunlara 6rnek olarak giines, su, biyogaz,
biyokutle, riizgar, hidrojen, jeotermal enerji ve
deniz akintilarin: gdsterebiliriz.

Kyoto Protokoll, sera gazlari olarak CO,, CHy,
N,O, HFCs (Hidro floro karbonlar), PFCs (Perfloro
karbonlar)’1 ele alir

Ornegin, 1 ton SO2’nin verdigi zararin 8000euro
oldugu bildirilmektedir. Ayrica dunyada birincil
enerji tlketimi icinde fosil yakitlara disen pay
%85-90 arasindadir. En 6nemli sera gazi olan
karbondioksitin %90’dan fazlas1 fosil yakitlarin
yanmast sonucu olusmaktadir(IEA,Uluslararas:
enerji ajansi)). Buna ek olarak yenilenebilir
enerjinin orani da %6 seviyelerindedir.

Sera gazlanimin etkilerinin azaltilmas: icin bu
oranin daha ¢ok yukari cekilmesi gereklidir. Bu
nedenle her (lke kendine gobre sibvansiyon
mekanizmalar olusturmustur. Ornegin
Almanya’da ruzgar enerjisinden elde edilen
enerjinin 9Vc/kWh, giines enerjisinden elde edilen
enerjinin  40Vc/kWh fiyatindan satin  alinmasi
zorunludur. Ayrica yapilan yatirimlarin %25’ten
fazlasi hukiimet tarafindan desteklenmektedir.

RENEWABLE ENERGY S OURCE (EXCLUDING LARGE HYDRO)-BASED POWER GENERATION IN ‘MODRES 2010 SCENARIO'(IN TWh)

(by source

uatry)

1.2
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Sekil 4: Bazi Akdeniz ulkelerinin(Turkive dahil)
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Peki Turkiye’de durum nasildir?  Tirkiye’de
yenilenebilir enerjinin toplam enerji igindeki payt,
1970 yilinda %34,3 iken

2001 yilinda %13’e dismUstar.

Bunlarin  nedeni  ¢ogunlukla  fosil  yakitlarin
kullaniminin artmasi olsa da yenilenebilir enerjinin
kullanimi 6zellikle de Kyoto Protokli’nun getirdigi
yukimlulukler cercevesinde daha da arttirilmahdar.
Hidrolik Enerji: Yenilenebilir enrji kaynaklari iginde
hem Tirkiye’de hem de dinyada en cok
kullanilanidir. Hidrolik enerji, ilk yatirim maliyetleri
yuksek olmasina ragmen, uzun omirli olmast,
isletme maliyetlerinin dusuk olmasi, gevre Kirliligi
yaratmamasi nedeniyle tercih edilmektedir.
Turkiye’deki durum hidrolik enerji bakimindan biraz
daha iyidir. Cinkii AB’de termik ve nlikleer enerjinin
Uretim oram hidrolik enerjiye gore ylksekken,
Tarkiye’de bu durum birbirlerine esit oranda
seyretmektedir. Ayrica Turkiye’nin hidrolik enerji
potansiyeli 130 000GWh/yildir ve sadece %35’i
degerlendirilmis durumdadir.

Glnes Enerjisi: Bugline kadar gelisen teknoloji ile
birlikte gunes enerjisi sistemleri de gelismis ve icinde
bulundugumuz yizyilda giines enerjisinin kullanimi
kiigimsenmeyecek bir degere ulasmistir. Glines
Enerjisi ile ilgili olarak fotovoltaik sistemlerde
kullanilan gines hicrelerinin  gelistirilmesi  ve
maliyetlerin dismesi de bulyik katki saglamstir.
Ayrnica baraj insaatlarinda ve elektro-mekanik
aksamda yeni teknolojiler kullanilarak verim arttirma
konusunda arastirmalar yapilmaktadir.

Turkiye’deki duruma bakacak olursak gines
pillerinden saglanan enerjinin elektrik iletiminin
ekonomik olmadig: yerlerde kullanildig:
gorilmektedir. Birim enerji maliyetleri de 25cent/kwh
civarindadir. (EIE,2006) 2010 yihnda da giines
enerjisinden elde edilmesi planlanan enerjinin toplam
enerji talebine orani %0.18 olacaktir.

Rizgar Enerjisi: Gunumuzde ruzgardan elektrik
Gretimi icin biylk gucll tlrbinlerde kurulan rizgar
santrallerinin(rizgar giftliklerinin) yaninda, kuguk
gucll  tlrbinler olan rizgar jeneratorleri de
kullaniimaktadir. Riizgardan saglanacak glg, rizgar
hizinin kiipuyle dogru orantilidir. Yerden yiikseldikge
logaritmik bir artig gostermektedir. Dinyada su an
kullanilan riizgar enerjisi ile mevcut riizgar enerjisi
potansiyelini karsilastirildiginda riizgarin kullanimi
cok disuk miktarlardadir. Fosil yakit santralleriyle
karsilastirildiginda ¢ok daha ekonomik ve temiz
iretim yapabilmektedir. Ornegin yatinm maliyetleri
1000dolara dretim maliyetleri de 6-7cente kadar
ucuzlayan ruzgar enerjisi, termik ya da dogalgazh
santrallerin 4-6centlik maliyetleriyle yarisir dizeye
gelindigini gostermektedir.

Ayrica rlzgar turbini, kuruldugu arazinin %5’ni isgal
ettiginden ve tlrbin kanatlar: yerden epeyce yiiksekte
oldugundan, kalan arazi diger amagclar icin rahatlikla

kullanilabilir. Buna ek olarak deniz alanlan
karalara gore daha biytk potansiyel gosterdigi igin
denizlerde  denizustu(off-shore)  tipi  rizgar
santrallerinin kurulmasina baslanmastir.
Tarkiye’deki duruma gelince, Tirkiye’nin hedefi
olarak 2010 yilinda elektrigin %2sini riizgardan
elde etmek gosterilmistir. Bunlara yardimci
olabilecek:

Rizgar  tlrbinlerinin  imalat  maliyetlerinin
disurilmesine, yer segimine dayali potansiyel
belirleme  calismalarina  ve  yeni  dlgme
teknolojilerine  yonelik  aragtirmalara  agirhk
verilmigtir.

Jeotermal Enerji: Jeotermal enerji kisaca yer 15151
olup yer kabugunun cesitli derinliklerinde birikmis
basing altindaki sicak su, buhar, gaz veya sicak
kuru kayaclarin icerdigi termal enerji olarak
adlandurilir.

Jeotermal 1sitma  sistemleri geleneksel 1sitma
sistemlerinden oldukga ucuzdur. Jeotermal 1sitma
ve sogutma sistemi 1980li yillardan sonra 1si
pompalarinin kullanilmasiyla bir artis gstermistir.
Tarkiye’de durum, kanitlanmis olarak jeotermal
elektrik teknik potansiyeli 500MW
civarindadir(TEIAS 2005). Denizli, Kitahya ve
Aliaga  gibi  yorelerde  jeotermal  enerji
kaynaklarindan konut isitma ve elektrik Uretimi
gerceklestirilmektedir.

Diinya Uzerinde 7.sirada yer alan Turkiye’de , 2010
yilinda 6ngorilen kurulabilecek kapasite 500MW,
2020 yilinda 1000MW civarinda olacaktir. 2000°de
52bin konut 1sitilabilirken 2010°da bu say1 500 bin
olacaktir.

Biyokutle Enerjisi: Endistriyel anlamda biyokiitle,
yasayan ya da yakin zamanda yasamis biyolojik
maddelerden yakit elde edilmesi ya da diger
endustriyel amagclarla kullanilmas: ile ilgilidir.
Yaygin olarak, biyoyakit elde etmek amaci ile
yetistirilen bitkiler ile lif, 151 ve kimyasal elde
etmek Uzere kullanilan hayvansal ve bitkisel
Urunleri ifade eder. Biyokiitleler, bir yakit olarak
yakilabilen organik atiklar1 da icerir. Buna Karsin,
cografi etkilerle degisiklige ugramis, kdmur, petrol
gibi organik maddeleri icermez. Genellikle kuru
agirhklary ile dlculrler.

Biyoyakitlar, biyoetanol, biyobitanol, biyodizel ve
biyogazlarla ilgilidir.

Biyokutle elde etmek Uzere, seker kamisi, seker
pancari, misir, dalli dan, arpa, keten tohumu,
aycicegi, kolza, soya fasulyesi gibi pek ¢ok degisik
bitki yetistirilebilir.

Biyokutleler de, petrol ve kémir gibi, glnes
enerjisinin depolanmis halidirler. Bitkiler giines
enerjisini fotosentez araciligiyla tutarlar.
Biyoyakitlarin igerisindeki  karbon, bitkilerin
havadaki karbondioksiti parcalamas: sonucu elde
edildigi icin, biyoyakitlarin yakilmasi, dinya
atmosferinde net karbondioksit artigina neden
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olmaz. Bu nedenle, pek ¢ok insan, atmosferdeki
karbondioksit miktarimin artisina engel olabilmek
icin, fosil yakitlar yerine biyoyakitlarin kullaniimasi
gerektigi gorustini savunmaktadirlar.

Biyoyakitlar, enerji diginda yap: malzemesi ve geri
donusimli  kagit ve plastik. Uretiminde de
kullanilirlar.

5. KYOTO PROTOKOLU
KAPSAMINDA YENILEBILIR ENERJI

POLITIKALARI

Tirkiye’nin, 1klim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
icin referans (6nlemlerin  alinmadigi) senaryo
kullanilarak hesaplanan toplam karbondioksit esdeger
salimmlari, 2004 yilinda yaklagik 300 milyon ton
iken, yillik ortalama yiizde 6°lik bir artis gostererek
2020 yilinda yaklagik 605 milyon tona ulasacaktir. Bu
nedenle farkli sektorlerde uygulamalara ihtiyag
vardir. Ornegin;

Enerji temini ve CO2’nin fiziksel uzaklastirilmasi
e Fosil yakith elektrik dretiminde daha verimli,
ekonomik ve temiz yakma teknolojilerinin
kullaniminin  arttirilmast:  sliperkritik  santraller,
akiskan yatak yakma teknolojileri, birlesik ¢evrim gaz
trbini (CCGT) teknolojisi, butlncil gazlastirma
birlesik ¢evrim (IGCC) teknolojisi, kojenerasyon
sistemleri ve yakit hiicreleri

* Yenilenebilir enerji ¢evrim teknolojilerinden
yararlanarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
birincil enerji kaynaklar1 igindeki payinin arttirilmasi:
Hidrolik, biyokutle, biyogaz, rlzgar, giines, hidrojen
ve jeotermal enerji.

e Fosil yakit kalitesinin iyilestirilmesi ve karbon
icerigi daha disik fosil yakitlara gecis, fiziksel ve
biyolojik CO2 uzaklastirma ve tutma teknolojileri
(6rnegin, elektrik santrallarinda, rafinerilerde ve
blyuk fabrikalarda CO2 tutma; CO2’nin taginmasi ve
yeraltinda depolanmasi; karbon tutucu biyolojik
ortamlarin gelistirilmesi ve artirilmasi).

« Uretimden, ulastirmadan, ¢evrimden ve dagitimdan
kaynaklanan sera gazi salimimlarinin azaltilmasi.

Ulastirma ve Tasimacihk Sektori

*Kent iginde toplu ulasimin, ulusal diizeydeki yolcu
ve yik taginmasinda demir ve deniz yollarinin
6zendirilmesi ve desteklenmesi.
eHibrit  elektrikli  araglarin
yayginlastiriimasi.

eHafif yap1 malzemelerinin kullaniminin arttirilmasi.
*Dogrudan enjeksiyonlu benzin ve dizel motorlarinin
yayginlagtiriimast.

*Otomobil yakit hicrelerinin  gelistirilmesi  ve
kullaniminin yayginlastirilmasi.

eSalinimlarin tam yakit déngusiyle azaltmast.
*Biyoyakitlarin  gelistirilmesi ~ ve  kullaniminin
yayginlastiriimasi.

gelistirilmesi  ve

«Deniz tasimaciliginin verimliliginin arttiriimas: ve
yayginlastiriimast.

eKamyon tasimaciliginda, turbo dizel motorlu
kamyonlarin yayginlastiriimast,

Sirdirilebilir ulastirma sistemleri.

*Yakit dénustiminiin yayginlastiriimast.

*Malzeme verimliliginin iyilestirilmesi.

Enerji verimliliginin ve tasarrufunun arttiriimasu.

Tarnim ve Ormancilik Sektorleri ve Enerji
Uriinleri

*Ydnetim tekniklerinin guclendirilmesi.
*Ormanlagtirma ve yeniden ormanlastirmanin
arttirilmasi, ormansizlagsmanin 6nlenmesi.

eBozulan tarim arazilerinin ve cayir/meralarin
onarilmasi.

eTarimsal ormancihgin  6zendirilmesini igeren
gelismis orman, cayir/mera ve tarim arazisi
yonetiminin desteklenmesi.

«Uriin ve hayvan artik ve atiklarimn deger-
lendirilmesi.

*Toprak c¢ozumlemelerini ve bitki gereksinimini
dikkate alan azotlu giibre kullaniminin saglanmasi

Yerlesmeler/Hizmet Sektori

«Buttncil bina tasariminin yayginlastiriimasi.
Elektrikli alet ve araclardaki enerji verimliliginin
arttirilmast.

eBinalarda fotovoltaik sistemlerin yayginlasti-
rilmasi ve kullaniminin arttiriimasi.

*Toplu yerlesimlerde dagitilmis gic jeneratorl
uygulamalarinin yayginlastiriimasi

6. SONUC

Sera gazlarinin atmosferde dogal dengeyi bozacak
sekilde birikmesi, atmosferdeki ortalama sicakligin
artmasina ve kiresel isinmaya neden olacaktir.
Bunun ortadan kaldirilabilmesi veya azaltilabilmesi
icin farkli ¢ozumler mevcuttur. Tirkiye'nin
Ozellikle dikkat etmesi ve uygulamaya koymasi
gereken c¢oziimlerden bazilari asagidaki gibidir:

e  Fosil yakitlarin kullanimini azaltmaktr.

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina agirlik verilmelidir.

o Yiksek verimli, gelismis teknolojilerin
uygulanmasidir

e Karbon tutma ve depolama teknolojilerini
kullanmak (Fakat bu madde icin
¢ozlimlenmesi gereken daha birgok teknik
ve maddi sorunlar olup, verim
alinabilecek yil  olarak 2030 yih
ongorulmektedir.)

o Enerji tasarrufu projelerinin hizli bir
bicimde  hayata  gecirilmesi,  yeni
projelerin yapilmasi, enerji verimliligi
proje ve yatirnmlarinin mali olarak des-
teklenmesi
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e Rilzgar ve glnes enerjisinden faydalanma
yollarinin  Tirkiye sartlarinda daha fazla
cesitlendirilmesi

7.KAYNAKLAR

[1]Etem KARAKAYA, Kiresel Isinma ve Kyoto
Protokoli, 2008

[2]Selva Tuziner, “iklim Degisikligi ve Enerji”,
EmoEnerji Tklim Degisikligi ve Enerji Say1:3
[3]Kahraman Yapici-Sevim  Ozdemir, “Iklim
Degisikligine  Yenilenebilir ~ Enerji ~ Cdzim{”,
EmoEnerji Tklim Degisikligi ve Enerji Say1:3
[4]Jason Shogren,”The Benefits and Costs of The
Kyoto Protocol”, American Enterprise Institute, 1999
[5]European Comissions, “Renewable Energy
Technologies and Kyoto Protocol Mechanisms”,2003
[6]Dog. Dr. Murat Turkes, “iklim Degisikligi 12
temel soru”, Emoenerji iklim Degisikligi ve Enerji
Sayi1:3

[7]1Selva  Tuziner, “Kyoto Protokoli  Neler
Getiriyor?”, Cumhuriyet Enerji Eki

[8]Dr.Umit Sahin, “Kiiresel iklim Degisikliginin
C6zim Yollari-Kyoto Protokolil ve Tirkiye”,2007
[9]Awea (American Wind Energy
Association),www.awea.org

[10]BP, “Statistical Review of World Energy 2006”,
2006

[11]A.Cagatay Dikmen, “AB’de Cevre ve Enerji”,
V.Enerji Sempozyumu Bildiriler kitabi,2005
[12]TEIAS, EIE, OECD/IEA, IEA, Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanhg1 , TUBITAK verileri

28
- V. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DIYARBAKIR

4\"8 EM

1O




OECD/IEA ULKELERININ AR-GE HARCAMALARINDAKI
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TEKNOLOJILERINDEKI GELISMELERIN INCELENMESI
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OZET

Yenilenebilir enerji teknolojilerine yonelik arastirma ve gelistirme faaliyetleri degisen siyasi, ekonomik,
sosyal, cevresel, iklimsel vb. kosullardaki ihtiyaclarin yonetilebilmesinde 6nemli roller Gstlenmektedir. Buna
karsin, OECD/IEA Ulkelerinde, yenilenebilir enerjiye yonelik ar-ge harcamalar:n:n kamu kesimi toplan enerji
ar-ge harcamalar:ndaki pay:nda ¢ok dikkat cekici gelismeler kaydedilmemistir. Bu calisma kapsam:nda
OECD/IEA ulkelerinin kamu kesimi enerji ar-ge harcamalar:n:n faaliyet alanlar:na dag:lim: verilmis,
yenilenebilir enerji ar-ge harcamalarindaki egilimler ile ilgili teknolojilerdeki gelismeler incelenmistir. Analiz
sonucunda, ulkelerin ekonomik, siyasi ve sosyal yap:lar:, teknoloji gelistirme kapasitesi, cografi ve iklimsel
Ozelliklerin belirleyici oldugu kaynak potansiyeli ve enerji giivenligine yonelik alg:lamalar: dogrultusunda
ulkeler aras:nda belirgin farkl:l:klar gézlenmekle birlikte, genel olarak giineg, biyokiitle ve rlizgar enerjilerine
yonelik ar-ge faaliyetlerine ilginin yogunlast:g: saptanmustur.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji ar-ge harcamalar:; Yenilenebilir enerji ar-ge alanlarz; Yenilenebilir
enerji ar-ge politikalar:; Enerji ar-ge harcamalar:; Enerji ar-ge alanlar:; Enerji ar-ge politikalar:.

1. GIRIS

1970’lerdeki petrol krizlerinden guniimiize kadar
gecen kirk yila yaklasan sirecte, enerji talebinin
ekonomik fiyatlarla, kesintisiz ve glvenilir
saglanmasi, ozellikle 1992 yilinda imzalanan
KYOTO protokolunden itibaren, kiresel iklim
degisikliginin hafifletilmesi ve gevrenin korunmasi,
enerji politikalarinin éncelikli amaclar: arasinda yer
almaktadir. Bu amag kapsaminda, her ne kadar talep
tarafinda enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi, arz
boyutunda ise yenilenebilir enerji kullaniminin
artirllmas: 6nemli roller Gstlense de, glinimizde
yeterli miktarda enerjiye erisemeyen veya erisirken
sosyal, siyasi, ekonomik vb. maliyetleri yuklenmek
zorunda kalan toplumlar bulunmakta, ayrica iklim
degisikligi ve cevre kirliligi gibi sorunlar énemini
artrrarak devam etmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynak cesitlerinin  6nemli
bélimiune Dinya’nin her yerinde, yeteri kadar ve
surekli sekilde erisebilmek muimkin olup fosil
yakitlar ile nikleer enerji turlerinde oldugu gibi,
rezervlerin tlkenmesine iliskin kisitlar
bulunmamaktadir. Bunlara karsin, yenilenebilir
enerji potansiyeli cografi ve iklimsel degisimlere
oldukga duyarhdur. Degisken karakterli
potansiyelden artan dlzeyde ve sirdirdlebilir
sekilde faydalanabilmek icin glines, biyokutle veya

@

rizgar gibi yenilenebilir enerji alt faaliyet
alanlarindaki dontsim teknolojilerinin daha da
gelistirilmesi ve enerji sistemindeki konumlarinin
glclendirilmesi  gerekmektedir [1]. Dolayisiyla
Ulkelerin toplam arastirma ve gelistirme (ar-ge)
bltceleri ve/veya bilesenler ayrimindaki enerji ar-ge
programlari cok dnemli islevler yuklenmektedir.

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin kiresel enerji
piyasalarindaki konumunun giiclenmesi, éncelikle
ayrimsiz her turlil bilesenin ilk yatirrm ve isletme
maliyetlerinin  dUslrulmesine, bunlara yonelik
teknolojilerde kokli gelismelere, kiresel Olgekte
gic ve biyoyakit Gretiminin ve ticaretinin
artirilmasina ve yenilenebilir teknolojilerin mevcut
enerji  sistemleri  ve  piyasalaniyla  hizla
entegrasyonuna baghdir [1]. Son zamanlarda fosil
yakit maliyetlerinde gozlemlenen hizh artig
egilimiyle birlikte, yenilenebilir enerji maliyetlerinde
gerceklesen onemli azalislar, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin enerji piyasasinda guclenmesine
firsatlar tanimaktadir. Dolayisiyla glinimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil tabanl enerji
kaynaklar ile karsilastirilldiginda, maliyet, etkinlik
ve verimlilik acilarindan rekabet edebilir duruma
gelmislerdir.

Gegmisteki deneyimler ile glnimuzde, enerjiyle
iliskilendirilebilecek alanlardaki egilimler dikkate
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alindiginda, enerji givenliginin  yalmz basina
enerjiye erisim sorunu olarak degil, arz guvenligi,
ekonomi, ekoloji, teknoloji, siyasi—askeri ve sosyal
boyutlar1 bulunan karmasik bir olgu olarak ele
alinmasi1 gerekmektedir [2]. Kuskusuz her bir boyut
kendi Ozelinde enerji guvenliginin saglanmasinda
onemli roller Gstlense de, teknoloji gelisiminin
sundugu ve/veya sunabilecegi imkéanlar enerji ile
iliskilendirilebilecek her turli sorunun ¢6ziiminde
belirleyicilik Ustlenmektedir. Bu calisma
kapsaminda, enerji glvenliginin sadece teknoloji
boyutuna iliskin analizler, enerji ar-ge harcamalar:
ekseninde ele ahnmstir. Enerji temel faaliyet
alanina yonelik, her tirdeki kamu ve 6zel kesim ar-
ge butcelerini birlikte barindiran verilere eksiksiz
ulasabilmek mumkiin olmadigindan, zorunlu olarak,
yalnizca Uluslar arasit Enerji Ajansi (International
Energy Agency, IEA) {yesi Ulkelerin resmi
bitcelerine dayali enerji ar-ge harcamalarinin
irdelenmesi yoluna gidilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan “ar-ge” ifadesi, enerji zincirinin butin
halkalarina  yonelik, bilimsel, teknolojik ve
endustriyel alanlarda gerceklestirilen, arastirma,
gelistirme ile uygulama faaliyetlerini icermektedir

2. YENILENEBILIR ENERJININ
KONUMU

Ulkeler ve bilesenler ayriminda ciddi farklihiklar
olmasina ragmen, kiresel enerji talebinin yaklagik
sekizde biri yenilenebilir enerji kaynaklar: ile
karsilanmaktadir. Gida Uretimine ikame olan veya
bilingsiz ve yogun tiiketimi dogal cevreye tehdit
olusturabilen biyokitle ile hidrolik kaynaklar,
yenilenebilir  enerji arzimin  6nemli  kismini
olusturmakta, buna karsin toplam yenilenebilir
enerji potansiyelinin blylk boélimini olusturan
glines, rizgar, jeotermal ve diger yenilenebilir
enerji kaynaklarinin toplamdaki paylari, artis
egilimine ragmen, goreceli olarak disik dizeylerde
kalmaktadir. Gelismis Ulkelerde teknolojinin yogun
kullanildig1 rlizgér, gines, islenmis biyokitle ve
organik atiklar basta olmak Uzere, yenilenebilir
enerjinin genellikle modern veya donistiralmus
formlan kullanilmaktadir. Az gelismis tlkelerde ise,
kirsal bolgelerde 1sinma ve yemek pisirme
amaciyla, biyokdtle ve hayvansal atiklarin dogrudan
kullanim: énemli diizeylerdedir [1].

Kiresel toplam elektrik enerjisi Uretiminin yizde
18.3 gibi 6nemli boluml yenilenebilir enerji
kaynaklar: tarafindan karsilanmaktadir. Bu oranin
yuzde 87’sini, guniimizde hala en ekonomik
elektrik Uretim alternatifleri arasinda yer alan,
hidrolik kaynaklar tek basina olusturmaktadir [3].
Geriye kalan yenilenebilir enerji turlerinden
biyokdtle, riizgér, organik atik, jeotermal, glines vb.
diger kaynaklardan elektrik tiretimi, bunlara yonelik
teknolojilerin gelismisligi ve ticarilesmesi oraninda,
artis egilimi sergilemektedir. Fakat, yiksek blyime

oranlarina ragmen bu kaynaklarin elektrik enerjisi
Uretimine katkis: duslik seviyelerdedir.

3. TOPLAM ENERJi AR-GE
HARCAMALARI

Ulkelerin sosyal, siyasi ve ekonomik yapilar ile
teknoloji gelistirme kapasiteleri, enerji guvenligine
yonelik algilamalari, enerji ar-ge bdtcelerinin
sekillendirilmesinde Onemli islevler
yiklenmektedir. Ayrica, enerji ar-ge faaliyetlerine
ayrilan butcenin toplam blyukligu ve bilesenler
ayrnminda dagilimi ile bunlarin uzun vadedeki
istikrar;, kamunun ekonomik ve siyasi destegini
ortaya koymas: agisindan 6nem tasimakta, hatta
Ozel sektorin yatinm onceliklerini saptayabilmesi
yoniinde biyuk katkilar saglamaktadir [4].

OECDI/IEA (yesi Ulkelerin toplam resmi enerji ar-
ge harcamalari, 2007 yili fiyatlari ve satin alma
gucu paritesi ile 11.34 milyar USD’dir [5].
1970’lerden glnumize kadar gecen donemde,
Amerika B.D. ve Japonya basta olmak (zere
OECD/IEA yesi Ulkeler, duzenli olmamakla
birlikte, teknoloji gelisimini 6nemli derecede
desteklemislerdir. 1970°li yillarda yasanan petrol
krizleri sonucunda tye tlkelerin toplam resmi enerji
ar-ge butceleri hizla artarak, 1980 yilinda en ylksek
degerine ulasmistir. Bununla birlikte enerji
guvenligine yonelik kaygilarin goreceli olarak
hafiflemesine bagl olarak 1980-1987 doneminde,
resmi enerji ar-ge bitcelerinde (gte ikilere varan
kisitlamalara gidilmistir. izleyen dénemde 1997
yilina kadar enerji ar-ge harcamalari daha istikrarl
seyretmistir. 1997 yilindan itibaren ise, kismen
iklim degisikligi tartismalar: 6ne ¢ikmakla birlikte,
kiresel enerji talebinin hizla bliytmesi, enerji ar-ge
harcamalarinda artis egilimine yol agmustir.
OECDI/IEA tuyesi ulkelerin toplam resmi enerji ar-
ge harcamalarinda kaydedilen gelismeler toplu
olarak Sekil 1’de [5] verilmistir.

OECD/IEA ulkelerinin toplam resmi enerji ar-ge
harcamalarinda kaydedilen gelismeler, Sekil 2’de
verilmistir [5]. Son vyillarda, enerji verimliligi,
yenilenebilir enerji ve elektrik enerjisine yonelik
ar-ge harcamalarinin toplamdaki paylarinda artis
egilimleri, buna karsin nukleer enerji ile fosil
yakitlarin paylaninda ise dusls egilimleri &ne
cikmaktadir. Siklikla diizenlenen ulusal ve uluslar
arast her turli toplanti ve sempozyumlarda,
yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmas: siddetle
savunulmasina, hatta bu konunun birgok tlkenin
ulusal enerji guvenlik programlarinda oncelikli yer
almasina ragmen, OECD/IEA (yesi Ulkelerin
toplam resmi ar-ge harcamalarindan yenilenebilir
teknolojileri sadece ylizde 12 pay alirken, her tlrlu
karsit goriise ragmen, niikleer enerjinin tgte birden
daha fazla pay almas: dikkat cekmektedir. Diger
yandan teknolojileri oldukca gelismis ve ticarilesmis
fosil yakitlara yonelik ar-ge faaliyetlerinin 6zel
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sektor tarafindan yuratilmesinin - beklenmesine
ragmen, ayn: sekilde, fosil yakitlara yonelik ar-ge

alabilmekte, dolayisiyla sdylemler ile uygulamalar
birbiriyle uyusmamaktadir.

faaliyetleri resmi bitgelerden 6nemli oranda pay
20
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Sekil 1: OECD/IEA {lkelerinin toplam resmi enerji ar-ge harcamalarinda kaydedilen gelismeler.
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Sekil 2: OECD/IEA {ilkelerinin toplam resmi enerji ar-ge harcamalarinin faaliyet alanlarina yiizde olarak dagilima.

1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992

inceleme déneminde, OECD/IEA (Uyesi Ulkelerin
kamu kesimi toplam enerji ar-ge yatinmlarinin
yaklasik Ucte ikisi Amerika B.D. ve Japonya
tarafindan gercgeklestirilmistir. Japonya, Fransa ve
Guney Kore’nin enerji ar-ge faaliyetleri niikleer
enerji alaninda yogunlasirken, Amerika B.D.,
Kanada ve Almanya’nin ar-ge harcamalari daha
homojen yap: sergilemektedir. 2006 yili verilerine
gbre, OECD/IEA ulkelerinin toplam resmi enerji ar-
ge harcamalarinin neredeyse tamamini yiriten

1994

1996
1998
2000
2002
2004
2006

tlkelerin toplamdan aldiklar1 paylar, Sekil 3’de
sunulmustur [5]. Enerji kaynaklari yonunden fakir
ve ayn1 zamanda kiresel enerji rezervlerine fiziki
olarak uzak olan, dolayisiyla goreceli olarak daha
fazla enerji guvenligi kaygilan tasiyan Japonya, tek
basina Avrupa Birligi tyesi Ulkelerin toplamindan
daha fazla ar-ge butcesi ayirarak, enerji
givenliginin saglanmasinda teknoloji gelisimine
verdigi 6nemi ortaya koymaktadir.
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Fransa
% 9,2

Guney Kore

Ingiltere Diger
%19 %57

Sekil 3: 2006 yilindaki toplam enerji ar-ge
harcamalarinda ulkelerin paylar:.

Enerji ar-ge  faaliyetlerine iliskin literatlr
incelendiginde [6-10], kiiresel olgekteki enerji ar-ge
faaliyetlerinin yalmzca birkag Ulke tarafindan yogun
olarak yardtuldiigd ve bu calismalarin enerjiyle
iliskilendirilebilecek sorunlar asmada yetersiz kaldig
degerlendirilmektedir.  OECD/IEA  Ulkelerindeki
enerjiye yonelik teknoloji gelisimi icin ihtiyag duyulan
ar-ge faaliyetlerinin basarisizlikla sonuglanmasi, bir
takim nedenler veya yetersizlikler nedeniyle
kisitlanmas: ya da tamamen vazgegilmesi hatta, enerji
piyasalarinin  yeniden yapilandiriimasina  bagh
olarak hukiimetlerin ar-ge faaliyetlerini &zel sektére
birakmasi veya teknoloji gelisiminde belirleyici olan
uzun vadeli, hacimli ar-ge faaliyetlerini kismasi, 6zel
sektdrin ise riski az, hacmi kii¢lik ve kisa vadeli kar
amach  yatirimlara  yonelerek  uzun  vadeli
calismalardan uzaklagmalar1 veya sinirli alanlara
odaklanmalari enerji teknolojilerinin
gelistirilmesine bir takim riskler yiiklemektedir [2].

Tablo 1: OECD/IEA tlkelerinin toplam yenilenebilir enerji ar-ge harcamalarinin faaliyet alanlarina dagilimi (milyon USD).

Toplam Gunes  Biyoenerj  Riizgar ~ Jeoterma  Okyanus Hidrolik Diger
Almanya 103.529 59.988  15.054 11.809 16.381 0.000 0.299 0.000
Amerika B.D. 243.126 83.895  92.086 39.319 23.348 0.000 0.508 3.971
Avustralya . . . . . . . .
Avusturya 16.577 2.281 13.577 0.014 0.000 0.000 0.385 0.320
Belcika . . . . . " . .
Cek Cum. . . . . . . . .
Danimarka 27.058 4864  11.940 9.774 0.000 0.419 0.000 0.061
Finlandiya 33.354 1.108  29.024 2.960 . . . 0.261
Fransa 61.150 30.525  24.087 2.087 3.074 0.183 0.445 0.746
Gliney Kore 95.794 30.627  10.619 22.495 4471 1.386 0.885 25.312
Hollanda 54.366 12991  35.351 6.022 . . . .
Ingiltere 82.419 16.960 6.774 47.906 0.255 6.766 0.013 3.745
frlanda 2.232 0.023 0.491 0.182 0.020 0.041 0.022 1.452
Ispanya 37.372 19.099 7.188 9.480 0.000 1.607 0.000 0.000
Isveg 34.604 3.145 26.286 2.700 0.000 0.832 1.151 0.490
Isvigre 22.609 14.665 3.666 0.611 1.222 0.000 2.445 0.000
Italya 43.420 38.595 2.412 2412 0.000 0.000 0.000 0.000
Japonya 228.363 156.693  61.547 8.807 0.000 0.000 0.000 1.316
Kanada 67.094 11.225  43.117 7.425 0.430 0.867 2.840 1.190
Liiksemburg . . . . . . . .
Macaristan 8.258 0.000 8.059 0.199 0.000 0.000 0.000 0.000
Norveg 5.256 1.716 1.192 1.490 0.000 0.298 0.560 0.000
Polonya . . . . . . . .
Portekiz 0.528 0.230 0.066 0.154 0.009 0.068 0.000 0.000
Slovakya . . . . . . . .
Tirkiye 2.425 0.206 0.877 0.281 0.896 0.058 0.107 0.000
Yeni Zelanda 2.936 0.561 0.774 0.053 0.947 0.461 0.141 .
Yunanistan . . . . . . y .
Toplam 1,172.400 489.397 394.187 176.180 51.053 12.986 9.81 38.864
Pay (%) 41.74 33.62 15.03 4.35 1.11 0.84 331

4. YENILENEBILIR ENERJI AR-GE
HARCAMALARI

1974-2007 doneminde, yenilenebilir enerjiye
yonelik ar-ge harcamalar1 toplam enerji ar-ge
egilimlerine benzer sekilde gelismistir. Bu kapsamda,
1987 yilindan itibaren kararli ancak yavas bir
yikselisten soz  edebilmek mumkindir. Bu

donemde gines ile rizgar enerjisine olan ilgi
streklilik gostermistir. Jeotermal enerjiye 1970’ lerde
6nemli miktarlarda yatirim yapilmis olmakla birlikte,
izleyen yillarda bu ilgi hizla azalmistir. Ulkelerin
resmi yenilenebilir enerji ar-ge harcamalarindaki
egilimler, Sekil 1’de verilmistir [5].

Amerika B.D. ve Japonya basta olmak (izere, Almanya,
Giiney Kore ve Ingiltere, OECD/IEA iilkelerinin
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toplam yenilenebilir enerji ar-ge harcamalarinin
yaklasik Ugte ikisini Ustlenmektedir. Bununla
birlikte yenilenebilir enerji ar-ge harcamalar,
Ulkelerin  yenilenebilir  kaynak potansiyelleri,
ekonomik ve bilimsel altyapilari ile siyasi
tercihlerine bagl olarak bilesenler ayriminda tlkeler
arasinda degisiklikler gostermektedir. Ulkelere gore
irdelendiginde Japonya’nin glines enerjisine, Amerika
B.D.’nin  biyoenerji ve jeotermal enerjiye,
Ingiltere’nin ise rlizgdr ve okyanus enerjisine
yoneldikleri saptanmaktacir [11].

2007 yilh verilerine gbre, OECD/IEA lyesi
tlkelerin toplam resmi yenilenebilir enerji ar-ge
harcamalari, satinalma giicli paritesi ile 1.36 milyar
usD’dir. Karsilastirilabilirlik  maksadiyla, 1EA

4.1 Gunes Enerjisi

Gines enerjisi alanindaki ar-ge faaliyetleri genel
olarak, gunes pilleri, gunes 1Sitma-sogutma
teknolojileri ile glines enerjisine dayali termal
elektrik ve 1s1 (GTE-I) uygulamalar: olmak lizere (¢
ana bashk altinda siniflandirilabilmektedir. Elektrik
sebekelerine  Kkolaylikla  baglanabilen  veya
sebekeden bagimsiz olarak kullanilabilen esnek ve
moduler yapili guines pilleri, diger enerji kaynaklar:
ile bittnlesik cahisabilmektedirler. Bununla birlikte,
mekan 1sitma ve sogutma ihtiyacinin bilyukligl géz
O6nune ahndiginda, gectigimiz 30 yilda ticari
uygulamalar: olgunlasan gines 1sitma ve sogutma
teknolojileri, fosil tabanh yakitlara iyi bir secenek
olusturabilmektedir. GTE-I uygulamalar: ise giines
enerjisi alaninda énemli potansiyeli bulunan ancak,
henliz gelisme asamasinda olan teknolojileri
kapsamaktadir. Dilinyada bitiin enerji tlrlerinin
kaynagini olusturan giines enerjisinden daha fazla
yararlanilabilmesi, glnumuz kosullarinda
teknolojinin daha da gelistirilmesini
gerektirmektedir.

1974-2007 doéneminde ydratilen ar-ge faaliyetleri
sonucunda, gunes pili ve sistemleri, giines
kolektorleri ve gunes enerjisinden aktif ve pasif
yontemlerle faydalanma yodntemleri gelistirilmis,
mevcut enerji sistemine kismen de olsa entegrasyon
saglanmis, dolayisiyla gines isitma-sogutma ve
termal elektrik ve 1s1 uygulamalar: farkl: dlgeklerde
ve cesitli alanlarda ticari olarak yaygin sekilde
kullamlmaglardir [11]. Bununla birlikte, 6zellikle
glnes pili ve sistemlerine yonelik teknoloji gelisimi
baslangic asamasinda olup, ilerleyen dénemlerde
daha fazla kamu destegine ihtiya¢c duymaktadir. Bu
dénemde Amerika B.D, Japonya ve Almanya’nin
glines enerji teknolojilerine yogun ilgilerinin
bulundugu, ar-ge oncelikleri kapsaminda Amerika
B.D., Almanya, Isvicre ve Isveg’in giines 1sitma ve
sogutma, Japonya ve Almanya’mn giines pili, italya
ve Ispanya’min ise GTE-1 uygulamalarina yonelik
ar-ge faaliyetlerine o6nemli destek sagladiklar
g6zlenmektedir.

Ulkelerinin ~ resmi  yenilenebilir  enerji  ar-ge
harcamalarinin faaliyet alanlarina dagihmi, Tablo
1°de verilmigtir [5]. Veriler irdelendiginde,
teknolojisi gelismekte olan ve yakin gelecekte
enerji arzina Onemli katkist beklenen gines,
biyoenerji ve riizgar teknolojilerine yonelik ar-ge
harcamalarinin toplamdan yiizde 90 gibi 6nemli pay
aldig1 gorulmektedir. Buna karsin teknolojisi daha
gelismis olan hidrolik ve jeotermal enerji ile
teknoloji gelismislik diizeyi baslangic asamasinda
bulunan okyanus enerjisine yonelik resmi ar-ge
harcamalarina ilginin zayif oldugu gézlenmektedir.
2006 y1l igin yenilenebilir enerji ar-ge alanlarindaki
bilesenlere gore egilimler, toplamdaki paylarina
gore Ulkeler ayriminda asagida ayrintilandirilmistir.

Gunimizde gunes enerjisine  yonelik ar-ge
harcamalar1 icerisinde, glnes pillerine yo6nelik
ilginin digerleriyle karsilastinldiginda daha fazla
oldugu gbzlenmektedir. 2006 yih igin gines
enerjisine yonelik ar-ge harcamalarinin yaklasik
yuzde 90’11 gerceklestiren Ulkelerin toplamdan
aldiklar1 paylar ile faaliyet alanlarina dagilimi,
Tablo 2‘de verilmistir [5]. Buna goére Japonya, en
fazla glnes enerjisi ar-ge harcamas: yapan (Ulke
olarak 6ne ¢ikmakta ve bunun neredeyse tamaminin
glines pili teknolojilerine ayrildig1 gorulmektedir.
Teknolojik gelismislik dlzeyi yuksek olan ve
ticarilesme sirecini tamamlayan, dolayisiyla ilave
ar-ge faaliyetleri piyasa kosullarina birakilan giines
1s1tma ve sogutma teknolojilerine, Almanya, italya
ve Ingiltere basta olmak lizere birgok iilke kamu
destegini hala surdirmektedir. Buna Karsin,
teknolojisi gelisme asamasinda olan ve henliz ticari
uygulamalari bulunmayan GTE-I teknolojilerine,
italya, ispanya ve Almanya ilgi gostermekte, hatta
Italya ve Ispanya bu alana 6ncelikli olarak biitce
ayirmaktadirlar.

Tablo 2: 2006 yili itibariyle secilmis tlkelerdeki giines
enerji ar-ge harcamalarinin toplamdaki paylari, (%).

Isitma- . -

Ulkeler Toplam Sogutma Glnes Pili  GTE-I

Almanya 12.26 1.58 9.26 1.41
ABD 17.14 . . .
Fransa 6.24 0.40 5.84 0.00
G. Kore 6.26 0.91 5.35 0.00
Ingiltere 3.47 2.68 0.78 0.00
Ispanya 3.90 0.17 1.07 2.66
Italya 7.89 0.99 3.20 3.70
Japonya 32.02 2.10 29.92 0.00
Toplam 89.17 8.83 55.42 7.77

4.2 Biyoenerji

Biyokutle kaynaklari, ¢ok cesitli orman ve tarimsal
kaynaklari, bunlarin atik ile ttrevlerini, kentsel ve
endustriyel biyoatiklari kapsamaktadir. Kati, sivi
veya gaz formundaki biyoyakitlar dogrudan fosil
yakitlar1 ikame etme potansiyeli tasiyan yegane
yenilenebilir  enerji  kaynaklardir. Dolayisiyla,
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ozellikle ulastirma sektdrlinde petrolin yerine
ikame edilebilmesi ve geleneksel fosil tabanli enerji
teknolojileriyle kisa slrede entegrasyon agisindan
o6nemlidir. Bununla birlikte biyoyakit Gretiminden,
tiketiciye sunulmas: sirecinde strdirulebilirligin
saglanabilmesi ozellikle tarim sektérinde gida-
enerji dengesinin  korunmasini ve Onceliklerin
yeniden tanimlanmasini gerektirmektedir.

Ozellikle elektrik Gretiminde, mekan isitmada ve
ulastirma sektdrunde ihtiya¢ duyulan yakitlara olan
talebin hizla artmasi, buna karsin, fosil yakit retim
maliyetlerinin strekli artmas: ve 06zellikle petrol
fiyatlarinin asirt yukselmesi ile iklim degisikliginin
dnemini surdirmesi, biyoenerji teknolojilerine ilgiyi
artirmaktadir. Gergeklestirilen ar-ge faaliyetleri ve
diger destek mekanizmalari sayesinde, gesitli
biyokitle yakma teknolojileri, biyogaz Uretimi ve
mekan 1sitma alanlarinda  maliyetler  6nemli
derecede azaltilms, hatta baz: lilkelerde biyogaz ve
biyodizel yakit Gretiminde ©nemli gelismeler
saglanmistir [11]. Biyoenerji teknolojilerine en
fazla yatinmin agik ara farkla Amerika B.D. ile
Kanada ve Isveg’ten kaynaklandigi, ézellikle 2000
yilindan itibaren ise Japonya ve Finlandiya’nin
biyoenerji ar-ge harcamalarinda 6nemli artiglarin
kaydedildigi tespit edilmektedir.

Biyoenerji alanindaki ar-ge faaliyetleri, tasit
biyoyakit Gretimi, diger biyokitle tabanl yakit
uretimi, 151 ve elektrik uygulamalari ve diger
biyoenerji uygulamalar: olmak Gizere dért ana baslik
altinda simiflandinlmigtir. 2006  yili itibariyle
biyoenerji ar-ge harcamalarinin yaklasik Ggte ikisini
gerceklestiren Ulkelerin toplam biyoenerji ar-ge
harcamalarindaki paylar1 ile faaliyet alanlarina
yonelik egilimleri, Tablo 3’de sunulmustur [5]. Isveg,
Kanada ve Fransa tasitlara yonelik biyoyakit, Isveg
ve Japonya diger biyoyakit, Finlandiya 1s1 ve
elektrik uygulamalari, Hollanda ise diger faaliyet
alanlarindaki ar-ge faaliyetlerine oncelik
vermiglerdir.  Gelecekteki  biyoenerji  ar-ge
Oncelikleri ise, cevresel, finansal ve toplumsal
degerler dogrultusunda yeterli ve ucuz hammaddenin
uretilmesini, donisim teknoloji-lerinin
gelistirilmesini,  biyo-rafinerilerin  finansmanini,
biyokutleden hidrojen Uretimini ve kiresel 6lcekte
bllyuk miktarlarda ve surdarilebilir sekilde enerji
tarimina gecilmesini kapsamaktadir [11].

Tablo 3: 2006 yil itibariyle secilmis Ulkelerde biyoenerji
ar-ge harcamalarinin toplamdaki paylari, (%).

Biyoyakit  Elektrik

4.3 Ruzgar Enerfjisi

Rizgar enerjisine yonelik ar-ge faaliyetleri
sonucunda, Almanya, Ispanya, Amerika B.D.,
Danimarka ve Hindistan basta olmak (zere bir ¢ok
uUlkede kurulu riizgar giict hizla artmis, baglh olarak
rizgar enerjisi klasik termik ve hidrolik santraller
ile rekabet edebilir dlzeye gelmistir. Buna karsin,
rizgar enerjisi  potansiyelinden daha fazla
yararlanabilmek ve riizgar enerjisinin elektrik
sistemlerine  entegrasyonunu  guvenilir  sekilde
saglayabilmek icin rizgar rejimindeki
belirsizliklerin yonetilmesi, her alanda maliyetlerin
daha da  dusdrdlmesi,  rizgar  teknolojisi
kullaniminin yayginlastirilmas: ve cevresel etkilerin
en disik seviyeye getirilmesi gerekmektedir. Bu
amagclar dogrultusunda 6zel sektoriin ticari maksath
urin  ve parca gelistirmeye yonelik ar-ge
faaliyetlerinin yani sira, kamunun 6zellikle temel ve
jenerik arastirmalari  kismen veya tamamen
desteklemesi gerekmektedir.

Inceleme doneminde, Amerika B.D., Almanya,
Hollanda, Ingiltere, talya, Danimarka ve Isve,
rizgar enerjisine yonelik ar-ge faaliyetlerine toplam
bitceden ©6nemli kaynak ayirmiglardir. 2000
yilindan itibaren ise bu iilkelerden italya ve Isvec’in
ilgisinin azaldigi, buna karsin Guney Kore, Japonya
ve Ispanya’nin ilgisinin yogunlastigi
saptanmaktadir. Bununla birlikte, yenilenebilir
enerji oncelikleri kapsaminda, Ingiltere
yenilenebilir enerji ar-ge butcesinin yiizde 58’ini,
Danimarka ise yilzde 36’sini rlzgar enerjisine
ayirmstir.

Gegtigimiz donemde rlzgar enerjisiyle ilgili ar-ge
faaliyetleri genellikle tlrbin tasarimlarina
yogunlasmistir. Bununla birlikte gelecekte, riizgar
enerjisine yonelik ar-ge dncelikleri kapsaminda, gu¢
performans tahminlerinin iyilestirilmesi,
mihendislik uygula-malarinin  gelistirilmesi  ve
standardizasyonda  belirsizliklerin  azaltilmast,
depolama teknolojilerinde maliyetlerin dusdrilmesi
ve daha blylk, dolayisiyla daha verimli olan
santrallerin ~ kullammimin  yayginlastirilmasina
yonelik ar-ge faaliyetlerine ilginin  artmasi
beklenmektedir [11].

4.4 Jeotermal Enerji

Hemen hemen Diinya’nin her yerinde kullanilabilir
nitelikte jeotermal rezervler bulunmakta, ayrica bu
rezervler diger yenilenebilir enerji tlrlerindeki gibi

Ulkeler TOpIamW vels — Diger iklimsel veya mevsimsel sartlardan
ABD 234 - - - - etkilenmemektedir. Bununla birlikte glinimuzde
Japonya 156 00 00 155 0.1 elektrik Uretimi veya 1sitma maksadiyla 71 ulkede
Kanada 109 30 09 5.5 16 jeotermal enerjiden faydalanilmaktadir. Diger
Hollanda 9.0 - 16 0.6 6.8 gelismis  teknolojilerde oldugu gibi kullanim
}:S'C;an'ya 673:‘71 a1 16 g:‘; 0.0 mikj[armln qrtlrllma_a ve yayginlastiriimas: igin
Toplam 729 74 41 296 8.4 Uretim  maliyetlerinin  azaltilmasi,  kaynaklarin
strdUrulebilir sekilde kullanilmasi, yeni jeotermal
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teknolojilerinin gelistirilmesi ile ar-ge ¢alismalar
ve ticarilesme surecinde kamu  desteginin
strdiriilmesi gerekmektedir.

1974-1984 ddneminde, Amerika B.D. ile Japonya’nin
jeotermal enerji ar-ge faaliyetlerine yogun ilgilerinin
bulundugu, buna karsin ilerleyen yillarda Japonya’nin
jeotermal enerjiye yonelik ar-ge faaliyetlerinde
kamu destegini biraktigi, Almanya’nin ise oncelikli
tercihleri arasina  girdigi  gorilmektedir. Bu
ulkelerden baska énemli jeotermal rezervleri tespit
edilen ve aralarinda Turkiye’nin de bulundugu
bircok Ulkede, jeotermal enerji ar-ge faaliyetleri
diisik duzeylerde desteklenmektedir.

4.5. Okyanus Enerjisi

Okyanus enerjisinin, diger yenilenebilir enerji
tirleriyle  karsilastinlldiginda, kamu ve 0Ozel
sektorden  yeteri kadar  destek  alamadig:
gorilmektedir.  Heniiz  teknolojisi  baslangi¢
dizeyinde olan okyanus enerji sistemlerinde,
oldukgca glcli dalga ve akimlara dayanabilecek
malzemelerin gelistirilmesi 6n plana ¢ikarken, aynm
zamanda dustk maliyet, givenlik, guvenilirlik,
basitlik, cevresel etkiler, toplumsal kabul ve bunlara
yonelik  yiksek  risk  dlzeyleri ~ dnemini
strdirmektedir.

Ozellikle 1980°li yillarin basinda, Amerika B.D.,
Ingiltere, Japonya ve Kanada okyanus enerjisi ar-ge
faaliyetlerine 6nemli butceler ayirmasina karsin,
gelisen siirecte, Ingiltere haric diger ulkelerin
konuya ilgilerinin zayifladig1 gorilmektedir.

4.6 Hidrolik Enerji

Gunlimizde hidrolik kaynaklar, kiresel toplam
elektrik arzimn ylzde 16’sim  olusturmaktadir.
Hidrolik kaynaklarin enerji arzindaki payinin daha
fazla artinlabilmesi icin cigir acacak teknolojik
gelismelere, hacimli ar-ge harcamalarina veya su
kaynaklarinin gelistirilmesinde radikal
degisikliklere ihtiyag bulunmamaktadir. Buna
karsin sosyal ve cevresel etkilerin azaltilmasi,
dolayistyla toplumun genis kesimli kabuliniin
saglanmasi, uluslararas: su paylasimi problemlerinin
giderilmesi, hidrolik enerjisi projelerin  onayi,
uygulanmas: ve gelistirilmesi 6ncelikli konular
arasindadir. Ayrica, hidrolik enerji teknolojilerinin,
basta riizgar olmak Uzere, diger yenilenebilir enerji
teknolojileriyle  entegrasyonunun  saglanmast,
hidrolik-hidrojen karma sistemlerinin gelistirilmesi,
kiiclik kapasiteli ve mevcut santrallerde malzeme
iyilestirme ve gelistirme gibi alanlarda ©nemli
firsatlar bulunmaktadir.

Gegtigimiz donemde hidrolik enerjiye yonelik ar-ge
harcamalarinin 6nemli boliminun Amerika B.D.,
Kanada, Norveg, Isvicre, Finlandiya ve Giiney Kore
tarafindan  yapildigi  belirlenmigtir. ~ Hidrolik
alanindaki alt faaliyetlerde, Amerika B.D., Norveg,

Isvicre ve Finlandiya biyilk kapasiteli su
santralleriyle ilgili ar-ge faaliyetlerini oncelikle
desteklerken, Kanada, isvigre, Ispanya, Finlandiya,
Japonya ve Isvec kiiciik kapasiteli su teknolojilerini
tercih etmislerdir. Su enerjisine yonelik kamu
destekli ilave ar-ge ihtiyaclarinin sorgulandig:
guniimizde, goreceli olarak dlsiik bltcelere
ragmen, cok sayida 0lkenin ozellikle kiglk
kapasiteli su enerjisine ilgisi devam etmektedir.

5. SONUCLAR

Gunlimuzde enerjiyle iliskilendirilebilecek sorunlar
ve gelecege yonelik beklentiler dikkate alindiginda,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi bitln
toplumsal kesimler tarafindan kabul gdrmektedir.
Buna karsin, yenilenebilir enerji alaninda yeteri
kadar ar-ge faaliyeti yuritilememekte veya ar-ge
faaliyetlerine ayrilan kisith kaynaklar etkin ve
verimli kullanilamamakta ya da ar-ge faaliyetlerinin
sonuglart uygulamaya gecirilememektedir.

Gelecekte yenilenebilir enerji kaynak kullaniminin
bir tercihten ziyade zorunluluk olabilecegi g6z
onlnde bulunduruldugunda, ulkelerin bir butln
halinde, maddi ve bilimsel imkanlar: ile etkili,
verimli ve hedefe yoénelik siyasi programlar
dogrultusunda ve kendi o6lgeklerinde yurttecekleri
ar-ge faaliyetleri, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin  gelistirilmesi  ve ticarilesmesi
stirecinde dnemli katkilar saglayacaktir. Ayrica, bu
slirecte kamu desteginde veya bagimsiz olarak 6zel
sektoriin de aktif rol oynamas: gerekmektedir.
Dolayisiyla, teknoloji gelisimi strecinde etkin rol
oynayan, bdylelikle enerji ar-ge faaliyetlerine
yonelik  riskleri  paylasan  Ulkeler,  enerji
guivenliklerine katkimin yanmi sira, birgok yonden
ekonomik, sosyal vb. diger alanlarda 6nemli
kazanclar elde edebileceklerdir.

Kar odakl: hareket eden dzel sektériin dncelikleri ile
kamu yarar1 gozetmesi gereken hikiimetlerin 6zel
sektorden  beklentileri  farkl:  olabileceginden,
Ozellikle orta ve uzun vadeli, yiiksek risk tasiyan
yenilenebilir enerji ar-ge faaliyetlerinde, kamunun
Ozel sektorli Ozendirmesi gerekmektedir. Buna
karsin, 1980’li yillardan itibaren egemen olan enerji
ar-ge faaliyetlerine yonelik kamu desteginin
kisitlanmasi, azaltilmasi, hatta kaldirilmasina iliskin
siyasal ve ekonomik politikalarin giic kazanmasinin
yaninda, Kiresel, bolgesel ve ulusal enerji
piyasalarinda giderek siddetlenen rekabet ortamu,
enerji alanindaki orta ve uzun dénemli temel veya
uygulamali ar-ge faaliyetlerinin sayisinda ve
hacminde ¢cok énemli gerilemelere neden olmustur.

Cografi ve iklimsel cesitliligin belirleyici oldugu
yenilenebilir enerji  potansiyeli ile Ulkelerin
ekonomik imkanlari, bilimsel altyapilari ve siyasi
tercihlerine bagh olarak, hiikiimetlerin yenilenebilir
enerji ar-ge tercihleri farkliliklar gdstermektedir.
Kisa vadede oOnemli katkilar saglayabilecegi
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disunalen, yenilenebilir enerji teknolojilerinden
biyokutle, glines pilleri ve riizgar enerjisine yonelik
ar-ge faaliyetlerine ilgi hizhi ve istikrarli sekilde
artarken, teknolojisi gelismis veya baslangi¢
diizeyinde olan jeotermal, okyanus ve glines termal
elektrik ve 1s1 uygulamalarinin toplam resmi ar-ge
bitcelerinden aldiklar: paylar daha da azalmaktadir.
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OZET

Gunlimuzde gittikce artmakta olan enerji talebi, konvansiyonel enerji kaynaklar:nin ekosistem Uzerindeki
olumsuz etkisi ve arz guvenligi; yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarin:n énemi ve kullan:m zorunlulugu ortaya
ctkmustzr. Bu enerji kaynaklar: icinde halen en popiiler olanlar:; Riizgar Enerjisi, Glines Enerjisi, Jeotermal
Enerjisi, HES ve Kiigiik Olgekli Hidro Elektrik Santrali (KOHES). Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:nn Maliyet
Analizleri yapilarak, strdirilebilir Enerji yatirimlarmnin yap:imas:; Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: tabanl:
Enerji Uretim teknolojilerinde de gelisme, bilyiime ve maliyet diigmeleri saglayacakt:r. Bunun sonucu olarak

gevreye daha az zarar verilecektir.

Anahtar Kelimeler : Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:, Giines, Riizgar, Jeotermal, KOHES, Maliyet Analizi

1. GIRIS

5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullammina fliskin
Kanunu 10.05.2005 tarihinde yaymnlanmistir.
18/4/2007 tarihinde yapilan degisikler ile beraber;
a) Perakende satis lisansi sahibi tuzel Kisiler, bu
Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi treten YEK Belgeli
tesislerin isletmede on yilini  tamamlamams
olanlarindan, bu maddede belirlenen esaslara goére
elektrik enerjisi satin alirlar.

b) Bu Kanun kapsamindaki uygulamalardan
yararlanabilecek YEK Belgeli elektrik enerjisi
miktarina iliskin bilgiler her yil EPDK tarafindan
yayinlanir. Perakende satis lisansi sahibi tizel
Kisilerin her biri, bir 6nceki takvim yilinda sattiklar:
elektrik enerjisi miktarinin (lkede sattiklar1 toplam
elektrik enerjisi miktarina oranm kadar, YEK Belgeli
elektrik

enerjisinden satin alirlar.

¢) Bu Kanun kapsaminda satin ahnacak elektrik
enerjisi icin uygulanacak fiyat; her il igin,
EPDK’nin belirledigi bir énceki yila ait Ttrkiye
ortalama elektrik toptan satis fiyatidir. Ancak
uygulanacak bu fiyat 5 Euro Cent/kWh karsilig
Turk Lirasindan az, 5,5 Euro

Cent/kWh karsihigi Tlrk Lirasindan fazla olamaz.
Ancak 5,5 Euro Cent/kWh sinirinin {izerinde serbest
piyasada satis imkani bulan yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayal lisans sahibi tuzel kisiler bu
imkandan yararlanirlar.

Bu madde kapsamindaki uygulamalar 31/12/2011
tarihinden ©6nce isletmeye giren tesisleri kapsar.
Ancak Bakanlar Kurulu uygulamanin sona erecegi
tarihi, 31/12/2009 tarihine kadar Resmi Gazetede
yayimlanmak sartiyla en fazla 2 yil sureyle
uzatabilir.

Goraldugt gibi  YEK* kapsaminda Elektrik
Uretiminde 10 yillik bir alim (31.12.2011’den 6nce
isletmeye girmesi kosuluyla) ve ahm fiyat garantisi
vermektedir.

Bu kanun kapsamina giren Enerji Kaynaklars;

Bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji
kaynaklar:: Rlzgar, glines, jeotermal, biyokutle,
biyogaz, dalga, akinti enerjisi ve gel-git ile kanal
veya nehir tipi veya rezervuar alan1 onbes
kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik Uretim
tesisi kurulmasina uygun elektrik enerjisi Uretim
kaynaklaridir. [1]

2. YENILENEBILIR ENERJIi
KAYNAKLARI VE MALIYET
ANALiZi

2.1. Gunes Enerjisi

Giinesten iki sekilde Elektrik Gretilmektedir. Bunlar;

e  Gunes Kolektorleri

e  Glines Panelleri, Giines Pilleri
2.1.1. Gunes Kolektorleri
Gunesin 1s1s1m1 Kolektorler yardimi ile toplayarak
olusan 1s1 ile Elektrik tretimi gerceklestirilmektedir.
Kullanilan Kolektore bagl olarak asagidaki tipleri
mevcuttur.

e Duzlemsel Kolektorler,

e Parabolik Oluk Kolektorler,

e Parabolik Canak Tipi Kolektorler,

e Merkezi Alici Tipi Kolektorler
2.1.2. Gunes Panelleri, Glnes Pilleri
Yiizeylerine gelen gines 1s1gin1 dogrudan elektrik
enerjisine  donlstiren yariiletken maddelerdir.
HUcreler degisik teknolojilere sahiptir:

@
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e Kiristal silikon teknoloji. Monocrystalline,
Multicrystalline ve Ribbon-sheet olmak uzere
G¢c ana tip kristal silikon teknoloji vardir.
Verimlilik % 12 — 17 arasindadir. Bu teknoloji
pazarda % 90 paya sahip en yaygin olamdir.

e 1Ince Film teknolojisi. Dért tip ince film
teknolojisi vardir. Maliyeti daha ucuzdur, fakat
verimlilik dustktir (% 5-13).

2.1.3. Maliyet Analizi

EiE’den alinan Tablo-1’de  Giines  Enerjili
sistemlerin  Maliyeti gosterilmektedir.  Uretilen
Elektrik enerjisinin maliyet hesaplar1 Santralin
kurulacagi bolgeye bagh olarak degismektedir.
Santralin kurulacag: alanin Giineslenme suresi ve
Global Radyasyon Degerleri géz oniine ahlinarak
yatirim yapilmalidir.

Tablo-1 incelendiginde net bir sekilde gorulecegi
gibi YEK kapsaminda maksimum 0,055 €/kWs alim
garantisi mevcuttur. Ancak Gilines kolektorleri ve
Gunes Panellerinin isletme giderleri maksimum satis
degerinin altindadir. [2]

Tablo 1. Giines Enerjisi Teknolojisi ve Ozellikleri

Ancak mevcut kosullarda Gilines Enerjisinin diger
Yenilenebilir yada fosil yakit kullanan santralleri
destekleyici teknoloji olarak kullanilmasi1 uygundur.

Yurt disinda yapilan desteklemeler ise;

Ispanya: Sabit fiyat uygulamas: vardir, 50 MW alt1
CSP santralleri icin 25 yil boyunca 0.269375 €/kWh
sabit fiyat garanti edilmektedir.

Portekiz: Gunesten Uretilen elektrik igin sabit fiyat
uygulamasi vardir, 10 MW alti CSP santralleri icin
0.27 €/kWh, 10 MW Ustli CSP santralleri igin 0.16-
0.20 €/kWh sabit fiyat garanti edilmektedir.
Fransa:Sabit fiyat uygulamas: vardir, 12 MW kurulu
gic ve 1500saat/yil isletme siresi ile sinirli olmak
tzere, 0.30 €/kWh (denizasir1 Ulkelerde 0.40
€/kWh), eger binalara baglanirsa artt 0.25 €/kWh
(denizasir Ulkelerde 0.15 €/kWh) sabit fiyat garanti
edilmektedir. Bu tarifenin digindaki tretim icin 0.05
€/kWh fiyat uygulanir.

Yunanistan: % MW kurulu giice kadar ana karada
0.25€/kWh, adalarda 0.27€/kwWh sabit fiyat
uygulamasi vardir.

Israil: 20 MW (izeri 16.3UScents/kWh, 100 kW ile
20 MW santrallerde 20 yil igin 20.4UScents/kwh
sabit fiyat uygulanir. [3]

Sistem Verimi % ‘ . ” Enerji maliyeti
Teknoloji Turt Maks. 9'0'5 Y_atlr_|m
! Elekt. Isi Sicakligi °C Maliyeti $ $E/:fvltlth Is1 $/kWh

Diizlemsel Koll. - 50-70 80 250-1000 - 0.0013-0.004
Parabolik Oluk 14 46 380 2800 kWe 0.15 0.0053
Parabolik Canak 24 79 700 5000 kWe 0.28 -
Merkezi Alici 15 46 600-700 3000 kWe 0.16 0.004
Tek Kristal Silisyum 12 - 6000 kWe 0.29 -
Cok Kristal Silisyum 10 6000 kWe 0.29
Tek ince Film 4 5000 kWe 0.25
Coklu ince Film 7 5000 kWe 0.24

2.2. Ruzgar Enerjisi

Rizgar enerjisi, glnes radyasyonunun yer
yuzeylerini farkli isitmasindan kaynaklanir. Yer
yuzeylerinin farkl: i1sinmasi, havanmin sicakhginin,
neminin ve basincinin farkl olmasina, bu farkh
basing da havanin hareketine neden olur. Giines
isinlart oldugu slrece riizgar olacaktir. Rizgar,
glnes enerjisinin dolayh Grlintdir. Diinyaya ulasan
gunes enerjisinin yaklasik % 2 kadart rizgar
enerjisine cevrilir. Dinya yizeyi duzensiz bir
sekilde 1simir ve sogur, bunun sonucu atmosferik
basing alanlart olusur, yiiksek basing alanlarindan
alcak basin¢g alanlarina  hava akigt  olusur.

Ruzgardaki mumkun glic miktar::
w = 1/2rAV? esitligi ile verilir.

w = gic/enerji

r=hava yogunlugu

A= kanat alan
v=rlizgar hizi

EIE tarafindan Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(REPA) vyayinlanmigtir. Rizgar Enerjisi yatirimi
yapilmadan 6nce yatirimin uygulanabilir olmasi igin
dikkat edilmesi ve bilinmesi gereken en 6nemli
noktalar;
e 50 metredeki Riizgar hiz1 7 m/s veya lzeri
olmalidir.
e 50 metredeki Kapasite faktori %35 veya
Uzeri olmalidir.
e Trafo Merkezleri yada Enerji letim
Hatlarina yakin yerler tercih edilmelidir.
e Ruzgar turbinlerinin ortalama omriu 25
yildir,

38
- V. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DIYARBAKIR

4\"8 em'©




Asagida bulunan Maliyet Analizinde; 1 MW
gicinde %35 kapasite faktoriine sahip bir noktada
kurulan Rizgar Giliine gore hesaplanmistir. [2]

ik Yatinm Bedeli : 1.750 USD/KW (Yatinm Bedeli
ve Lisans Bedelleri dahildir. Bu bedelin
bulunmasinda Gilinimiizde 1 MW ve (stu riizgar
tirbinlerinde  ortalama  tdrbin  fiyati 1400
USD/kWtir.

Montaj bedeli + diger masraflar ( rizgar analizi,
projelendirme v.s) yaklasik % 25: 350 USD/KW
Toplam kurulum bedeli : 1750 USD/KW olarak
alinmastir.)

Toplam Tlk Yatinm Bedeli : 1.750 USD / kW *
1.000 kW
:1.750.000 USD
: 1.350.000 Euro
Yillik Elektrik Uretim Miktar:
: 1.000kW*365*245*0,35
: 3.066.000 kWs

Uretilen Elektrigin  YEK kapsaminda satiimas:
durumunda Satis Bedeli: 0,055 Euro/kWs’dur.

Isletme maliyeti yaklasik olarak 0,010 Euro/kWs'tir.

Yilhk Uretilen Elektrigin Kar:
3.066.000kWs*(0,055-0.010) Euro/kWs

Yillik Kar: 137.970 Euro

Geri Donls Suresi : 1.350.000 Euro / 137.970 Euro
19,8 Yil

2.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yerkilirenin i¢ 1sisidir. Bu 11
merkezdeki sicak bdlgeden yeryiiziine dogru yayilir.
Jeotermal kaynaklar rezervuar sicakliklarina gére
sOyle siniflandiriimaktadir:

e Yiksek sicaklikli alanlar (150 °C'dan
fazla),

e Orta sicaklikli (70 °C - 150 °C),

e Duslk sicakhikl alanlar (70 °C'dan disuk)

Orta ve Yiuksek sicaklikli alanlardan baglica elektrik
Uretiminde, disuk sicakhkli alanlardan ise
isitmacilik basta olmak (zere diger kullanimlarda
yararlanilmaktadir.

Elektrik Uretiminde; rezervuarin sicakhgina bagh
olarak asagida belirtilen tirbinlerden en uygunu
secilmelidir. Turbin gesitleri;

e Atmosferik Ekzozlu Konvansiyonel Buhar

Cift Kademeli Buharlastirma
Coklu Buharlastirma

ikili Gevrim Santalleri

Hibrit Fosil Jeotermal Sistemler

ikili Cevrim Santralleri en sik kullanilan tiirbin
taradar. [5]

Jeotermal Elektrik Enerjisi Uretimi:
MW, = Debi X AT X Joule Katsayis1 X 10
Atim Sicakhgr =85°C

AT = Uretim Sicakligi — Atim
Sicakhigi

Joule Katsayis1 =4,18

Birim maliyet hesaplarinin proje dmriiniin tamamin:
kapsadigi  dusOnuldigunde  kapasite  faktorl
varsayiminda gercek¢i olacaktir. 85% kapasite
faktord literatlirde de siklikla kullanilan bir degerdir.

Asagida bulunan Maliyet Analizinde; 1 MW
gucunde, ve bu glcl Uretebilecek debi ve Rezervuar
sicakligina sahip Jeotermal bir kaynakta kurulan
Jeotermal Enerji Santraline gére hesaplanmistir.

Ik Yatirim Bedeli : 2.500 USD/KW (Yatirim Bedeli
ve Lisans Bedelleri dahildir. Bu bedelin
bulunmasinda; Ulkemizde 2005 6ncesinde isletmeye
alinan jeotermal santrallerinin yatirim maliyetlerinin
her sey dahil yaklagik olarak 1,500 — 2,000 $/kW
arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Bununla
birlikte son iki yilda dlinya enerji piyasalarinda girdi
fiyatlarina bagli olarak gi¢ santrali yatinm
maliyetleri yaklasik 30 - 50% oraninda artis
gostermistir. Bu gelismelere paralel olarak ortalama
jeotermal santral yatinm maliyeti insaat faizi dahil
2,500 $/kW olarak éngortilecektir.) [5]

Toplam Ik Yatirim Bedeli : 2.500 USD / kW *
1.000 kW

: 2.500.000 USD

:1.900.000 Euro

Yillik Elektrik Uretim Miktar:
1 1.000kW*365*245*0,85
1 7.446.000 KWs

Uretilen Elektrigin  YEK kapsaminda satilmasi
durumunda Satis Bedeli: 0,055 Euro/kWs’dur.

Isletme maliyeti yaklasik olarak 0,011 Euro/kWs’tir.

Turbinleri .
- : Yillik Uretilen Elektrigin Kari:
e Yogunlastirmali  Konvansiyonel — Buhar g
Tarbinleri 7.446.000kWs*(0,055-0.011) Euro/kWs
ﬁ
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Yillik Kar: 327.624 Euro

Geri D6nls Siresi : 1.900.000 Euro / 327.624 Euro
15,8 Yil

2.4. HES-KOHES

Mini ve mikro tesislerin temel 6zelligi baraj golu
gibi buylk yatinmlara gerek duyulmamasidir.
Mevcut akarsudan bir su alma yapisi ile alinan su
akarsuya paralel egimi cok az bir kanal ile
taginmakta ve uygun disu saglandigi yerde tesis
kurulmaktadur.

Hidrolik tesislerin guclerine goére yapilan yeni
siniflandirma mini ve mikro tesislerin de eklenmesi
ile asagidaki sekilde olusmaktadir.

P > 100 MW Buytk hidrolik tesisler

100 MW > P > 20 MW Orta biyuklikteki tesisler
20 MW > P > 1 MW Kaicuk tesisler

1000 kW > P > 20 kW Mini tesisler

20 kW > P (Gug) Mikro tesisler [6]

Bir akarsuyun belli bir en kesitinden birim zamanda
gecirdigi su miktarina o suyun o andaki debisi denir
ve asagidaki formalle hesaplanir:

Q=V*A

A: Akarsuyun ortalama kesit alan1 (m?),
V: Akarsuyun ortalama hizi (m/s)
Q: Ortalama Debi (m3/s)

Bir akarsudan potansiyel olarak gug gelistirebilmek
icin gerekli olan temel elemanlar akim ve dusudur.
Uretilen gl asagidaki formulle hesaplanir:

P = e*H*Q*g

P: Elektrik giicu ¢iktisi (kW)

e: Verimlilik araligi (0.75 - 0.88) veya (75% - 88%)
H: Disi (m)

Q: Dizayn debisi (m3/s)

g: Yercekimi ivmesi (9.81 m/s/s)

Kucuk olgekli hidroelektrik uygulamalarda, *"e*"
verimlilik degeri %81 alinirsa asagidaki esitlik
kullanilabilir.

P (kW) = 7.95* H (m) * Q (m?s)

Mikro-HESIlerde kullanilan Tirbin Tipleri:
e  Pelton Turbini

Turgo Turbini

Francis Turbini

Kaplan Turbini

Crossflow Turbini

Propeller Turbini

Turbin se¢imi Debi ve Hiza gore yapilmaktadir.

Asagida bulunan Maliyet Analizi; 1 MW gucunde,
ve bu gucu Uretebilecek debi ve Hiza sahip bir
akarsuyun Uzerine kurulan rezervuar alani onbes
kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik Gretim
tesisi  (KOHES)  Enerji  Santraline  gore
hesaplanmistir.  Kapasite Faktorii %80 olarak
alinmustir.

Ilk Yatirim Bedeli : 1.250 USD/KW (Yatirim Bedeli
ve Lisans Bedelleri dahildir. Bu bedelin
bulunmasinda Gulnumizde turbin fiyati 750-1.200
€/kW’tir. Ortalama 1.000 € alinabilir. Montaj bedeli
+ diger masraflar ( debi analizi, projelendirme v.s)
yaklasik % 25: 250 €/kW Toplam kurulum bedeli :
1.250 €/kW olarak alinmistir.) [7]

Toplam Tlk Yatinm Bedeli : 1.250 USD / kW *
1.000 kw
:1.250.000 Euro

Yilhk Elektrik Uretim Miktar:

: 1.000kW*365*245*0,80

: 7.008.000 kWs
Uretilen Elektrigin  YEK kapsaminda satilmas:
durumunda Satis Bedeli: 0,055 Euro/kWs’dur.

Isletme maliyeti yaklasik olarak 0,010 Euro/kKWs’tir.

Yilhk Uretilen Elektrigin Kar:
7.008.000kWs*(0,055-0.010) Euro/kWs

Yillik Kar: 315.360 Euro

Geri Donig Siresi : 1.250.000 Euro / 315.360 Euro
24l

SONUCLAR

Yapilan Maliyet Analizlerinde gorulecegi gibi ;

e Giines Enerjisi tabanh Elektrik Uretim
Santralleri YEK kapsaminda incelendiginde yatirim
yapilmas: Geri Doniisii olmayan bir teknolojidir.
Ancak Giines Enerjisi tabanli yeni gelistirilen;
Yapimcist  olan  J6rg  Schlaich  ve  Rudolf
Bergermann'in kurdugu sirkette bu isin mucidi 74
yasindaki Jorg Schlaich’in tammiyla "Solar Tower
Technology” ad1 verilen 1 kilometre boyunda ve 150
metre capinda dev bir dikey boru gunes isinlar
yoluyla guclu bir rizgar yaratiimasi
amaclanmaktadir.

Yapay olarak olusturulan hava akimiyla elektrik
uretilmektedir. ~ Kulenin ~ tabani  genis  bir
"greenhouse" (sera) yaklagik 30 ila 40 km. karelik
bir alam vardir. Isletme prensi ise: Sert PVC'den
imal edilmis "sera alani"nin iginde olaganusti 1sinan
hava "bir baca gibi" kuleye yonelmekte ve biylk bir
anafor yaratarak hizla yukariya devinmektedir.
Olusan binlerce tonluk "rlzgar guci™ uygun
noktalara yerlestirilmis tlrbinleri c¢ahistirmaktadir.
Olgiiler bu kadar devasa boyutlarda oldugundan
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"Solar Tower"in verimsiz ve ruzgérsiz araziler
Uzerine kurulmas: daha verimlidir. "Sera" altindaki
ylksek sicaklik "baca"ya yoneldiginde gicli hava
akimi saatte 60 ila 70 km'lik hiza ulasmaktadir.
Giines Enerjisinin daha kiicik projelerde Elektrik
Uretimi amaciyla kullamilmas: yada baska Elekitrik
Uretim Teknolojileri ile beraber kullanilmas tavsiye
edilmektedir.

Giines Enerjisinin glnlik hayatta yayginlastirilmas:
ve Enerji kaynagi olarak kullamilmas: igin ilgili
Kamu Kurumlari veya EMO baskanhginda bir
¢alisma yapilmalidir. Avrupa Birligi Ulkelerinde
oldugu gibi Gunes Enerjisini destekler kanunlar
¢ikariimahdir.

e Rizgar Enerjisi tabanh sistemlerin duslk
isletme maliyetleri ile Geri Donls Sureleri yaklasik
10 yildir. Devlet YEK kapsaminda 10 yillik alm
garantisi vermistir. Rizgar Gullerinin ortalama émri
25 yildir. Bu nedenle yatirim yapilmas: oldukca
verimli olan bir Yenilenebilir Enerji Kaynagidir.

e Jeotermal Enerji tabanl sistemlerin disuk
isletme maliyetleri ile Geri Donls Siresi yaklasik 6
yildir. Devlet YEK kapsaminda 10 yillik alim
garantisi vermistir. Bu nedenle yatirim yapilmasi
oldukca wverimli olan bir Yenilenebilir Enerji
Kaynagidir.

e KOHES tabanh sistemlerin diisik isletme
maliyetleri ile Geri Donils Siresi yaklasik 4 yildir.
Rezervuar alani onbes kilometrekarenin altinda olan
hidroelektrik tretim tesisleri YEK kapsamindadir ve
10 yillik ahhm garantisi vermistir. Bu nedenle yatirim
yapilmas: oldukca verimli olan bir Yenilenebilir
Enerji Kaynagidir.

e Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
yatinmlarinda en onemli nokta yatirimi yapilan
yerin secimidir. Yatirim yapilmadan 6nce yatirimin
yapilacagi kaynagin tim performans ve fizibilite
testleri yapilmalidir.

e Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ile ilgili en
onemli noktalardan biri de 4628 nolu Elektrik
Piyasas1 Kanununun;

(Ek fikra: 18/4/2007-5627/15. md.) (Degisik:
9/7/2008-5784/3. md.)  Yenilenebilir  enerji
kaynaklarina dayali, kurulu gucu azami bes yilz
kilovathik Uretim tesisi ile mikro kojenerasyon tesisi
kuran gergek ve tuzel kisiler, lisans alma ve sirket
kurma yukimlaliginden muaftir. Bu tlizel kisilerin
ihtiyaclarinin Gzerinde Urettikleri elektrik enerjisinin
sisteme verilmesi halinde uygulanacak teknik ve
mali usul ve esaslar Kurum tarafindan ¢ikartilacak
bir yonetmelikle belirlenir.1

1 “Yalnizca kendi ihtiyaglarini karsilamak amaciyla;
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali, kurulu giicu
azami ikiyuz kilovatlik Gretim tesisi ile mikro
kojenerasyon tesisi kuran gercek ve tizel Kisiler,
lisans alma ve sirket kurma yukimlaliginden

Maddesi kapsaminda 500 kW’1n altinda kurulu giice
sahip Yenilenebilir Enerji Kaynakli yatirimlar
yapmak iyi bir ¢ézimdir ancak bu konu ile ilgili
henuz teknik ve mali esaslar yayinlanmamustir.
Konunun Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 agisindan
Onemine binaen bir an dnce gerekli yonetmeliklerin
yayinlanmasi gereklidir.

KAYNAKLAR

1. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg:
WWW.enerji.gov.tr

2. Elektrik Isleri Etiid Idaresi
WWww.eie.gov.tr

3. http://www.enerjiplatformu.org/

4. Jeotermal  Enerji  Teknolojisinde  Yeni
Gelismeler, Umran SERPEN,

5. Jeotermal Gug¢ Ekonomisi: Genel Bakis, Adil
Caner SENER, Niyazi AKSOY

6. Mini ve Mikro Diizeyde Hidrolik Enerjiden
Yararlanma Yollari, Ender DUYMUS, A.
Ozden ERTOZ

7. TEMSAN
www.temsan.gov.tr

muaftir.”  fikrast  metne
degistirilmigtir.

islendigi  sekilde
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OZET

Gunes pili fiyatlar:ndaki dugsls ve elektrik Gretiminde temiz bir enerji kaynag: olmasindan dolay: kullan:m:nda
son yillarda 6nemli bir arts gortlmektedir. Yakit masrafinin olmamas: birim kWh bag:na enerji maliyetini
distrmektedir. Gilines pilleri fotovoltaik ilkeye dayal: olarak g¢alusirlar, yani Uzerlerine ik distligh zaman

uclarinda elektrik gerilimi olusur.

Yap:ilan ¢alismada, guci 5 kW olan bir meskenin elektrik ihtiyac: glines pili ile saglanmaktad:r. Elektrik
ihtiyacin: giines pilinden saglama sisteminde; 20 adet giines pili, 1 adet sarj kontrol cihaz:, akli grubu ve sistemi
besleyecek giicte inverter kullanimzstir. Sistemin verimini artzrmak icinde giines takip sistemi kullanzimastir. Bu
calismada, tek eksenli 45°’lik agiyla olusturulan giines takip sistemiyle yap:lan élciimler neticesinde akimda %
15.40°1:k, gerilimde % 16.13’llik ve guicte ise % 29.02’lik bir kazang elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gunes pilleri, giines takip sistemi

1. GIRIS

Giines pillerinin (Photovoltaic-PV) yaklasik 60
yillik gelisiminde, 6zel ve kamu destekli arastirma
ve gelistirme calismalar1 esas olmustur. Glnes pili
fiyatlarindaki disis ve elektrik Uretiminde temiz bir
enerji kaynag: olmasindan dolay: kullaniminda son
yillarda énemli bir artis gériilmektedir. Gunes pilleri
pahal olmalarina karsin en énemli Gstlinlukleri; hig
bir hareketli parcaya sahip olmamalari, sorunsuz
olarak az bakimla 25- 30 yil kullanilabilmeleri ve
caligma stireleri boyunca dogaya hig bir Kirletici atik
birakmamalaridir. Bu edenle gines pilleri ile ilgili
bircok calisma yapilmaktadir [1-14].

Yakit masrafinin olmamas: birim kWh basina
enerji maliyetini disirmektedir. Tipik bir sistemin
kullanim suresi yaklasik 25 yildir. Gines pili
sistemlerinin maliyeti, temel olarak iki kisimda
incelenebilir. TIki giines pili modillerinin maliyeti,
ikincisi inverterler, elektronik denetim aygatlari,
depolama, kablolama, arazi ve altyap: hazirlama gibi
sistem destek elemanlarinin maliyetidir. Genelde
gunes pillerinin maliyeti toplam sistem maliyetinin
2/3 Unu olusturmaktadir. Ancak maliyet hesabinda
cevre etkileri dikkate alinmamaktadur.

Gunes pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak
calisirlar, yani Uzerlerine 11k dustigi  zaman
uclarinda elektrik gerilimi olusur. Ortam sicaklig: 25
OC’de, lizerine gelen ortalama is1im siddeti 1000
W/mZdir. Bir PV hiicrenin cikis gerilimi yaklasik
olarak 0.5 volt civarindadir. Genellikle, 30-36 adet

glnes hucresi, 15-17 voltluk bir c¢ikis gerilimi
vermek icin birlikte baglanabilir ki bu gerilim degeri
de, 12 voltluk bir akimilatori sarj etmek icin
yeterlidir. Cikis giictni arttirmak igin ¢ok sayidaki
hiicreler seri veya paralel baglanir. Pilin verdigi
elektrik enerjisinin kaynagi, yuzeyine gelen gilines
enerjisidir. Glnes enerjisi, gunes pilinin yapisina
bagh olarak % 5 ile % 35 arasinda bir verimle
elektrik enerjisine cevrilebilir. Genellikle, 12 voltluk
akimdilatorleri sarj etmek icin 30-36 adet silisyum
gunes pilinin baglanmasi ile bir modil olussa bile,
daha yuksek ¢ikig gucleri icin daha blyik modiller
yapilabilir. En basit sistem, bir modl, buna bagh bir
akimulator ve elektrik motorundan olusmus bir
sistemdir. Modilin gunese 90° lik bir aciyla
ayarlanmas: Sekil 1°de verilmistir.

Modil A

Giineg Isigina 90 Derece Agp

Ayarlanabilr Avaklar

Tatay Taban S

Sekil 1. Modilin 90°’lik bir agiyla ayarlanmast.

Paneller sekil 1’de goruldigu gibi glnes
15181na, dik ya da dike yakin agida en yiksek verimi
saglarlar. Yazin kisa gore 4 misli fazla elektrik giicu
saglanabilir. Bu yizden panel gicind, kis ve yaz
donemindeki sartlara gére hesaplamak gerekir.
Moddller genellikle 1.5-35 Voltluk gerilim ve 0.15-
250 W gucleri arasinda degisik kapasitelerde Gretilir.
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Paralel baglantilarla akim, seri baglantilarla gerilim
istenen seviyeye ayarlanir.

Gug¢ cikigini artirmak amaciyla ¢ok sayida gunes pili
birbirine paralel ya da seri baglanarak bir ylzey
tizerine monte edilir, bu yapiya giines pili modilu ya
da fotovoltaik modil adi verilir. Hucrelerin
birlesmesinden modil, moddllerin birlesmesinden
panel, panellerin birlesmesinden solar dizi olusur.
Solar modiller yalniz direkt glines 1sigindan degil,
yaygin 1sitnimda da (bulutlu havalarda) daha diisik
glcte elektrik tretebilmektedir. Gilines pili ve glines
moduliinln yapisi sekil 2°de gosterilmistir.

a) Glnes pili  b) Glines modulii

Sekil 2. Giines pili ve giines modull

Bir glines hucresinin performans: verimi ile
Olculmektedir. Aldigi enerjinin  ylizde kagim
kullanilabilir  elektrige  donustlrdigt  verimi
belirleyen en 6nemli parametredir. Ancak belli dalga
boylarindaki 151k elektrige donustiralebilir, geri
kalan blylk miktar hicreyi olusturan madde
tarafindan ya emilmekte ya da yansitilmaktadir.
Bundan dolay: glinumizde tipik bir glines hiicresinin
verimi % 34 civarindadir, ancak glines modull
aldigi enerjinin yaklasik altida birini elektrige
cevirmektedir [15].

-40 °C ve +85 °C dereceler arasinda sorunsuzca
calismakta olan gunes panellerinin korozyon ve
ultraviyole 1sinlarina karst 6zel korumasi vardir.
Anti reflektif 6zel yuzeyi ile maksimum giines 1181
absorbe edilmekte ve yansimalar énlenmektedir.

Dustk verim daha genis alan ihtiyaci, dolayist ile
daha yuksek maliyet demektir. Bundan dolay:
ginimizdeki tim calismalar giines hucrelerinin
verimini  arttrmak icin  yapilmaktadir.  Panel
yuzeyine, komsu binalardan ve gevredeki agaclardan
golge dismesi verimi azaltacaktir. Cam yuzeyinin
kirlenmesi de % 3-4 verim kaybina neden olur.
Turkiye icin genelde gecerli olan 60° kis egimi
sayesinde ve panel camlarinin 6zelligi nedeni ile
buzlanma veya kar birikmesi olmamaktadir.

12-24 panellik bir sistem normal bir evin tim
elektrik ihtiyacini karsilayabilir, endistri
uygulamalar: veya elektrik santralleri icin binlerce
gines panelinin  kullanildiga  buylk  sistemler
kurulmaktadir. Seri ve paralel baglamalarla istenilen
DC gerilimi (12-24-48V) elde etmek mimkin
olmaktadir.

Gunes pili Gretimi, yilksek teknoloji gerektiren
bir yapim teknigi istemekte, dolayisiyla pahaliya mal
olmaktadir. Ancak, gelisen teknoloji ile bu mal
oluslar gegmiste cok hizli bir diisme gdstermistir ve
maliyetlerin azalma egilimi devam etmektedir. 1950
yilinda yapilan ilk giines hicresinin verimi %4 ve
maliyeti 750 $/W civarindaydi. Bugiin bu pillerin
verimi % 20 maliyeti ise 5-6 $/W’a kadar dismis
durumdadir.

European Photovoltaic Industry Association
(EPIA) hedefleri dogrultusunda, PV fiyatlar
olusturulmustur. 2020 hedefi olan 1 €/W hedefi sinir
olarak verilmekte ve fiyatlarin daha asagiya inmesi
beklenmemektedir. Gunes pilinden Uretilen birim
elektrik enerjisi maliyeti, kurulum maliyetinin 30
sene boyunca Uretecegi enerjiye bollinmesiyle elde
edilmistir. Ancak, kurulum maliyetleri ele alinirken,
1 kW’lik sistem maliyetleri dusunilmistir. Daha
blyuk Gretim sistemlerinde kurulum maliyetleri,
belirtilen fiyatlarin %210-40 altinda olabilir, bu farka
karsilik PV sistemlerinin ortalama émurleri sirasinca
% 5 verim kayiplari, sistem bakim ve yenilemeleri
vb. bedeller bu hesaba katilmamistir. Fotovoltaik
modullerin  émir sdrelerinin - 30  yil  oldugu
distnulurse, yapilan yatirimin  kag yilda geri
alinabilecegi sorusuna, literaturde verilen cevap
yaklasik 5 yildir.

Gunes pilleri ticari olarak, yaklagik 50 cm x 100
cm alan ve 3 cm kahnlikta olan gtines pili modulleri
halinde pazarlanmaktadir. Genelde 36 adet seri bagh
kristal tip Si hicrelerden olusan bir modil gundiiz
saatlerinde 3 amper civarinda akim ve 16 volt'un
tzerinde gerilim vermektedir.

Gunes pili Gretim kapasitesinin yillik 50-100
MW oldugu sanilmaktadir. Bu rakamlar, diinyadaki
enerji kullanimi g6z 6niine alindiginda denizde bir
damla gibi goriinse de, gerek bu alandaki teknolojik
gelismeler, gerekse giderek kullanim alanlarinin
cesitlenmesi ve ayrica cevre dostu bir enerji
niteliginde olmasi, bu alanda hizli gelismelerin
beklendigine isaret etmektedir. Ancak glines pili
sistemleriyle ilgili maliyet karsilastirmalarinda ¢evre
etkileri dikkate alinmamaktadir. Ulusal enerji
kaynaklarinin yetersizligi konu oldugunda, sebekeye
bagli minferit glines pili sistemlerinin genelde
o6nemli bir tasarruf potansiyeli olusturdugu, bu
konuda  vyapilan  galismalarin  sonuglarindan
anlagilmaktadir. Ancak yakit giderinin olmamast,
bakim giderlerinin ise digerlerine gére ¢ok daha az
olmasi, birim kWh basina enerji maliyetini cok
asagilara cekmektedir. Cevre maliyeti ise, glines
pillerinin Uretimi asamasi diginda sifir olarak kabul
edilebilir. Guines pillerinin avantajlar;
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— Yakit sorunu yoktur,

— Isletme kolayhig: bulunmaktachr,

— Mekanik yipranma bulunmamaktadir,

— Moddiler bir yapiya sahiptir,

— Uzun yillar sorunsuz olarak ¢alisir,

— Temiz bir enerji kaynagidir,

— Bedava enerji saglar,

— Enerji ithalatini azaltur,

— Elektrik arz glvenligi saglar,

—Enerji tedarikinde cesitlilik ve guvenirlik
kazandirr,

— Onemli is olanaklar: saglar,

—Enerji  piyasasinda yeniden yapilanmay:
destekler,

— ithal yakit bagimlihgin azaltir,

—Uzak ve izole yerlerde yasayan kirsal
topluluklarin elektriklenmesine ivme kazandirir,

— PV den dretilen her kWh i¢in 0.6 kg CO,
emisyonu azalmaktadir,

Seklinde siralanabilir.

Yakin ge¢mise kadar ahgsila gelmis elektrik
enerjisi Uretim yontemleri ile karsilasildiginda ¢ok
pahali olarak degerlendirilen fotovoltaik gic
sistemleri, artik yakin gelecekte gug¢ tretimine katki
saglayabilecek sistemler olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi
Uretiminde hesaba katilmayan ve gorinmeyen
maliyet olarak  degerlendirilebilecek  “sosyal
maliyet” g6z Onine ahndiginda, fotovoltaik
sistemler fosile dayal sistemlerden daha ekonomik
olarak degerlendirilebilir [16].

2. GUNES PILLERININ YAPISI VE
CALISMASI

Gunimiz  elektronik  drlnlerinde  kullanilan
transistorler, dogrultucu diyotlar gibi gunes pilleri
de, yari-iletken maddelerden yapilmaktadir. Yari-
iletken Ozellik gosteren bircok madde arasinda giines
pili yapmak icin en elverigli olanlar, silisyum,
galyum arsenit, kadmiyum telltr gibi maddelerdir
[17].

Yariiletken eklemin giines pili olarak calismasi
icin eklem bolgesinde fotovoltaik dénustimin
saglanmasi gerekir. Bu dénisim iki asamada olur,
ilk olarak, eklem bdlgesine 151k dusurilerek
elektron-hol ciftleri olusturulur, ikinci olarak ise,
bunlar  bolgedeki elektrik alan  yardimiyla
birbirlerinden ayrilir. Sekil 3’de giines hcresinde
151810 elektrik enerjisine déndstimi gosterilmistir.

Yaniletkenler, bir yasak enerji aralig: tarafindan
ayrilan iki enerji bandindan olusur. Bu bandlar
valans bandi ve iletkenlik bandi adini alirlar. Bu
yasak enerji araligina esit veya daha buyik enerjili
bir foton, yariiletken tarafindan soguruldugu zaman,
enerjisini valans banddaki bir elektrona vererek,
elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar.
Boylece, elektron-hol cifti olusur. Bu olay, pn eklem
gunes pilinin ara ylzeyinde meydana gelmis ise
elektron-hol ciftleri buradaki elektrik alan tarafindan

birbirlerinden ayrihr. Bu sekilde gunes pili,
elektronlar: n bélgesine, holleri de p bolgesine iten
bir pompa gibi c¢ahsir. Birbirlerinden ayrilan
elektron-hol ciftleri, gunes pilinin uglarinda yararh
bir gi¢ ¢ikist olustururlar. Bu sireg yeniden bir
fotonun pil ylzeyine carpmasiyla ayni sekilde
devam eder. Yaniletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen
fotonlar tarafindan elektron-hol ciftleri
olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alan
olmadig icin tekrar birleserek kaybolmaktadirlar.

I;]kFothu PR

L/ ATT

Tasak enerji band

AR |

Sekil 3. Giines hiicresinde 1s1g1n elektrik enerjisine
déntisimi

lletken band

Walans band

Yapinin iki ucu bir dis devreye baglandiginda bu
yukler akarak elektrik akimi elde edilmis olur. Elde
edilen dogru akima fotovoltaik akimi, bu akimi
olusturan olaya da fotovoltaik olay1 denilmektedir.
Sekil 4’de fotovoltaik olay gosterilmistir [18].

< Foton
QO Elektron
& Hol
~
1 tipi yart iletken ol @
________________ Elektrik
enetjisi
p tipt yan iletlcen O,.’A

Sekil 4. Fotovoltaik olay
3. GUNES PiLi SISTEMI VE
UYGULAMALARI

Gunes pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu
her uygulamada kullanilabilir. Gunes pili modiilleri
uygulamaya bagh olarak, akimilatorler, inverterler,
akii sarj denetim aygatlar ve cesitli elektronik destek
devreleri ile birlikte kullamlarak bir gunes pili
sistemi  (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu
sistemler, 0Ozellikle vyerlesim yerlerinden uzak,
elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratdre yakit
tasgmamin - zor ve pahali oldugu durumlarda
kullanihirlar. Bunun disinda dizel jeneratorler ya da
baska gulc sistemleri ile birlikte karma olarak
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kullanilmalar: da mumkindur. Sekil 5’te fotovoltaik
sistemin gérunima ve blok diyagram: gosterilmistir.

Giineg Giines Farj L lac | |DC
Tpmurnt Bii [ [Kentrolor[ | Aku levenes Vitkler | | Yuleler

a) Fotovoltaik sistemin blok diyagrami
Y VA

Giineg Tt

Gines Pili

\

Far

Inverter kontrolér

Akwmllator

L

b) Fotovoltaik sistemin gérinimi

Sekil 5. Fotovoltaik sistemin gérinimi ve blok
diyagramu.

Bu sistemlerde yeterli sayida glines pili modul,
enerji kaynagi olarak kullamilir. Glinesin yetersiz
oldugu zamanlarda ya da 0Ozellikle gece suresince
kullanilmak  Gzere genellikle sistemde aki
bulundurulur. Giines pili moddlleri gin boyunca
elektrik enerjisi Ureterek bunu akide depolar, yiike
gerekli olan enerji akiiden alinir. Akilnin asir sarj
ve desarj olarak zarar gormesini engellemek igin
kullanilan denetim birimi ise akinun durumuna
gore, ya gines pillerinden gelen akimi ya da yiikin
cektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim
elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme
bir inverter eklenerek akiideki DC gerilim, 220 V,
50 Hz.’lik sinls dalgasina donlsturulir. Benzer
sekilde, uygulamanin sekline gore cesitli destek
elektronik devreler sisteme katilabilir [19].

Sebekeye bagli glines pili elektrik santrallerinin
gucleri 100 kW ile onlarca MW arasinda olmaktadir.
Yine sebekeye bagli, ancak dagitilmis durumda olan
bina c¢ati ve ylzeylerine yerlestirilen sistemler ise 1
kW ile 50 kW arasinda degismektedir. Bu sistemlerde
iki yonli sayagc kullamlir. Ornegin bir konutun
elektrik gereksinimi karsilanirken, dretilen fazla
enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin
uretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir.
Bdyle bir sistemde enerji depolamasi1 yapmaya gerek

yoktur, yalmzca Uretilen DC elektrigin AC elektrige
cevrilmesi, ¢ift yonll sayag¢ kullanilmas: ve Uretilen
elektrigin sebeke uyumlu olmas: yeterlidir. Sekil
6’da Elektrik Tsleri Etit Idaresi Genel Miidirliigiine
(EIE) ait Didim Giines ve Riizgar Enerjisi Arastirma
Merkezi'nde 4.8 kW glcilinde sebeke baglantili
gunes pili sistemi gosterilmigtir.

Almanya'da yapilan bir cahsmada, bireysel
tiketicilerin evlerinin catilarina koyduklari gunes
pilleri ile  drettikleri  elektrigin  (cte  birini
kendilerinin  tikettikleri, geri  kalanimi  ise
enterkonnekte sisteme vererek ulusal elektrik
enerjisi Uretimine katkida bulunduklar: saptanmustir.

Sekil 6. 4.8 kW’lik sebeke baglantili gunes pili
sistemi.

Almanya sartlarinda, binalarda giines pilleri
kullanildiginda tcte bir oranda tasarruf dogmaktadir.
Almanya’daki uygulamalardan sebekeye bagli 5 kW
‘hk PV sistemi sekil 7°de gosterilmistir [17].

Sekil 7. Almanya’daki sebekeye bagl 5 kW’lik PV
sistemi.

Gunes pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz
(stand-alone) olarak kullamildigi sistemler de
mevcuttur.  Fotovoltaik  sistemlerin  sebekeden
bagimsiz olarak, tipik uygulama alanlars;

— Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve
telefon sistemleri,

— Petrol boru hatlarinin katodik korumast,

— Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan
telemetrik dlcumler, hava gozlem istasyonlar,

— Bina ici ya da dig1 aydinlatma,

— Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki
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evlerde TV, radyo, buzdolabs, firin gibi elektrikli ev
aletlerinin cahstiriimast,
— Tanimsal sulama ya da ev kullanim: amaciyla su
pompaj,
— Orman gozetleme kuleleri,
— Deniz fenerleri,
— Tlkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri,
— Deprem ve hava gozlem istasyonlart,
— Tlag ve as1 sogutma,
seklinde siralanabilir.

4.5 KW’LIK GUCUN GUNES PiLi iLE
BESLENMESI

Bir meskenin elektrik ihtiyacini giines pilinden
saglama sisteminde yaklagik 20 adet glines piline, 1
adet sarj kontrol cihazina, akii grubuna ve sistemi
besleyecek gigcte invertere ihtiya¢ bulunmaktadir.
Sekil 8’de giicii 5 kW olan bir meskenin elektrik
ihtiyacini giines pili ile besleme semas: verilmistir.

Guci 5 kW olan bir meskenin elektrik ihtiyacim
gunes pili ile besleme durumunda elde edilecek gug,
akim, gerilim degerleri ve sistemin Ozellikleri
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1: 5 kW’lik sistemin dzellikleri

Sistem eleman: Teknik dzellik Adet
Gines pili 150w, 21.6 V, 6.95A 20
Akl 12V, 60Ah 20
Inverter 2000W 2
Inverter 1000W 1
Sarj regilatori 30A, 12V 1

Her bir modile ait gi¢ 150 Watt, gerilim 21.6
Volt ve akim ise 6.95 Amperdir. Giines panellerinin
seri ve paralel baglanti durumlarindan yararlanarak
istenen akim ve gerilim degerleri elde edilebilir. Bu
sistemle;

—Bir evin gunlik elektrik ihtiyac: yaklasik 30

sene karsilanabilir,

—b2 saat gunes 1sintmi olmadigi durumda aki

yardimu ile elektrik gereksinimi giderilebilir,

—Sebeke ile koordineli calisilarak elektrik

Uretim maliyeti dsurdlebilir,

—Tiim bunlar 25 m? lik bir ¢at1 yiizeyinde

gerceklestirilebilir.

Bir meskenin ihtiyact olan sicak su ihtiyacim
elde etme sisteminde glines modili, sarj kontrol
cihazi, aki grubu, inverter, rezistans, termostat,
ampermetre,  voltmetre  elemanlarina  ihtiyag
bulunmaktadir. Bir meskende giici 3 KW olan sicak
su elde etme sisteminin glines pili ile beslenmesi
durumunda elde edecegimiz gl¢, akim, ve gerilim
degerleri ve sistemin 0Ozellikleri Cizelge 2’de
verilmistir,

Giines (riines Giities Giines
Modili Modiili Mlodiilii Modili
[ 1 | I [ | | I
Giines Giines Giines Giiries
Modiili Modiili Modiilii Modiili
[ [ I [ | | I
Giines Giines Giines Giines
MIodiilii MIodiilii Modiilii Modiilia
[ | | | [ I I I
(Giines (Giines Giines (riines
Modiili Modili Modiilii Modiili
[ I | | [ [ [ I
|__{5an et 20 At el Triveriey e
kontrol Aldi 2000 W
cthazn gurubu 12220V |
12v-30A— [ 12vis0AR[ T
= Inverter ||
2000 W 5 KWk
12/220 V [ Sistem
+
o [VEITRl j—

2000 W
| | 127220 v

Sekil 8. 5 kW’lik gii¢ besleme sistemi.

Cizelge 2: Sistem elemanlarinin 6zellikleri

Sistem eleman1 Teknik ozellik | Adet
Glines modulii 23635: W, 1764 v, 8
Sarj regilatori 12/24V, 20 A 1
Aklimilator 12V, 60Ah 12
Inverter 12V/230V, 1500W 2
Rezistans 1500 W 2
Voltmetre (AC) Dijital 2
Ampermetre Dijital 2
Voltmetre (DC) Dijital 1
Termostat Dijital 1

Her bir modile ait glic 63.855 Watt, gerilim
17.64 Volt ve akim ise 3.69 Amperdir. Gines
panellerinin seri ve paralel baglanti durumlarindan
yararlanarak istenen akim ve gerilim degerleri elde
edilebilir.
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Bir adet lamba ile sokak aydinlatmas: sisteminde
gunes modulu, sarj kontrol cihazi, akumilatér,
inverter ve lamba kullaniimaktadir. Sekil 9’da giines
pili ile beslenen bir sokak lambasina ait aydinlatma
sisteminin semas verilmistir.

Giines Sarj 1 adet Lamba
Modild | Kontrol - ;o || Inverter || 65 Watt
65 W. Cihazi 100 W. 220 Volt
1764 V. [ 12V, | oo 112220V 1 0294
3704 3A 12veon

Sekil 9. 65 W’lik lamba aydinlatma sistemi

Gunes pilinden elde edilen enerji ile beslenen bir
sokak aydinlatmas sisteminde, ihtiya¢ duyulan guc,
akim ve gerilim degerleri ve sistemin o6zellikleri
Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3: Sistem elemanlarinin 6zellikleri

Sistem eleman: Teknik 6zellik Adet
Giines modulu 65W, 17.64V,3.7A 1
Sarj kontrolor 12V,3A 1
Ak 12V, 60 Ah 1
Inverter 12/220 V, 100 W 1
Lamba 220V, 65W 1

Cizelge 4: Sistem elemanlarinin 6zellikleri

Sistem elemam Teknik dzellik | Adet
Giines pili 63.855 W, 17.64 2\/, 1
3.69 A, 04257 m
Sarj Regulatori 12/24V, 20 A 1
Kuru tip aki 12V, 60Ah 2
Inverter 12V/230V, 300W 1
Rezistans 132 W 1
Voltmetre (AC) Dijital 1
Ampermetre Dijital 1
Voltmetre (DC) Dijital 1
Termostat Dijital 1
Motor 36W,3A,12V | 1

Yapilan uygulamada, rezistans cahstirilarak
sicak su elde edilmektedir. Sokak lambast ise surtci
devresi kontrolli olarak gece yandi, gundiz ise
devre dis1 kalmaktadir. Gines takip sistemi gece
oldugunda cahismamakta ancak glinduz suresince
sabahtan aksama kadar surekli glinesi takip ederek
cahismaktadir. Elektronik siiriict devresi giines takip
sistemini gece devre disi birakmakta ve gindiz
oldugunda ise gunesi surekli olarak takip etmektedir.
Boylece gines 1sinlarindan elde edilen enerji
miktarindaki verim de artmaktadir.

Bu uygulamada elde edecegimiz gug, akim ve
gerilim degerleri ve sistemin 6zellikleri Cizelge 4°de
verilmistir.

5. TASARLANAN GUNES TAKIP
SISTEMI

Gunes pillerinin  verimliliklerinin  &l¢uldigu,
“Standart Test Kosullar”nda giines pili 25°C’ de iken
gliciin 1000 W/m? olarak 6l¢iildiigii degerdir. Bulutsuz
ve giinesli bir giinde 1200 W/m?ye varabilen bu
deger, bulutlu giinlerde 200-800 W/m? arasinda
degismektedir. Yagmurlu bir giinde ise gtines pili giict
50 W/m? degerine kadar iner. Uygulamada kullanilan
gines pilleri ile sicak su elde etme, sokak

aydinlatmas:1 ve glnes takip sistemi sekil 10°da
genel

verilmistir. Deney dlzenegi olarak 7

kismimdan olugmaktadir.

Sekil 10. Glines pilleri ile sicak su elde etme,
sokak aydinlatmasi ve giines takip sistemi.

Diizenekte numaralandirilan elemanlar;

1-Glines takip sistemi

2-Glnes pili

3- Sarj kontrolor

4-Inverter

5-Akumdlator

6-Kumanda panosu (ampermetre, voltmetre,
dijital termostat, anahtar, sinyal lambasi, fotosel g6z
ve lamba bulunmaktadir)

7-Su deposu seklinde siralanabilir.

Ocak ayinda Van ilinde sabit ve gunes takip
sistemli olarak, gunes modilu cikisinda Olgulen
akim, gerilim ve gu¢ degerleri Cizelge 5’de
verilmistir. Yeterli glnes 15181 olmadigi zamanda,
gines modulu cikisinda 6lgu aletiyle herhangi bir
deger okunamadi. Dolayisiyla cizelgede ¢izgiyle
belirtilen yerler lgum alinamadigini gstermektedir.
Modul 45°’lik aciyla ve tek eksenli olarak giines
takip sisteminde donduruldi.
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Cizelge 5: Gunes modiilinde 6lgllen akim, gerilim
ve gug degerleri

Gun.<.a$" sabit takip sistemli
moduli

Saat | I(A) U(V) P(W) | I(A) UV) P(W)
07:00 — — — — — =
08:00 - — — 1.40 20.70 28.98

09:00 1.40 18.40 25.76 | 1.41 19.29 27.19

10:00 1.40 18.48 25.87 | 1.43 18.80 26.88

11:00 145 19.87 28.81 | 1.50 19.39 29.08

12:00 141 18.63 26.26 | 1.41 18.63 26.26

13:00 1.43 18.48 26.42 | 1.43 18.48 26.42

14:00 142 18.48 26.24 | 1.48 18.67 27.63

50 | — — — | = = =

60 | — — — = = =

Ort. 0.85 11.23 956 | 1.00 13.40 13.47

Yapilan sistem 1s1ga duyarl: olarak ¢alismakta ve
gundiz suresince gunesi takip etmektedir. Gece
oldugunda motor devre dis1 kalip ¢alismamakta ve
sistem durmaktadir. Sabah gunes dogdugu andan
itibaren motor ¢alismaya baglamakta ve gines pili
tam giinesin karsisina geldiginde motor durmaktadur.
Daha sonra sistem ginesi aksam oluncaya kadar
takip etmeye devam etmekte ve aksam oldugunda
motor tekrar durmaktadr.

6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, bir rezistansla depodaki su
isitilmakta, 1s1ga duyarh lamba yakilmakta ve bir
motor  aracihigiyla  glines  takip  sistemi
calistiriimaktadir. Duzenekte kullanilan  gines
pilinin guct  yaklasik 60 Watt’tir.  Sokak
aydinlatmasi sisteminde kullanilan lambanin giici
15 Watt, giines takip sistemini caligtiran motorun
glicli ise 36 Watt'tir. Glnes moduli ile gines 15181
altinda akl sistemine ihtiyag duymadan, direkt
olarak lamba ve motor kolaylikla
calistinlabilmektedir.  Ancak 132  Watt’hk
rezistansin  gicll gunes piline gore yiksek
oldugundan, sicak su elde etmek icin akii grubuna
mutlaka ihtiya¢ duyulmaktadir. Rezistansli sistem,
aydinlatma ve motor sistemine goére daha zor
uygulanabilmektedir. Clinkl rezistansli sistemlerin
glicu yuksektir. Bundan dolayr uzun bir depolama
sresine ihtiya¢ duyulur ve giines 15181 olmadiginda
aklide depolanan enerji kisa siirede tiketilir. Yani,
gunes 151g1 olmadan aydinlatma ve motor sistemleri
rezistansli sistemlere gore daha uzun sire aki
tarafindan beslenebilmektedir.

Bu uygulamada, tek eksenli 45°’lik aciyla
olusturulan giines takip sistemiyle yapilan dl¢limler
neticesinde akim, gerilim ve gu¢ kazanclar sirasiyla
% 15.40, % 16.13 ve % 29.02 olarak elde edilmistir.
Neticede guines takip sisteminin % 29.02’luk bir gi¢
kazancini olusturdugu gorilmektedir. Bu kazang
degeri, kucumsenmemesi gereken bir orandir ve
sonraki ¢alismalarda bu konuya yogunlagsmanin ne
kadar 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Endustri ve nufusa bagh olarak Ulkemizde her
sene tlketilen enerjide yaklasik %6’lik bir artis
olmaktadir. Ulkemizdeki kaynaklarin simirlihgn ve
disa bagimh olmama gerekliligi g6z 6niine
alindiginda, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmemiz gerektigi anlagiimaktadir
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FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE MAKSIMUM GUC NOKTASI IZLEYICI
ALGORITMALARININ KARSILASTIRILMASI

Nevzat ONAT" Sedat ERSOZ**
Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Elektrik Egitimi A.B.D., Kadikdy-Istanbul,
*nonat@marmara.edu.tr **sedatersoz1@gmail.com

OZET

Fotovoltaik (PV) sistemlerin en énemli eleman: olan giines pilleri, 6zellikle ilk yat:rzm maliyeti ve kullan:lacak
diger elemanlar:n nitelik ve miktarlar:n: da belirleyici 6zellige sahiptir. Bu nedenle ilk kurulum asamas:nda glines
pillerinin en iyi sartlarda ve en yiksek verimle calisabilecekleri bir sistem tasarlamak ¢ok dnemlidir. PV sistemlerin
maksimum ¢zkzs giict saglayarak calistig: maksimum giic noktas:, giines wsznlarznin panel ylzeyine yaptig: agiya ve
panel sicakligina bagl: olarak degismektedir. Dolay:siyla yikin calisma noktas: her zaman fotovoltaik sistemin
maksimum gli¢ noktas: degildir. Beslenen yiike talep ettigi giicu surekli olarak saglayabilmek amaciyla fotovoltaik
sistemler gerektiginden daha fazla modil igerecek sekilde tasarlan:rlar. Bu durumda sistem maliyeti oldukca
yikselir, ayr:ca dnemli miktarda enerji kayb: yaganur.

Bu problemin ¢oziimii icin maksimum giic noktas: izleyicisi (MGNI) olarak adland:r:lan anahtarlamal: giic
konvertord kullan:labilir. Boylece fotovoltaik panellerin maksimum gl¢ noktas:nda surekli ¢alismas: saglanabilir.
MGNT fotovoltaik panelin gerilim ve akim:n: yiikten bagims:z olarak kontrol ederek bu islemi gerceklestirmektedir.

Bu calismada, sistem tasar:minda en cok kullanzlan MGN/ algoritmalar: incelenmistir. Algoritmalarmn
siniflandiriimas:, tanumlar: ve temel denklemleri verilmigtir. Literatirdeki calismalar dikkate al:narak, bu
algoritmalar:n karsilast:rmal: analizi gergeklestirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik sistemler, doldurma faktort, maksimum gli¢ noktas:, hata ve gézlem algoritmasz,
sabit gerilim algoritmast,

baglanti noktalarinda olusan temas direncglerinin

1. GIRIS

Fotovoltaik (PV) sistemler, gunes pilleri, baglant
elemanlari, koruma elemanlari, depolama elemanlar:
ve besledigi yukiin karakteristigine bagl olarak bazi
ilave elemanlar iceren bir yapiya sahiptirler. Bu
sistemlerin en 6nemli elemam olan gilines pilleri,
Ozellikle ilk yatirnm maliyeti ve kullanilacak diger
elemanlarin nitelik ve miktarlarint da belirleyici
Ozellige sahiptir. Bu nedenle ilk kurulum asamasinda
glines pillerinin en iyi sartlarda ve en ylksek verimle
calisabilecekleri bir sistem tasarlamak cok énemlidir.

Sekil 1’de glines pilinin esdeger devresi
goriilmektedir. Giines hiicresinden elde edilen elektrik
uretimi devrede gerilim bagimli bir akim kaynagindan

cekilen akim ile (1, )sembolize edilmistir. Hiicre
Uzerinde disen 1stnim miktar arttikga Uretilen elektrik
akimi da artmaktadir. Glines pili govdesi yar iletken
malzeme olmasi nedeniyle bir diyotla gosterilmistir.
Giines pilinden elde edilen gerilim ise V, olarak
gosterilmektedir. Cikis ucuna seri bagh olarak
gosterilen direnc degeri (R,) hiicreyi olusturan yar
iletken malzemenin direnci ile hicrelerin birbirine

toplamina  esittir. Paralel direng (R,) ise cok ince

katmanlardan olusan ince film yapmsina sahip
malzemelerde katmanlar arasinda ve hiicre gevresinde
olusan direnclerin  toplam1 olarak alinmaktadir.
Yapilan incelemelerde seri direng degerinin paralel
dirence oranla ¢ok kicuk oldugu ve ihmal
edilebilecegi belirlenmistir. Devrenin asil direnci seri
direng olarak kabul edilebilir.

N
R, A
-t L]
<+>T£ v, \/ b R, Vi
R
o-

Sekil 1 Giines pili esdzzger devresi

Sekil 1°de gorulebilecegi gibi bir fotovoltaik pilin
dig devreye verdigi akim miktar1 kisa devre akim
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(1) ile diyot Uzerinden gecen akimin (1,) farkina
esittir. Bu durumda;

qVv
|=Iph—ID:Iph—|{ek-Tc _1J 1)

ifadesi yazilabilir. Bu ifadede; k Boltzmann gaz sabiti
(k —1.38x10°% %) T, pilin mutlak sicakhg (K),

q elektron yiuki (q:1.6x10’190), V  pil Uzerinde
dusen gerilim ve |, biyik o6l¢ude sicakliga bagh
olarak degisen karanhk doyma akim degerini
gostermektedir.

Yukaridaki ifadede dis devreye verilen akim sifir
kabul edilirse pilin Uretecegi agik devre gerilimi;
:k.Tc InlthOzk'TC Inllh @

q Iy q Iy
olarak ifade edilebilir. Diyot {izerinden gegen karanhk
doyma akimi, pil tarafindan UOretilen akimdan c¢ok
kiiglik oldugundan ihmal edilebilir [1-3].

Sekil 2°de sabit pil sicaklig: ve giines 1s1imi (G, )
degerleri altinda, bir gunes pilinin akim-gerilim
(1-V) karakteristigi gorulmektedir.

Vv

AD

L 1 [A]
Maksimum giig
noktast

FoVIV]
: >
v AL

Vi
Sekil 2 Giines pilinin tipik akim-gerilim karakteristigi

Akim gerilim karakteristiginden de anlasildig: gibi
gunes pili aydinlatildiginda pil uclarinda pozitif bir
potansiyel fark meydana gelir ve dis devreye pozitif
bir akim verebilir. Pil uglarina degisken bir direng yiik
olarak baglanacak olursa, bu yikin calisma noktasi
karakteristik egrinin Gzerinde bir degerdir. Bir direng

yuku icin yuk karakteristik egrisi egimi K/ =}§ olan
bir dogrudur. Bu nedenle ylke aktarilan gu¢ miktar:
sadece yiUk direncine baghdir. R direnci kigik
degerlerde ise, gunes pili B—C noktalari arasinda
sabit bir akim kaynagi davramisi gostererek calisir.

Sayet R direnci yiksek bir degere sahipse, bu
durumda pil E—-F noktalar: arasinda sabit bir gerilim

kaynag: gibi caligacaktir. Pil icin en verimli calisma
noktast A noktasidir ve bu nokta maksimum gic
noktas: (MGN) olarak adlandirilir. Bu noktada pilden
cekilen gug;

Prax = Imax'vmax (3)

max
olarak ifade edilir. Dolayisiyla bu noktada calisma
durumunda pilden alinan verim de maksimum
olacaktir.

— max 4
P, AG, )

Bu ifadede, A degeri m® cinsinden fotovoltaik
anel alanim, G, ise Wh cinsinden panelin
p m, G, - p

bulundugu ortamdaki glnes 1s1mm  miktarin
gostermektedir.  Sekil ~ 2’de  gorilen -V
karakteristiginin bir diger 6l¢itl ise doldurma faktori
(Fill Factor (FF)) olarak ifade edilen buyukltktr.
Doldurma faktori pil kalitesini de belirler. Sistem
tasariminda iyi bir pil secimi igin bu degerin 0,7 veya
daha buytk olmasi gerekir. Sekil 2’°de taral: bdlgenin
kisa devre akimi ve acik devre geriliminin olusturdugu
dikdortgenin alanindan c¢ikarilmas: ile doldurma
faktord degeri bulunur. Matematiksel olarak;
FE = _Proc Voo e (5)

VAD ’IKD VAD ’IKD

olarak ifade edilir. Gines pili modullerinin katalog
bilgilerinde standart test sartlart

(Gavozlooo%z T,° :25°C) altinda ve nominal

sartlarda (Gm =800/, T, = 20°c)

maksimum gili¢, kisa devre akimi ve acik devre
gerilimi degerleri yer almaktadir [4].

2. MAKSIMUM GUC NOKTASININ

DEGiSiMi

Fotovoltaik panellerin  maksimum verimle ve
maksimum ¢ikis giict saglayarak ¢aligtigi maksimum
gu¢ noktasi, giines 1sinlarinin panel yuzeyine yaptigi
aciya ve panel sicakligina bagli olarak degismektedir.
Dolayisiyla ylkin calisma noktast her zaman
maksimum  gi¢ noktasi  fotovoltaik  sistemin
maksimum gu¢ noktas: degildir. Beslenen yiike talep
ettigi guch surekli olarak saglayabilmek amaciyla
fotovoltaik sistemler gerektiginden daha fazla moddl
icerecek sekilde tasarlanirlar. Bu durumda sistem
maliyeti oldukca yukselir, ayrica 6nemli miktarda
enerji kayb1 yasanir.

Bu problemin ¢dzimi i¢in maksimum gii¢ noktas:
izleyicisi (MGNI) olarak adlandirilan anahtarlamal
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gi¢ konvertorii  kullanilabilir. Boylece fotovoltaik
panellerin maksimum gii¢ noktasinda surekli ¢alismasi
saglanabilir. MGNI fotovoltaik panelin gerilim ve
akimini yukten bagimsiz olarak kontrol ederek bu
islemi gergeklestirmektedir. Dogru tasarlanmis bir
MGNI algoritmas: ve modelleme hesaplamalar: ile
maksimum gi¢ noktasinin yeri ve paneller tarafindan
izlenmesi gerceklestirilebilir. Maksimum gii¢ noktasi
gines 1stntmi miktart ve az da olsa sicaklikla
degismektedir (Sekil 3) [5].

Bu calismada, maksimum gi¢ noktasinin
belirlenmesi ve izlenmesi icin kullanilan algoritma ve
modellemeler Uzerinde durulmaktadir. Literatirde
sunulan sistemlerin ana prensipleri incelenerek
birbirlerine kars1 avantaj ve dezavantajlarinin neler
oldugu tzerinde durulmustur

3,0
1000 W/m?
25
K00 Wi
— 2
< !
E B00 Win? MC w-.;;;
13
— 40°C
e 50°C
1.0| 400 Winr:
0. ‘
200 W/
0 20 0 60 80 100

Gerilim |[V] —
Sekil 3 Maksimum gu¢ noktasinin isitnim miktari ve
sicaklikla degisimi

3. MAKSIMUM GU(; NOKTASI
iZLEYICILERININ
SINIFLANDIRILMASI
Yukarida belirtildigi gibi bir fotovoltaik panelin

maksimum gii¢ noktasini bulmak ve takip etmek igin

literatirde c¢ok sayida strateji ve algoritmalar
gelistirilmigtir. Bu algoritmalar en genel anlamda

dogrudan ve dolaylh MGNI sistemleri olmak tizere iki
baglikta toplanabilir.

3.1. Dolayh (Indirect) MGN izleyiciler

Bu tip MGNI’ler maksimum gii¢ noktasimin basit
kabuller ve olcimler araciligiyla bu noktadaki pil
geriliminin hesaplanmas: prensibi ile cahsirlar. Bu
sistemlerin  uygulama acisindan  cesitli  tipleri
mevcuttur.  Bunlardan bazi  6rnekler  asagida
siralanmustir.

- Fotovoltaik panelin ¢alisma gerilimi mevsimlik
olarak ayarlanabilir. Bu sistemde kis aylarinda pil

iisimin - disik olmasindan dolayr daha ylksek
MGN gerilimi dlgulmesi, yaz aylarinda ise tersi bil
durumun olusmasi beklenebilir.

- Calisma gerilimi  modul sicakhigina gore
ayarlanabilir.

- Fotovoltaik pilin ani agik devre geriliminir
belirli bir sabit sayiyla (6rnegin silikon piller igir
0,8 gibi) carpilarak MGN gerilimi hesaplanabilir
Fotovoltaik panelin agik devre gerilimi periyodik
olarak ol¢ilir. Bu islem, yikiin 6rnegin her Z
dakikada bir 1ms gibi cok kisa surelerle devre
disina alinarak gerceklestirilir.

- Bazi sistemlerde ise glinesin azimut e
yiikseklik (altitude) acilarina gore tasarim yapihr
Fotovoltaik sistemin kurulacagi boélgenin cograf
konumuna go6re glnes acilarimin  degisimi  bii
veritabanina aktarilarak MGNI’nin hareketi bu ver
tabanindaki bilgilere gore sekillerndirilir [6].
Yukarida tammlanan yéntemlerin avantaji cok

basit yapida olmalandir. Ancak sadece optimur

calisma noktas: i¢in bir tahmin sonucu verirler. Pilir
eskimesi veya kirlenmesinden dolayr olusacak
degisimlere duyarl: degildirler.

3.2. Dogrudan (Direct) MGN izleyiciler

Bu sistemlerde, optimal ¢alisma noktas: fotovoltaik
panelden alinan akim, gerilim veya gii¢ dlgimlerinder
elde edilir. Bu nedenle zaman igerisinde cesitl
nedenlerle  sistemin  performansinda  meydane
gelebilecek degisikliklerden etkilenerek daha dogru bil
izleme yapabilirler. Bu tip sistemlerin uygulam
ornekleri asagidaki temel prensipler
kullanmaktadirlar.

- | -V karakteristik egrisinin bir b&lumunur
periyodik olarak taranmasi prensibi ile cahsar
MGNI sistemlerinde, modiilin calisma gerilim
DC/DC konvertor tarafindan verilen bir gerilir
cercevesi icerisindedir. Maksimum modil guct
elde edilir ve caligma noktas: bu glce karsilik geler
gerilime ayarlanir. Pratikte, DC/DC konvertdrur
cikis akimini lgmek ve bu degeri en yiiksek degere
cikarmak daha kolaydir. Bu yontemle de istener
amag gerceklestirilmis olur.

- ikinci  yontem, dilimize daga tirmanme
algoritmas:  (mountain-climb algorithm) olarak
cevrilebilir. Burada, cahsma gerilimi  kicuk
adimlarla periyodik olarak degistirilerek modu
glcl veya akimindaki artig Ol¢ilir. Boylece artigir
durdugu veya azalmaya basladigi nokta tespi
edilerek ani caligma noktas: olarak kabul edilii
(Sekil 4). Eger guc veya akim, gerilimin her bi
adim artiginda artiyorsa, arastirma yonu ileriye, aks
halde geriye dogru strdiriltr. Bu yolla maksimurr
gic noktast bulunur ve caligma noktasi gercek
MGN civarinda bir salinim yapar.

52
- V. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DIYARBAKIR

Q'TSEM’O



Imodiil

Praadiil

E'_—F

1 -
Vimodiil

Sekil 4 Maksimum gii¢c noktasinin tespit edilmesi
(mountain-climb algorithm)

MGNI kullamImadan tasarlanan sistemler igin
yukarida s6zi edilen enerji kayiplari, uygun eleman
secimi ve dogrudan MGN izleyici sistemlerinin
kurulmast ile ¢ok kii¢lik oranlarda tutulabilir. Ayrica
MGN noktasimin belirlenmesi ve izlenmesiyle tim
sistem icin optimum calisma parametreleri de elde
edilebilir. Ornegin, tipik bir giines evi sisteminde
batarya grubu 6gleden 6nce tamamen sarj edilerek,
fazla enerji miktar1 cesitli yuklere dagitilabilecektir.
Gunes pili Greticileri veya bilim adamlari genellikle
MGN izleyiciler kullanilarak biyik bir enerji kazanci
saglanabileceginin altin1 ¢izmektedirler.

Ayrica maksimum gic noktasini takip ederek islem
yapan sarj kontrol uUnitelerinin  uygun DC/DC
konvertorlerle kullanilmasinin avantajlari su sekilde
siralanabilir:

- Fotovoltaik panel ile batarya grubu arasindaki
mesafenin uzun olmasi durumunda, panel gerilimi
batarya geriliminden bir miktar yuksek secilir.
Boylece sarj akimi dUsurilerek, iletkenler
tzerindeki gii¢ kaybi azaltilmus olur.

- Kiglk gucli uygulamalarda, PV modil seri
bagh cok sayida kiiglik pil yerine, sadece bir kag
biyuk pilden olusturulur.  Bdylece  (retim
maliyetleri, pil uyumsuzlugunun etkileri ve kismi
go6lgelenmeye kars1 duyarlihig: azaltilmis olur.

- DC/DC konvertor vasitasiyla daha kompleks
sarj akimu profilleri gerceklestirilebilir [7].

4. MGNI ALGORITMALARININ
TANIMLANMASI

MGNI sistemlerinin bir diger siniflandirma sekli de
kullamlan kontrol teknikleri olabilir. Birgok MGNI
kontrol algoritmalar1 gelistirilmistir. Ticari olarak
fotovoltaik sistem pazarinda en ¢ok kullanilan
algoritma hata gozlem (perturb&observe (P&O))
teknigidir. Buna ragmen hangi algoritmanin en iyi
sonucu verdigi konusunda olugsmus bir gorus birligi
yoktur. Bunun en ©6nemli nedenlerinden biri de

literatirde  MGNI  algoritmalarinin  verimlerini
birbirleriyle  karsilagtiran  kapsamli  ¢aligmalarin
olmamasidir. Yapilan calismalarin ¢ogu bir MGNI
algoritmas: ile izleyici olmayan dogrudan bagh
sistemleri veya bir MGNI algoritmas: ile sabit calisma
noktast igin tasarlanmig bir konvertdr sistemini
karsilastirmaktadir. Diger karsilagtirma calismalarinda
ise algoritmalar arast karsilastirma yapilmasina
ragmen, bu karsilagtirmalar genellikle temel bir
algoritma (genellikle hata gozlem algoritmasi) ile test
kosullar1  altinda tamamen  optimize edilmis
parametreler iceren algoritmanin Karsilastiriimasi
esasina dayanmaktadir.

Bir MGNI sisteminin  verimi en 6nemli
parametresidir. Bu verim,

t
0 Palznan (t )dt

veni = _d (6)
[ P (1)t
ifadesiyle elde edilir. Burada P,,,, fotovoltaik panel

tarafindan MGNI sistemi kullanilarak olgiilen giicii,
P__ ise belirli sartlar altinda Uretebilecegi maksimum

max
glici gostermektedir. Bu calismada literatiirde en ok
karsilagilan dért MGNI algoritmasimin ~ tanim
yapilarak, verimleri agisindan karsilastirilmstr.

4.1. Hata ve Gozlem (P&Q) Algoritmasi

P&Q algoritmasi uygulamadaki basitligi nedeniyle
pratikte en cok kullanilan yaklagimdir. Bu algoritmada
fotovoltaik  panelin P-Vv karakteristiginden
faydalanilmaktadir. ~ Bilindigi  gibi,  fotovoltaik
panellerden dretilen gl gerilimin bir fonksiyonu
olarak degismektedir. Hata ve gbzlem algoritmasinda
PV panelin cahisma geriliminde kiglik bir artig
gerceklestirilerek, gucteki degisim miktani (AP)

Olgllir. AP degeri pozitif ise calisma gerilimi tekrar
arttirilarak PV panel ¢alisma noktast maksimum giic
noktasina yaklastirilir. Bdoylece gerilimde kigik
hatalar olusturularak glicte meydana gelen hatanin
isareti izlenir. Sekil 5’dekiP-V karakteristigine
sahip bir PV panelin —A- noktasinda ¢ahstigini kabul
edecek olursak, yukaridaki islem tekrarlanarak calisma
noktas1 yukariya dogru tasinmis olacaktir. MGN’dan
sonra gerilimin artmasi1 durumunda AP ’in degisimi
negatif olacagindan gerilim artis1 yoni degistirilerek,
sistemin maksimum gui¢c noktasina en yakin noktaya
getirilmesine calisihr [8].
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Sekil 5 Fotovoltaik panellerde gli¢ — gerilim iligkisi

P&Q algoritmasimin en 6nemli avantaji basit ve
uygulanmasinin kolay olmasidir. Ancak en onemli
dezavantaji MGNI verimini azaltic: stnirlamalara sahip
olmasidir. Gun 1g1ginin azaldigir durumlarda, 6rnegin
Sekil 5’deki G=400W/m*> ve G=200W/m’
egrilerinde bir yataylasma olustugundan MGN’nin
yerini tam olarak tespit etmek guclesmektedir. Bunun
nedeni gerilimdeki degismelerin ¢ok kicuk gug
hatalar1 olusturmasidir. Bu ydntemin diger bir temel
olumsuzlugu da MGN’min gergek yerini tespit
edememesidir. Bu yontemde ancak ¢alisma noktasinin
MGN’na yakin bir bolgede salinim yapmasi
saglanabilmektedir. Bu salinim miktarini azaltmak
amaciyla literatirde baz: calismalar
gerceklestirilmistir. Sisteme bir bekleme fonksiyonu
eklenerek gerilim artiglar arasindaki sire arttirilarak
salinim miktar1 azaltilabilir. Ancak bu bekleme suresi
sabit 1g1mim sartlar1 altinda basarilidir. Hatta bu sartlar
altinda algoritmamin verimini de arttirabilir. Ancak
sisteme ilave edilen bekleme siresi atmosferik
sartlarin degisimine verilen cevap sresini yavaslatir
ve Ozellikle parcali bulutlu ginlerde kararsiz
davraniglart daha da kétilestirmektedir.  Salinimi
azaltict diger bir yontem, V, panel gerilimde 6lgulen

R, ve gerilimin V, degerine arttirilmas: durumunda
olcilen P, degerlerinden sonra gerilimin tekrar V,

degerine indirilerek bu noktadaki B’ degerinin elde

edilmesidir. Eger P, ve PR’ degerleri arasinda fark

olusursa ortamdaki 1igintm miktarinda degisme oldugu
sonucuna varilarak MGN’nin tekrar tespit edilmesi
icin algoritma ¢ahsir. Eger fark olusmamigsa panelin
calisma noktas: degistirilmez. Ancak bu yontemde
ornekleme sayisinin artmast ile birlikte algoritmanin
calisma hizi yavaslar. Ayrica elde edilen iki deger
arasindaki farka bakilarak algoritmanin gerilimi
azaltict veya arttinci yonde cahsmasina karar
verilmesi gerekmektedir. Bu islemler algoritmanin
karmasikligini arttirmaktadir [5, 9].

4.2. Sabit Gerilim ve Akim Algoritmasi

Sabit gerilim (constant voltage (CV)) algoritmasi,
Sekil 2’den de gorilecegi gibi, maksimum giic
noktasindaki gerilim ile acik devre gerilimi arasindaki
oranin yaklasik sabit oldugu esasina dayanmaktadir.

V’“—“;K<1 @)

AD

olarak yazilabilir. CV algoritmasinda gunes paneli
gecici olarak MGNI’den ayrilarak acik devre gerilimi
Olgllir ve (7) denkleminden MGN gerilimi hesaplanr.
Hesaplanan bu degere panel gerilimi ayarlanarak
MGN’da calisma saglanmis olur. Bu islem periyodik
olarak tekrarlanarak MGN’nin pozisyonu siirekli takip
edilir. Bu yontemin olduk¢a basit olmasina ragmen,
K sabitinin optimal degerini belirlemek zordur.
Literatirde K degerinin %73-80 arasinda degistigi
ortaya konulmustur.

Sabit gerilim kontrol( analog donanimlarla kolayca
gerceklestirilebilir. Ancak, bu yontemin MGN izleme
verimi diger algoritmalara oranla daha disukttr. Bunu
nedeni daha o©nce belirtilen K sabitinin optimal
degerinin elde edilme zorlugu ve daha da 6nemlisi
acik devre geriliminin dlgulebilmesi icin PV gliciin ani
olarak kesilmesini gerektirmesidir.

Sabit gerilim algoritmas: icin yukarida belirtilen
yaklagim aynmi sekilde sabit akim (constant current
(CC)) icin de gerceklestirilebilir. Sabit akim
algoritmasinda maksimum calisma noktasindaki akim
ile kisa devre akimi arasindaki oran kontrol edilerek
islem yapilir. Bu yontemi gergeklestirmek icin PV
panel cikisina veya konvertor girisine konulan bir
anahtar kullanilir. Bu anahtar ani olarak kapatilarak
kisa devre akim degeri olculir ve K sabiti
kullanilarak calisma noktasindaki gerilim belirlenmig
olur. Bu islem periyodik olarak tekrar edilir.

Dogal olarak, sabit gerilim yontemi daha cok tercih
edilmektedir. Cunkd gerilimi 6lgmek akima nazaran
daha kolaydir. Ayrica, paneli agik devre durumuna
getirmek basit bir islemdir. Panel uglarint kisa devre
etmek ise pratik olarak cogu zaman mumkin
olmayabilir [5].

4.3. Artan iletkenlik Algoritmasi

Artan iletkenlik algoritmas1 fotovoltaik panel
guctnln gerilime gore tlrevinin alinarak sifira
esitlenmesi esasina dayanir. Buna gére maksimum gli¢
noktasinda,

dP _d(v) o dl

dav  dv av

0 (8)

olmaktadir. (6) denkleminin yeniden diizenlenmesiyle;
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denklemi elde edilir. (9) denklemindeki —%

ifadesi fotovoltaik panelin ani iletkenlik degerinin
tersini ifade etmektedir. Denklemin sag tarafindaki
ifade ise artan iletkenlik degeridir. Bu durumda
maksimum glg¢ noktasinda bu iki degerin birbirine esit
fakat zit isaretli olmas: gerekir. Bu denklemin bir
esitsizlik olmasi halinde ¢alisma geriliminin MGN
geriliminden disik ya da yiksek oldugu anlasilhr.
Artan iletkenlik algoritmas: akis diyagrami Sekil 6’da
gorilmektedir.

Artan iletkenlik metodu, hata ve gozlem
metodundan farkli olarak, ne yodnde bir gerilim
degisimi yapmasi gerektigini hesaplayabilmektedir.
Ayrica maksimum gi¢ noktasina tam olarak ulasilip
ulasilmadigini da tespit edebilmektedir. Boylece, hizla
degisen sartlar altinda dahi yanhs yo6nli bir izleme
dolayisiyla MGN etrafinda bir salinim yapmazlar [5].

Yiik gerilimi ve akimin
kaydet

dlvedV

dederlerini hesapla

T
Py

szlrE\'ct

T
rayir

Evet @ Hayir

Panel ¢aligma Panel ¢alisma Panel ¢alisma Panel ¢aligma
gerilimini arttir gerilimini azalt | | gerilimini azalt gerilimini arttir

I : I I
@D

Sekil 6 Artan iletkenlik algoritmasi ile MGN belirleme
islemi akis diyagrami

4.4. Parazit Kapasite Algoritmasi

Parazit kapasite metodu, artan iletkenlik metodu ile
benzerlikler gostermektedir. Ancak bu yodntemde,
fotovoltaik pillerin p—n birlesim boélgesinde olusan

yuk birikimi sonucu ortaya ¢ikan “parazit birlesim
kapasitesi” degerinin degisimi dikkate ahmr. Bu

kapasitenin gektigi i(t)= Cd\%t akimi aydinlatilmis
diyot denklemine (1 no’lu denklem) eklenerek,

q

o dv dv
|:|ph—|o{e”c _1J+Cdt=':(v)+cdt (10)

denklemi elde edilmis olur. Bu denklemin panel
gerilimi ile carpiminin trevi alinirsa,

M+C(V—'+V—”j+w:0 (11)
dv v V' v

olur. Bu ifadedeki (¢ terim sirasiyla ani iletkenlik,
parazit kapasite nedeniyle gerilimde olusan titresimleri
ve artan iletkenlik degerlerini gostermektedir. Panel
geriliminin birinci ve ikinci tirevi konvertdr tarafindan
tretilen A.C. titresim bilesenlerini dikkate almaktadir.
Bu ifadede kapasite degeri sifir kabul edilirse, artan
iletkenlik algoritmas: denklemi elde edilmektedir.
Parazit kapasite algoritmas: moddl icerisindeki her bir
pile paralel bagli bir kondansatér seklinde
modellendiginden, pillerin paralel baglanmas: MGNI
tarafindan gorilen kapasite miktarint arttiracaktir. Bu
nedenle, parazit kapasite ve artan iletkenlik
algoritmalarina gore tasarlanan MGNI verimleri
arasindaki verim farki ¢ok sayida pilin paralel
baglandigi yuksek gugli fotovoltaik sistemlerde
maksimum degerine ulasir [5].

5. SONUC

Fotovoltaik  sistemlerde  kullamlan ~ MGNI
algoritmalar1 sistemin elektriksel verimini etkileyen en
Onemli unsurlardan biridir. Maliyet optimizasyonu
sonucunda sistem tasarimcist tarafindan MGNI
kullantmina  karar  verildikten sonra, secilecek
MGNI’nin hangi algoritmay: kullanacagi énem
kazanmaktadir.

Bu cahsmada, MGNI algoritmalarinin genel
siniflandirmast  ve en ¢ok kullanilan algoritma
tammlamalar sunulmustur. Hata ve gbzlem, sabit
akim ve gerilim, artan iletkenlik ve parazit kapasite
algoritmalarimin~ calisma  prensipleri  Uzerinde
durulmustur. Literatiirde bu algoritmalarin birbirleriyle
karsilastirildigi calismalar cok fazla yer almamakla
birlikte, c¢alismalar sonucu ortaya konulan verim
araliklart ve diger karsilagtirma kriterleri Tablo 1’de
verilmistir.
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Tablo 1 MGNI algoritmalarinin gesitli parametrelere
gore karsilastiriimast [5, 10].
MGNI ALGORITMALARI
Hata Sabit Artan | Parazit
Gozlem | Gerilim] iletkenlik | Kapasite

Karsilastirma
Parametreleri

Verim 81,5-85(88-899] 73-85 99,8

Panele Bagimh
Cahsma

MGN'nin tam
olarak tespiti

Hayir Evet Hayir Hayir

Evet Hayr Evet Evet

Analog veya

dijital kontrol Her ikisi | Her ikisi| Dijital Analog

Periyodik ayar

gereksinimi Hayir Evet Hayr Hayir

Yaklasma hiza Degisken| Orta | Degisken [ Hizlh

Uygulama - - -

karmasikhia Dustk | Dustk Orta Dustik
Algilanan Gerilim Gerilim Gerilim | Gerilim
buyuklikler Akim Akim Akim

En yiiksek verime sahip tasarim parazit kapasite
algoritmasi olarak rapor edilmistir. Ancak uygulamada
en cok kullanilan tasarimlar, ticari olarak daha
ekonomik ve basit yapilh olan, hata ve gdzlem
algoritmasina dayalh maksimum gii¢ noktas: izleyici
sistemleridir.
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FOTOVOLTAIK GUC DESTEKLI MIKRO SULAMA SISTEMI
PROJESI-1: GENEL ESASLAR
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OZET

Bu caligmada; Sanlurfa ilinin yiksek giines enerjisi potansiyelinden yararlanmak amac:yla fotovoltaik (PV)
gugcle calisan bir mikro (damla) sulama sistemi (MSS) kurulumu énerilmektedir. Firgasiz dogru akiml: (DC)
pompa kullanzlan PV-MSS sistemi, belirlenmis bir alanda, ydrede yetistirilen yerli biberin sulama gereksinimine
yonelik olarak boyutland:r:imzs olup, tarla etkinligi deneysel olarak arast:rzimaktadir. Ayrica kullanzlan DC
pompan:n, Klasik alternatif akim (AC) pompalarla teknik ve ekonomik ag:dan deneysel kiyaslamas:n:n yap:imas:
da hedeflenmektedir. Kiyaslama igin ayn: boyutlarda, ayn: toprak ve bitki desenine sahip iki arazi secilmistir.
Her iki pompa, ayn: dizilime sahip mikro sulama hatt:na bagl: olup, ayn: debide sulama yap:lacakt:r. Her iki
pompa ile ilgili olcilen deneysel veriler kullan:larak; tarla etkinlikleri ve sistem performanslar:, teknik ve
ekonomik yonlerden arastirilacakt:r. Calisma sonunda gergek tarla kogullar:nda elde edilmis sonuglar
kullan:larak yoredeki ciftcilerin dogru bir sekilde yonlendirilmesi mimkun olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Pil, Glines enerjisi, Sulama pompalar:

1. GiRiS

Guneydogu Anadolu Projesi (GAP), sahip
oldugu kaynaklar ve hedefleri agisindan diinyadaki
Onemli projelerden birisidir. Son yillarda GAP
Bolgesinde, yoksullugu azaltmak, sirdrebilirligi
saglamak amaciyla 6zellikle enerji ve sulama olmak
Uzere fiziksel yatirimlar alaninda yogunlagmustir.
Ancak sulanmayan alanlarda gelir yeterince
artmamakta, yoksulluk sorunu sulanan alanlar dahil
olmak (zere Onemli bir problem olmay: devam
ettirmektedir. GAP Bodlgesi’nin sulamaya acilacak
alanlarinda 6nemli bir gelir artis1 gergeklesecegi
aciktir.  Bu durum sulama dis1 alanlarda
yasayanlarla, sulamadan yararlananlar arasinda
birinci  grup  aleyhine  bir  gelir  dizeyi
farklilasmasinin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir.
Bu farki ortadan kaldirmak, kirsal alandaki
verimliligi ve istihdam imkanlarin1 artirmak
amaciyla, gunes enerjisi ile calisan fotovoltaik (PV)
pompalarin kullanilmas: en iyi seceneklerden biri
olarak goziikmektedir.

Turkiye’de tarimsal sulama; elektrik, mazot
veya petrol gibi konvansiyonel enerji kaynaklar ile
¢alisan su pompalart kullanilarak yapilmaktadir.
Elektrik olmayan veya elektrik gotirilmesi gug ve
pahali olan tarimsal alanlarda, mazot ve petrol
pompalar: kullaniimaktadir. Bu tip sistemler daimi
gunlik bakim isterler ve ancak suyu bol olan
yerlere  degil, ulasimi  kolay olan yerlere
kurulabilirler. Giines enerjisi ile ¢alisan su pompast
sistemleri ise gunlik bakim istemedikleri gibi arzu
edilen herhangi bir yerde, bol giines olmasi sart1 ile
kurulabilirler. Bu tip pompalarin ilk Kkurulus
masraflart yiksek olmasina ragmen, isletme ve
bakim masraflart ¢ok dustktir. Bu nedenle,

Ozellikle glines 1s1nim potansiyeli yuksek yerlerde
¢ok kisa stirede daha ekonomik duruma gegerler.

GAP Bolgesinde, baraj ve sulama projeleri
vasitasiyla sulamaya binlerce doénim arazi agilmig
olup, bu rakamin daha da blyimesi s6z konusudur.
Ulkemizin en biiyiik yatirim projesi olan GAP projesi
kapsaminda bulunan sulama alanlarinda yeni enerji
hatlart  olusturulmast  gerekecek ve elektrik
enerjisindeki comertce kullanimin Glkemize gittikce
artan yukler getirmesine sebep olacaktir. Giineydogu
Anadolu Bolgesinde kirsal alanda, az nifuslu cok
sayida birimden olusmus yaygin ve daginik bir
yerlesme duzeni egemendir. Bu yerlesimlere kamu
hizmetlerinin gotiralmesinde zorluklar yasandig:
gibi, bu hizmetleri goétirmenin maliyeti de yiksek
olmaktadir. Bolgenin basta gelen sorunlar1 arasinda,
saglk, temizlik, su temini gibi  sorunlar
bulunmaktadir. Bu anlamda enerji ile ilgili bircok
toplumsal hizmetlerin yerine getirilmesinde gunes
enerjisinden yararlaniimas: mimkindir (GAP Master
Plan;, 2008). Fotovoltaik gi¢ destekli sulama
uygulamalari bu kapsamda o©n siralarda gelen
uygulamalar arasindadir.

Belirtilen nedenlerle, bu ¢alismada; Sanlurfa
ilinin ylksek gunes enerjisi potansiyelinden tarimsal
uygulamalarda yararlanmak amaciyla fotovoltaik
(PV) gucle ¢alisan bir mikro sulama sistemi (MSS)
projesi 6nerilmekte ve bu projenin tasarimina yonelik
bilgiler sunulmaktadir.

2. LITERATUR OZETI

PV su pompalama sistemleri genel olarak
diger pompalama sistemlerine benzemekle birlikte
cahsma verimlerini ve kararhiligint  arttirmak
agisindan bazi ilave kontrol ve depolama Unitelerine
ihtiyag duyulabilir. Bdyle bir sistemin elemanlarina
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ait blok diyagrami Sekil 1’ de gosterilmistir. PV
destekli sulama sisteminin olusturulmas: icin
minimum gerekli elemanlar; PV panel, pompa ve
motordur. PV pompa sistemleri igin diger su
sirkllasyon sistemlerinde oldugu gibi farkl boyut
ve Ozelliklerde pompa kullanim: mimkiin olup
uygulamada bu pompalar: merkezkag ya da pistonlu
olmak (zere iki temel Kkategoride toplamak
mUmkindir. Her iki kategorideki pompalar ayrica
suya daldirilabilir (dalgi¢ tipi) ya da daldirilamaz
olma (yiizey tipi) konumuna gore siniflandirilabilir.
Uygulamanin tirine, gunlik su ihtiyaci ve pompa
hidrolik kayiplarina bagh olarak segilen pompa
tipini, PV sistemlere 6zel olmak U(zere, akuple
oldugu motorun alternatif akim (AC) ya da dogru
akim (DC) kaynakli olmas: da etkiler (Yesilata ve
Aktacir, 2001).

.+ Kentrol imitesi

a
PV gitg dnitesi ’:> Motor

Pompa

Sekil 1. PV- su pompalama sistemi kontrol semasi

Sistemde kontrol Unitesi; uygulamanin
niteligine bagh olarak, PV panel gilines izleyici
diizenegi, pompa yuk dizenleyicileri, su seviye
sensorleri icerebilir. Pompa yik dizenleyicileri,
cevre sicakhigi ve glines 1simim siddetiyle degisen
PV panel guc cikist ile pompa ylki arasinda
optimum uyumun saglanmasinda kullanihrlar.
Uygulamada, sabit voltaj izleyicileri (CVT) ve
lineer akim glglendiricileri (LCB) gibi baz1
elektronik kontrol Uniteleri bulunmakla birlikte;
maksimum gli¢ noktas: izleyicileri (MPPT) olarak
bilinen ve panellerden ¢ekilen DC yiikii maksimize
eden Uniteler yaygin olarak kullanidmaktadir.
Depolama Unitesine duyulan ihtiya¢ glnesin
bulunmadig1 anlarda su dagitimini temin igindir.
Depolama Unitesi icin; Uretilen elektrik enerjisinin
bir batarya Unitesine aktarim: ya da pompalanan
suyun yuksek bir depoda toplanmasi olmak (zere
iki farkli secenek mevcuttur (Yesilata ve Aktacir,
2001).

Uluslararast literatirde PV sulama
sistemlerinin optimizasyonuna yonelik ¢ok sayida
calisma mevcuttur. Ulkemizde 6zellikle son yillarda
bu kapsamda yapilan calismalarda bir artis s6z
konusudur. Gengoglu ve ark. (2000), Dogu
Anadolu Bélgesindeki gunes enerjisi potansiyelini
degerlendirmek amaciyla, kigik gucli tuketicilerin
beslenmesinde fotovoltaik sistemlerin kullaniimasi
incelenmigtir. Bu sistemlerin besleme siirekliligi
acisindan problem olmasi ihtimaline karsi1 PLC

yardimiyla kontrol edilen yedek  enerji
kaynaklarindan yararlanmilmasint  amaclamiglardir.
Ayrica bolgede fotovoltaik bir kaynaktan beslenen su
pompalama  sistemlerinin  kullaniom  imkéanlar
arastinlarak, bu  konuda  bilgi  birikiminin
saglanmasini hedeflemislerdir.

Yesilata ve Aktacir (2001), cahsmalarinda
fotovoltaik (PV) glg sistemli su pompalarinin dizayn
esaslar1 incelenmis ve sistem bilesenlerinin kolaylikla
secimine katkida bulunacak bir yontem takip edilerek
tasarim grafikleri (abaklari) olusturulmustur. Bu
grafikler yardimiyla sistem icin gerekli fotovoltaik
glnes paneli secimi pratik olarak yapilabilecegini
belirlemislerdir.  Yesilata ve Aktacir (2001),
¢alismalarinda su sekilde DC/AC donustlriclsuni
tanimlamiglaridir; “Fotovoltaik paneller dogru akim
kaynaklaridir. Bu nedenle PV sistemlerin urettigi
elektrik enerjisi dogru akim (DC) ile galisan cihazlara
direkt olarak uygulanmasina karsin, gunluk hayatta
kullandigimiz birgok cihaz alternatif akim (AC) ile
¢alismaktadir. Bu durumda PV sistem ile cihaz
arasinda bir DC/AC donustlrac (inverter) gereklidir.
Inverter kullanimimin, sistem performansim  ve
guvenirliligini azaltmasi disinda maliyetin
yikselmesine sebep olmasi gibi dezavantajlarn stz
konusudur.”

Kavlak ve Giingdér (2006), calismalarinda
mazotlu pompa yerine fotovoltaik pillerle bir su
pompalama sistemi uygulanmyor olsa daha temiz ve
daha ekonomik yollar ile sulama islemi yapilabilir
oldugunu belirtmislerdir. lIsiker ve ark. (2006),
calismalarinda panel yuzey sicakligi, panel egim agis
ve elektriksel yiike ait direng degerinin, PV panel glc
ciktis1 Uzerindeki etkisi; teorik ve deneysel olarak
incelemislerdir. PV panel ylzeyi (zerine gelen
gunlik toplam 1sinim siddetini optimize etmek
amaciyla yaptiklari hesaplamalardan, panellerin
optimum ayhk egim acilarinda yerlestirilmesi en
uygun ¢oziim olarak gozlemlemislerdir.

Dursun ve Saygin (2006), calismalarinda
gunes enerjisi ile calisan 300W gucundeki 3 fazh
12/8 kutuplu bir anahtarlamali relliktans motor icin
boost konvertér tasarlamiglardir.  Tasarladiklar:
konvertori, sistemden maksimum verim elde etmek
amaciyla kullanilmiglardir. Bu surlicu sistemi sulama
sistemindeki santrifuj su pompasinin strilmesinde
kullanmiglardir. Ayrica, tasarlanan siirme sistemi ile
ilk hareket anindaki darbe akimlari 6nlemislerdir.
Siricl  sisteminde disuk maliyetli ve yeterli
performansa sahip bulunan PIC16F877 mikro
denetleyicisi kullanmiglardir.

Yesilata ve ark. (2006), calismalarinda kigik
Olcekte su teminine yonelik direkt-akupleli prototip
bir PV panel dalgic pompa sistemi deneysel olarak
analiz  etmiglerdir.  Sistemin gunlik c¢alismasi
sirasinda etkili olan parametrelerin anlik ve ortalama
degerler bazinda degisimlerine ait 6l¢im sonuclar:
sunmuglardir. Elde edilen sonuglar, dinamik cevre
kosullarinin PV panele ait parametrelerin anhk
degerlerinde bllyuk dalgalanmalara sebep oldugunu,
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pompa debisindeki dalgalanma ise c¢ok disik
seviyelerde kalmakta oldugunu ve PV panel
caligma parametreleri ile pompalanan su debisi
arasinda lineer olmayan bir iligki mevcut oldugunu
gozlemiglerdir.  Deneysel sonuglar  kullanilan
prototip sistem icin gegerli olmakla birlikte, sistem
tasarim ve kullamcilarimin  géz 6Onidne almasi
gereken noktalar su sekilde siralamiglardir:

e Dinamik atmosfer kosullar1 nedeniyle, temel
sistem parametrelerinin anlik degerlerinde dnemli
dalgalanmalar beklenmelidir,

e  Gunes 1sinim degeri, PV panel akimini dogru
orantili; panel sicakhigi ise voltaj degerini ters
orantili  olacak  sekilde ciddi  seviyede
etkilenmektedir,

e Anlik degerlerdeki 6nemli dalgalanmalara
karsilik, pompalanan ortalama su debisindeki
degisim nispeten dusiik olmaktadir,

e PV panel parametrelerinin sadece biri
kullanilarak, debi tahmini yapmak gerektiginde, en
uygun paremetrenin panel cikis giict oldugunu ve
bu durumda bile hesaplamalarda énemli saplamalar
olacaginin énceden dikkate alinmasi gereklidir,

e PV-pompa sisteminin ilk yatirim maliyetinin
yuksek, sistem toplam veriminin (saglanan hidrolik
gig/gelen glines 1sintm  gucd) ise  disuk
seviyelerdedir.

Internet arastirmasi sonucu; GAP
Bolgesinde PV destekli pompa ile gercek arazi
kosullarinda  sulama  uygulamasina  yonelik
arastirma(http://www.dicle.edu.tr/fakulte/ziraat/dos
yalar/hb_kasim_2009.pdf) ya da planlama
(http://teknoloji.haber.pro/haber-Tarlalar-gunes-
enerjisiyle-sulanacak-6424.html) safhasinda olan
yeni projelerin  bulundugu belirlenmigtir. S6z
konusu bu projelerin tasarim ve hedefleri tamamen
farkli oldugu gibi, bu calismada sunulan projenin de
genel cercevesi tamamen farklidir.

3. GEREKCE VE AMACLAR

Sulama uygulamalarinda tiketilen elektrik
enerjisi tarima dayali ekonomik yapisi bulunan
ulkemizin genelinde ¢ok ciddi seviyelerdedir.
Ancak; tarim uygulamalarinin daha yogun oldugu
GAP Bolgesinde sulama amagcl: tiketilen elektrik
enerjisinin toplam tiiketim icerisindeki payi, sehir
merkezlerinde bile %20 ile %40 seviyeleri
arasindacdir. Bu duruma Ornek teskil etmesi
nedeniyle, Sanhurfa il merkezinde tipik bir yila ait
elektrik enerjisi tlketiminin sektdrlere dagilim:
asagidaki Sekil 2 ’de gosterilmistir (Yesilata ve
Aktacir 2001). Grafiklerden gorilecegi (Uzere
sulama uygulamalar icin kayith abone sayisi
toplam abone sayisinin  sadece %3’  Uni
olusturmasina karsin; bu amacla tiketilen enerji,
toplam tlketimin %30’ unu olusturmaktadir. Bu
pay GAP projesinin biinyesinde bulunan diger bazi
illerde daha yuksek olup, ilgelerde %50’ nin {izerine
¢ikabilmektedir. Projenin tam devreye girmesiyle
bu oran ciddi seviyede artacagindan, PV destekli

sulama uygulamalar: gelecekte potansiyel enerji krizi
tehlikesine karsi atilmigs isabetli bir adim olacaktir.
(Yesilata ve Aktacir 2001).

Abone Sayisi Tuketim (kWh)

E Mesken
| Ticaret

W%22

%74 %3 %0

m%10

Sekil 2. Sanlwrfa il merkezinde tipik bir yila ait elektrik
enerjisi tiketiminin sektorlere dagilim:

Diger taraftan, Elektrik Isleri Etut Idaresi
Genel Mudiirliigii (EIE) tarafindan yapilan calismaya
gore; Turkiye'nin en fazla glines 1s1nimi alan bolgesi
Guneydogu Anadolu Bdlgesi olup, bélgenin merkezi
konumunda bulunan Sanhurfa iline ait toplam 1ginim
siddeti ve toplam glneslenme suresi degerleri Ulke
ortalamasinin ¢ok Uzerindedir. Sanhurfa ili icin
belirlenmis bu verilerin llke ortalamalar ile
kiyaslamas: Sekil 3’de gosterilmis olup, bu durum
PV sulama uygulamalar1 agisindan yéreyi oldukga
avantajli kilmaktadir.

Yukarida belirtilen gerekgeler dogrultusunda
mevcut proje i¢in belirlenen baglica amaglar asagida
belirtilmistir:

e Fosil yakitlarin (petrol vb.) sinmirsiz bir
kaynak olmadigi gercegi bilindigi icin ve elektrik
enerjisinin yiksek maliyetli olmasindan dolay: ucuz
ve kolay enerji kaynaklarindan biri olan glnes
enerjisini fotovoltaik pil sistemi vasitasi ile sulamada
kullanabilirligini arastirmak,

o Fotovoltaik sulama sistem ile klasik sulama
sistemlerindeki kurulum maliyetiyle isletme maliyeti
farklarim arastirarak uzun vade de ekonomik olan
sistemi tespit etmek,

e Tarimsal sulamanin, klasik enerji kaynaklart
ile  calisan sulama  pompalart  kullanilarak
yapilabilmesi yaninda; fotovoltaik pillerle calisan
sulama pompalartyla da yapilabilecegini  yore
ciftcisine gostermek ve ciftcilerin tarla ortaminda
sistemleri  ve  aralarindaki  farki  kolaylikla
gozlemleyebilecegi bir ortam hazirlayarak, yorede
yayginlastirilmas: - yonunde bilingli - bir  kullanici
zinciri olusturmak,

o Yorede elektrik kesintilerinden kaynaklanan
sulama problemlerini en aza indirmek,

o Sulanmasi gii¢ sahalarda bile sulama imkan
yaratilarak sulanan alanlarin arttinlmasina  katki
saglamak,

o Alternatif enerji kaynaklarini Kkullanarak
ekosistemin surdurdlebilirligine katkida bulunmak,

o GAP Bolgesindeki arastirmalar agisindan;
yenilenebilir enerji gibi giincel ve 6nemli bir konuda
yeni projelerin Uretilebilecegi bir bilgi ve cihaz
altyapisi olusturmak.
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Sekil 3. Sanhwurfa ili glines enerjisi potansiyelinin tlke ortalamast ile kiyaslanmast;

4, MATERYAL VE YONTEM
4.1.Sulanacak  Arazi Yapisi

Ozellikleri

Aragtirma Harran Ovasi iginde bulunan
Sanhurfa GAP Toprak-Su Kaynaklari ve Tarimsal
Arastirma Enstitlisintin Koruklu Talat Demir6ren
Aragtirma Istasyonu arazisinde yiritilecektir. Bu
Istasyon Sanhurfa-Akcakale yolunun 31. km’sinde
kurulu 36 ° 42' kuzey enlemi 38° 58' dogu
boylaminda olup, denizden yiksekligi 410 m' dir
(KHSAEM., 2002). Koruklu deneme istasyonunda
yillik ortalama yagis 365.2 mm’ dir. Yillik ortalama
sicaklik 17.2 °C’dir. En yiiksek ve en diisiik sicaklik
ise swrasiyla 468 °C ve -16.8 °C olarak
saptanmustir. Tk don en erken 30 Ekimde, son don
ise en ge¢ 17 Nisan’da gortlmastir. 23 yillik rasat
sonuglarina gore, ortalama nisbi nem % 51°dir.
Nishi nem en yiksek Ocak ayinda % 69 oraninda
ve temmuz ayinda da en dusuk deger olan % 33
seviyesine inmektedir (KHSAEM., 2002).

Sanhurfa ili tarim alanlarinda 6 degisik
blylk toprak grubu vardir. Bunlar igerisinde genis
alan kaplayanlar sirasiyla kirmizi - kahverengi
topraklar (1236 366 ha.), bazaltik topraklar (431
218 ha.), kahverengi topraklar (167 325 ha.) dir.
Ayrnica il tarim alanlari igerisinde Kkolllviyal
topraklar, kahverengi orman  topraklari  ve
alliviyal topraklar da yer almaktadir (Topraksu,
1971). Arastrmanin ydrUtilecegi yerde, kirmizi
kahverengi  biyuk toprak grubu hakimdir.
Arastirma, Harran Ovasi kirmizi kahverengi toprak
grubunda yaygin olarak yer alan Harran serisinde
yapilacaktir. Anilan seri topraklari alliviyal ana
materyalli diz ve dize yakin egimli derin
topraklardir. Tipik kirrmmzi renkli profilleri Killi
tekstiirludiir. Ust toprak orta koseli blok, sonra
graniler; alt toprak kuvvetli iri prizmatik sonra
kuvvetli orta kdseli blok yapidadir. Asagilara dogru
artan  yogunlukta sekonder kire¢  ceplerini
icermektedir. Kayma yuzeyleri B horizonunda
baslayip, asagiya dogru belirginligi artmaktadir.
Tum profil ¢ok kireclidir, seri topraklarimin organik
madde icerigi dusuk, KDK” lar1 yuksektir. Organik
madde yuzeyden asagilara dogru azalmakta %0,9—
0,3 arasinda degismektedir. KDK Kil icerigine bagl

ve

olarak alt katmanlara dogru artmaktadir ( Ding ve
Ark, 1988 ).Sanhurfa ili genellikle zengin bitki
deseni tarima uygun bir yap: gdstermesine ragmen,
bu durum tam oturmamustir. Bolgenin kuru tarim
yapilan kisimlarinda genellikle bugday, mercimek
ve susam yetistirilmekte, ayrica Antepfistigi ve bag
tesislerine yer yer rastlanmaktadir. Sulu tarim
yapilan bolgelerde pamuk, sebze meyve, yonca ve
ikinci Urun yerli misir yetistirilmektedir.

4.2. Mikro Sulama Sistemi Bilesenleri

ve Ol¢iim Cihazlan
Bu calismada biri PV destekli DC pompa,
digeri sebeke hattina bagh AC pompa olmak (izere
iki farkli pompa kullaniimakta olup, her bir pompa
aynm tasarima sahip birer mikro sulama sistemi
girisine baghdir. Her iki sisteme ait bilesenler, Sekil

4’te  gosterilmistir.  Pompalar esit  alanlan
sulayacagindan, aym su debisinde
calistinlmaktadir.  Pompalardan  ¢ikan  suyun

miktarin1 6lgmek icin hemen pompa c¢ikiglarinda
birer debi sayaci (elektromanyetik debimetre)
bulunmaktadir. Cikis basincini 6lgmek igin ise
manometre kullaniimaktadir.

Sekil 4(a)’ daki PV-MSS sebekesinde PV
paneller yuzeylerine gelen giines 1s1g1in1, dogrudan
DC akimli elektrik enerjisine donlsturir ve firgasiz
DC motoru tahrik ederek, pompa cahstirilir.
Sistemde bulunan bataryalar fazla enerjiyi
depolayarak, giines isiniminin yetersiz oldugu ya da
hic olmadigt zamanlarda pompanin
calistinimasinda  kullanthr.  Pompa ile MSS
arasindaki baglant: borular1 (zerinde debi sayaci ve
manometre disinda, glbre ve ilag ilavesi igin gibre
tanki ve suya karismasi muhtemel kum, cakil vb.
yabanct maddeleri ayirmak icin bir filtre
bulunmaktadir. ~ Sekil 4(b)’” deki AC-MSS
sebekesinde en onemli fark; PV panel ve kontrol
elemanlar1 yerine, sebeke enerji hatti ve elektrik
sayaci bulunmasidir. Bu sayede, sebekeden sulama
icin cekilen enerji Olculebilecek ve isletme
masraflar: bulunabilecektir.

Yukarida belirtilen sistemlerde; ilk yatirim
masraflar1 yaninda; isletme ve bakim masraflarin
tespit etmek, her iki sistemin sulama anlarindaki
gergek performansini belirlemek igin birgok farkl
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parametre Olgllmektedir. Bu amagla kullanilan
diger cihazlar ve kullanim amaglar1 sunlardir:

e Piranometre: Anlik gines 1simim degerleri
6lcumu icin

e Datalogger: Anlik DC akim, DC volt ve panel
sicaklik degerleri 6lgimi igin

e Digital Kronometre: Sulama zamanini 6lgme
ve kayit icin.

e Voltmetre ve Pensampermetre: anhk AC volt
ve AC akim dlgmek igin.

e Elektrik sayaci: Harcanan elektrik enerjisini
6lcmek igin (kwh),

e Elektromanyetik Debimetre: Anlik gegen
debiyi 6lgmek igin.

4.3. Yontem ve Sistem Kurulumu

Dinamik atmosfer kosullarinin, PV su
pompasina ait cahsma parametreleri Uzerinde
etkisini belirlemek amaciyla, sulama dénemlerinde
Datalogger ve piranometre ile iginim siddeti, akim,
gelirim ve sicakhk parametrelerinin anlik degerleri
belirli aralikla direk olarak 6lctlecektir. Elde edilen
suyun debisi ise sulama déneminde istenilen zaman
arahiklarinda  elektromanyetik  debimetre ile
Olgulerek, bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. PV-
MSS’de isletme sirasinda hicbir masrafa ihtiyag
duyulmamaktadir. Sadece kurulum masraflar
vardir. Bu yiizden ekonomik acidan karsilastirma
yaparken maliyet masraflarina bakilarak
karsilastirma yapilacaktir. Ayrica bu sistemde
akiler cikartilarak, giines 1sintminin gin  boyu
degismesine paralel olarak panel dretkenliginin ve
pompa debisinin zamana gore degisiminin 6l¢imu
de yapilacaktir.

AC-MSS’de sebekeden cekilen elektrik
enerjisi ile su pompasina ait ¢alisma parametreleri
lUzerinde etkisini belirlemek amaciyla sulama
dénemlerinde Alternatif akim (AC) ve gelirim
parametrelerinin anhk degerleri belirli aralikla
direkt olarak 6lctlebilmektedir. Su debisinin élgim
sekli diger sistemle aynidir. Ayrica harcanan
elektrik enerjisi bir elektrik sayaci vasitasiyla

belirlenerek, ydrirlikteki kWh  birim  fiyati
vasitasiyla sistemde harcanan elektrik miktarinin
fiyat: tespit edilecektir.

Test bitkisi olarak yetistirilecek olan yerli
biberin deneme parselleri 2 adet olacaktir. EKimden
once kulakl pulluk ve kultuvatérle toprak isleme
yapildiktan sonra rototiller ile kesekler parcalanarak
Uzerinden tapan gecirilip ekime hazir hale
getirilecektir. Biber tohumlari nisan ayinin ilk
haftasi civarinda yastiklara ekilecek daha sonra
may1s ayi1 baslarinda sira aralar1 70 cm, sira tizeri 40
cm olacak sekilde tarlaya dikilecektir. Her bir
parselde aym gesit ve ozellikte yerli biber ekilecek
olup tiim yetistirme sartlar1 esit olacaktir. Her parsel
25 m uzunlugunda, 11.20 m genisliginde ve 16
siradan olusturulacaktir.

Ihtiyag duyulan debiyi hesaplamak igin
oncelikle parsel alanindan (25 m x 11,2 m = 280
m?) yola cikilmistir. Daha sonra bir damlaticinin
saatlik debisi (2 L/h) segilerek yapilan hesaplamalar
sonucunda;

Lateral boru hatlar: sayisi= Parsel genisligi / sira
aras1 mesafe= 11,2/0,70=16 adet sira

Bir siradaki damlatica sayis1 = Parsel uzunlugu/
Damlaciklar arast mesafe = 25 /0,33 = 75 Adet

Bir lateral boru hatti icin gerekli debi = damlatici
sayi1s1 X bir damlatici debisi= 75x2=150 L/h
Toplam gerekli su debisi= Lateral boru hatlart
sayisi X Bir hat igin gerekli debi= 2400 L/h

Bu veriler 1s1ginda her bir sistem igin gerekli
pompa debisi en az 2.4 ton/h olmaktadir. Ancak,
glnes 1sitmmindaki gunlik degisken davrams g6z
ondne ahinarak, yaklagik %25 seviyesinde bir
emniyet katsayist uygulanmistir.  Bu sartlarda
ortalama debi igin 3 ton/h degeri secilmistir. Su
kaynag: ile dagitim hatti arasi mesafe ve toplam
boru surtinme kayiplari hesaplandiktan sonra
pompa se¢imi ve PV panel secimleri yapilmistir.
Arazide kurulan PV-pompalama  sistemi
elemanlarina yonelik gorintuler Sekil 5 ’de
gosterilmistir.
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Sekil 4. (a) PV-MSS sebekesi, (b) AC-MSS sebekesi
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Sekil 5. PV-pompalama sistemi elemanlar:

5. SONUC

Fotovoltaik  hiicreler ~ (PV  htcreler)
glrultusuz, cevreyi Kkirletmeden, herhangi bir
hareket eden mekanizmaya ihtiya¢ duymadan giines
enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine geviren
sistemlerdir. PV sistemleri; evlerimizde kullanilan
ginesli su kadar yayginlastirmada en 6nemli
engellerden biri maliyet olmakla birlikte, bu
calismada Onerilen sulama sistemlerinde kullanimi
oldukca  kullamigh ~ ve  avantajli  olarak
g6zikmektedir. Bu proje calismasinda, kurulumu
tamamlanan PV-MSS uygulamasina yonelik ¢ok
kapsamli  teknik ve ekonomik  parametre
incelenecek olup, bu tir sistemlerin bélgede dogru
bilesenlerle secimine ve dogru yontemlerle
isletilmesine yonelik O6nemli bir bilgi ve deney
altyapisi olusacaktir.

Bu sayede, ciftcilere saglanmasi gerekli
devlet desteginin teknik ve ekonomik boyutu
belirlenebilecektir.  Tegvikle ilgili  kurumsal
mekanizmalara, bu ¢alismanin  sonuclart  yol
gosterici  olabilecektir.  Devlet  destegi ile
yayginlasma hizi artacagindan, kurulum maliyeti de
azalacaktir. Elde edilecek sonuglarin ciftgiler
tarafindan bilinmesi, uygulamaya aktarilmas: giines
pillerinin yayginlasmasinda c¢ok biiyik 6nem arz
etmektedir. Gines enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kullammlarina Glke enerji politikalarinda yer
verilmesi, enerji dis alimlarini azaltabilecegi gibi
fosil yakitlardan kaynaklanan cevre Kirliliginin
azaltlmasim da saglayacaktir. Tuzluluk ve
goraklasma sorununa ¢dzim olacak mikro sulama
yonteminin bu sistemlerde kullaniimas ile giftgilere
ornek teskil edecek ve bdylece yayginlasarak,
tuzluluk ve coraklasma sorunlarinin azaltilmasina
katkida bulunacaktr.
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FOTOVOLTAIK GUC DESTEKLI MiKRO SULAMA SISTEMI
PROJESI-2: SIMULASYON CALISMASI

Umran ATAY?, Yusuf ISIKER? ve Biilent YESILATA?

1GAP Toprak Su Kaynaklar: ve Tarimsal Arastirma Enstittisi MUdarltgd, Sanhurfa
2Harran Universitesi Makina Muhendisligi Bolimi, Osmanbey Kampusi, 63000 Merkez, Sanlurfa.
umranatay@hotmail.com’, yusuf47@harran.edu.tr* byesilata@harran.edu.tr?

OZET

Bu calismada; Sanlwrfa ilinin ylksek glines enerjisi potansiyelinden yararlanmak amacuwyla fotovoltaik (PV)
gicle calwsan bir mikro sulama sistemi (MSS) kurulumu onerilmektedir. Calzsman:n birinci bélumiinde, bu
amagla yurdtilen projenin genel esaslar: verilmis olup, bu ikinci bélimiinde, sistemi olusturan temel bilesenlere
ait veriler kullan:larak, gerceklestirilen simulasyon calismas: sunulmaktad:r. Simtlasyon calismas:ndan elde
edilen sonuglar; sulama yap:lacak May:s — Eylul aylar: arasinda mevcut sistemden hedeflenen miktarda suyun

pompalanabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Pil, Simiilasyon, Mikro Sulama Sistemi

1. GiRiS

Fotovoltaik (PV) destekli sulama sistemlerinin
(SS) calisma prensibi ve bilesenlerine yonelik sema
Sekil 1'de gosterilmigtir.  Sistemde, sulama
(dagitim) hattina kadar kullanilan bilesenler, PV-
pompa Unitesini olusturur ve bu bilesenlerin dogru
secimi, projelendirilme agisindan biyik énem tasir.
Bir PV-pompa (nitesi; asagidaki bilesenlerin
birkagini veya hepsini icerir (Al-Karaghouli ve Al-
Sabounchi, 2000):

e PV paneller: Gilines 1sinimini  direkt
elektrik enerjisine doénlsturen dogru akim
(DC) gig kaynaklart olup, pompanin
tahriki icin gerekli enerjiyi Uretirler.

o Motor-Pompa Tkilisi: panel tarafindan
Uretilen elektriksel glicli 6nce mekaniksel
sonra hidrolik glice donustlren
elemanlardir.

o Batarya: Gece veya gunesin olmadig:
anlarda, sistemin calismasini temin etmek
amaciyla elektrik enerjisinin depolandig:
cihazlardir.

o Su deposu: Amag alarak batarya ile benzer
bir gorevi gormekle birlikte, bir nevi
hidrolik  enerjinin ~ depolandigi  bir
elemandur.

o Maksimum gi¢ noktas: izleyicisi (MPPT):
Sistemin maksimum noktada calismasin
saglayan bir DC-DC donistriclsuddir.

o Kontrol elemanlari: Sarj regilatérii, DC-
AC donlsturticiist  gibi elektrik devre
elemanlari.

PV-SS tercihinde g6z 6nine alinmas: gerekli
birgok faktor s6z konusudur. Bu faktorler kullanim
yerindeki gunlik su ihtiyaci, su kalitesi, pompa
statik ve dinamik yiKkleri, kullanilma sezonunu
kapsayan aylar ve bu aylardaki giines 1sinim giddeti
olup, uygulama o6ncesi bu faktorlerin detayl olarak
analizi gerekmektedir (Yesilata ve Aktacir, 2001,
Yesilata ve vd. 2006). PV gic sistemi
uygulamasinin segimine karar verme asamasinda
yapilacak bu analizin asamalarini 6zetleyen blok
diyagramn Sekil 2’ de gosterilmistir. PV-SS
kullanimina Kkarar verildikten sonra uygulama ile
ilgili mevcut verilerden yararlamlarak sistem
elemanlarimin ~ secimi ve  boyutlandiriimas:
mumkindir. Sistem boyutlarinin, performansinin
ve sistem maliyetinin hassas bir sekilde tespiti
karmasik hesaplar gerektirmektedir. Oncelikle,
uygulanacak sulama yo6nteminin belirlenmesi
gereklidir. Sulama ydntemi blyuk 6lciide arazinin
bulundugu yore ve su temin durumuna baglidir.
Bununla birlikte son yillarda, enerji sarfiyati, su
tiketimi ve tarla etkinligi agisindan ©onemli
iyilesmeler saglayan Mikro Sulama Sistemi (MSS)
kullanim:  yayginlagmistir.  MSS  sebekesini
olusturan bilesenler sematik olarak Sekil 3’de
gosterilmistir. Sistemde bulunan dagitict eleman
(emitter) turtine gore, mikro sulama sistemi; damla,
mikro-sprey ya da gézenekli (poroz) olarak
adlandirilir (Mayer 2001).
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Sekil 1. PV destekli sulama sistemi temel bilesenleri
Ana sebekeye uzaklik |
Kullanim yeri ve kullanici Mevsimsel su tuketimi |
profili

Mevsimsel gunes enerjisi seviyesi |

Kullanicinin yeni teknolojiye uyumu |

H
W Diger pompalama tekniklerinin arastirilmas: |

E

Gunluk su ihtiyaci ve saatlere dagilim |

Py N v .
On dizayn parametreleri ve
kullanim yeri glines enerjisi
verileri

Gunluk 1s1nim profili

Pompa yerlesim noktas: ve kayiplar

Pompa gucunun tahmini ve 6n maliyet |

_i_.l Diger pompalama tekniklerinin arastirilmasi |

E Pompa tipi |

Sistem bilesenlerinin dizaym Gerekli PV paneli gtict |

Depolama sistemi degerlendirmesi

Otomatik kontrol elemanlarinin segimi

Panel egim acis1 |

| Montaj ve yerlestirme |
l | Golge, tozlanma ve riizgar etkilerine

iliskin 6nlemler

| Performans Olgiimleri l—, Sistem bilesenlerine ait veri 6lgim,
kayit ve analiz

Sekil 2. PV sulama sistemi secimine karar verme asamalar1 (Aktacir ve Yegilata, 2001).

ana filtre ?

kontrol vanas:

kontrol
kimyasal elemam
pompadan tank kayplan

i - filtre

(= vardimer
gelen su "'\-\ ' ¥ l
R debimetre
= (su sayact) /

ana dagihm
hatt
damlatma

dagitict
eleman
o

\ lateral gizeneklikanal
akis kontrol vanas: ‘y;,/\

manifolt

mikro-sprey

alas kontrol vanasi

Sekil 3. MSS sebekesini olusturan bilesenler.
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A Kontrol
clemanlarmdaki

o kayplar
ompa
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: Ana dagihim
L 4~ hattmdaki ¥ Lateral,
kayiplar dagiha
4— hattmdaki —
kayiplar
Son
dagierdaki
‘# basmg

Sekil 4. MSS basing bilangosu

MSS projelendirilmesi yapilirken, sulama igin LTI
gerekli debi referans alinarak, su kaynagindan ey
itibaren son dagitictya kadar hattaki tlm T
elemanlardaki basing kayiplari dikkate alinir ve ]
pompanin  saglamas: gereken toplam basing
bulunur. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi icin, Komerter | f;ﬂ*"|
sulanacak arazi ve sulama hatlarina yonelik tlim -
boyutlarin ~ ve elemanlarin belirlenmis olmasi
gereklidir. Sulama sistemindeki basing bilangosu
sematik olarak Sekil 4’te gosterilmis olup,
sulamanin tam anlamiyla gergeklestirilebilmesi icin
son dagiticidaki basincin atmosfer basincindan
yeteri kadar (0.3 - 0.5 bar) yiksek olmasi
saglanmalhdir.

Sulama Sistemi Basmg
Kayhi ve Debi Degerleri
Pmax= 18 mSS

Qort=3 m’/h

1 Fircasiz DC Motorlu
Dalgic Pompa
Pmax=700W
Hmax=25.5 mSS

Sekil 5. PV-MSS similasyonu igin secilen

2. MATERYAL VE YONTEM
PV sulama uygulamas: igin secilen arazi

ve MSS ile ilgili ozellikler, bu c¢ahsmanmn 1.
Béliminde verilmis olup, yukarida belirtildigi
Uzere, oncelikle hidrolik sistem toplam kayiplarinin
ve gerekli debi degerlerinin belirlenmesi 6nemlidir.
S6zu edilen MSS’nin, su kaynagi — pompa konumu
— arazi konumu ile kontrol elemanlari (vana,
manifolt, dirsek vb.) sayis1 — boru capt — boru
uzunlugu degerleri kullanilarak, bilinen yéntemlerle
(Bknz: Yesilata 2007, Mihendislikte Temel
Akiskanlar Mekanigi Kitabi), toplam basing kaybi
degeri yaklagtk 18 mSS olarak bulunmustur.
Ortalama su debisi degeri olarak, yine bu
calismanin 1. Bolumiinde belirlenmis olan 3 m%h
degeri  kullandmustir.  Belirtilen bu  degerler
kullanilarak, PV sulama sistemini olusturan diger
bilesenlerin secimi Sekil 5’de gosterildigi sekilde
yapilmigtir.  Similasyon amaciyla  belirlenen
bilesenlerden; PV panel, DC dalgi¢ pompa ve
batarya karakteristiklerine yonelik grafikler Sekil
6’da gosterilmistir.

bilesenler ve veriler

Similasyonlar; Sanhurfa ili uzun yillar
meteorolojik verileri kullanilarak, PVSYST V4.36
(http://www.pvsyst.com/index.php) yazilimi

vasitasiyla gerceklestirilmistir. Sulama déneminin
en yogun oldugu Mayis - Eyliul aylarn igin
hesaplama yapilmistir
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Lorentz, model P5600 SJ8-5
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9.0 I 1 S Sl O

ts (h)
Sekil 6. (a) DC pompa igin farkl guclerde debi-
basma yuksekligi diyagrami, (b) PV panel igin
farkl: 1s1nim siddetlerinde gerilim — gu¢ diyagrami,
(c) batarya igin farkh akimlarda desarj siresi —
gerilim diyagramu.

3. SAYISAL BULGULAR

PV-MSS bilesenlerinin  secimini  takiben

i
3 4 5 6 78910 20 30 40 50 &0 702090

belirlenmesidir (Isiker ve dig. 2006). Bu nedenle
similasyon sirasinda oncelikle giney yonunde,
azimuth acisi sifir olacak sekilde, panel egim agist
optimizasyonu yapilmistir. Gergekte, PV panel
ylizeyi Uzerine gelen glines 1sintminin maksimum
olabilmesi icin, panellerin 1sinlara dik bir sekilde
glnesi takip etmesi gerekir. Ancak, pratik
uygulamalarda giinesi takip eden sistemlerin yapimi
zor ve pahali oldugundan, sabit yiizeylerin
uygulamas: daha yaygindir. Bu tir yizeylerin
efektif bir sekilde ¢aligmalar: igin tespit edilen
kullanim siireci ve sezonu bazinda optimum bir
egim ve azimut acistyla  yerlestirmeleri
gerekmektedir. Bircok giines enerjisi sistemleri igin
yilhk bazda egim acisi optimizasyonu yeterli
olabilmesine karsin, PV sistemlerde elektrik enerjisi
ciktisimi arttirabilmek icin ayhk ya da sezonluk
bazda egim agis1 optimizasyonuna ihtiyag sz
konusudur. Bu cercevede, Sanhurfa ili igin
kapsamh bir analizle Firatoglu ve Yesilata (2001)
tarafindan her ay igin tespit edilen optimum egim
acilart kullamlarak sulama sezonunu olusturan
Mayis-Eylil aylar: igin sezonluk ortalama optimum
egim acis1 olarak 10° degeri belirlenmistir. Bu
duruma iliskin grafik Sekil 7(a)’da gosterilmistir.
Optimum egim agcisiyla yerlestirilmis PV
panellerin  birim yizeyine ulasan gines 1simm
enerjisi ile PV sistemin enerji Urettigi toplam sire

degerlerini  gosteren  grafik  Sekil  7(b)’de
gosterilmektedir.  Grafikten, sulama d6nemini
iceren aylar bazinda ©6nemli dalgalanmalar

olusmadigint gormek mimkindir. Sistemin en
fazla ve en az enerji performans: sagladigi aylar
sirasiyla Temmuz ve Eylil aylar olmakla birlikte,
uygun egim acist segilmesinden dolayi, bu iki ay
arasinda blyuk bir ucurum bulunmamaktadir.
Benzer trendi; Sekil 7(c)’de sunulan grafikteki, PV
panellerden DC pompaya aktarilan toplam enerji ile
araziye aktarilan toplam su miktar1 degerlerinde de
gormek mimkindir. Ancak bu grafikteki en dikkat
cekici noktalardan biri Mayis ayr i¢cn PV
panellerden DC pompaya aktarilan aylik toplam
enerjinin, diger aylara kiyasla daha yiksek
olmasidir. Bu durum, Haziran — Agustos aylan
aras1 daha yiksek seviyede glines 1sinimi olmasina
karsin, daha yiksek dis hava sicakligi degerleri
nedeniyle, PV panel enerji donisim
performansindaki disls sebebiyledir.

4. SONUC

PV-MSS sistemleri, enerji ve su kullaniminda
sagladigi verimlilik nedeniyle, GAP Bolgesi’nde
asirt enerji ve su tlketimine yonelik sorunlarn

gidermede en uygun c¢Ozimlerden biri olarak
karsimiza  cikmaktadir.  Ancak, ilk  yatirim
masraflarinin ~ yiksekligi ve toplam  sistem

verimlerinin dustkligl gibi, énemli dezavantajlart
da s6z konusudur. Bu dezavantajlarin azaltilmas:

montaj oncesi en o©nemli asamalardan biri PV icin  secilen  konfiglrasyonlarin - maksimum
panellerin yerlestirme (egim) acilarinin
m V. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DIYARBAKIR
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kullanilabilirligi  saglayacak
edilmesi gerekmektedir.

sekilde optimize

@

Optimum egim acisi (°)

—&— sulama mevsimi

~~
(=)}
~

o)

PV sistem yiizeyine ulasan toplam enerji (kWh/m”~)

| fk“"h!mz) B saat

Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil

~~
()
~

N

e’cSEM

Araziye pompalanan toplam su miktan (m3 )

1000 T T

-’ | RN

200 -

600 |-
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200
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200
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Mayis Haziran Agustos Eyliil

Sekil 7. (a) PV panellerin aylik ve sulama dénemine
ait optimum egim (yerlestirme) acilari, (b) Sulama
yapilan aylar icin, PV panel birim ylzeyine ulasan
glnes 1s1mm enerjisi ile PV sistemin enerji Urettigi
toplam sure degerleri, (c) Sulama yapilan aylar igin,

(3ees) 2ans meydoy 15u30.n 1oue mwa)sis § J

(AA3) 11w mepdo) wepueyye eledmod

PV panellerden DC pompaya aktarilan toplam ene
ile araziye aktarilan toplam su miktar: degerleri.

Bu caligmada sunuldugu (zere; sistem
olusturan bilesenlerin dogru secimi ve dolayisiyl:
sistemden beklenen verilerin saglanabilmesi icin
sulama donemini kapsayan aylara yonelik or
simulasyon calismas: yararh olacaktir. Similasyor
calismasi vasitasiyla; sistemden giinlik, aylik ya dz
mevsimsel bazda sulama amagh pompalanacak st
miktarin1 tahmin etmek mimkiin olacaktir. Burad:
sunulan simulasyon calismasindan elde ediler
sonuclar; sulama yapilacak Mayis — Eylil aylar
arasinda mevcut sistemden hedeflenen miktard:
suyun pompalanabilecegini gostermektedir. Mevcu
simulasyonu calismasina ekonomik analizin de
eklenmesi énemli olup, bu husustaki ¢calismalarimi:
stirmektedir.

TESEKKUR
Bu calisma TAGEM (Proje No: TAGEM-BB:
090210J1) tarafindan desteklenmektedir.
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BODRUM KONUT SEKTORUNDE GUNES ENERJILI EVSEL SICAK
SU SISTEMLERININ BILGISAYAR DESTEKLI ANALIiZzi

Arda KARASU
Berlin Teknik Universitesi, Fakilte 6,Yap1 Teknigi ve Tasarim Anabilim Dah
Stralle des 17. Juni 152 10623 Berlin,info@ardakarasu.com

OZET

Bu calismada Mugla’ya bagl: Bodrum ilgesindeki konutlarda giines enerjili evsel sicak su sitemleri
bilgisayar ortam:nda arastirilmistir.Gegmis c¢aligmalarin sonuclarina dayanarak, gunes enerjisi kullanan
sistemlerin bolgedeki konutlarda :sitma, sogutma ve evsel sicak su (ESS) gereksinimini saglamada yeterli oldugu
gorulmistir.Ayrica, ESS dikkate al:nd:ginda, geliskin teknolojiye sahip sistemlerin tedarik ve kullan:m: oldukca
kolaydir.Fakat, teknik ve gorsel etkenler bakimindan yerel Olcekte optimizasyona  gerek
duyulmaktad:r.Analizlerde bolge iklimi gdzetilerek tasarlanms prototip konut ele al:nmustir. Bilgisayar destekli
simulasyonlar ile ESS sistem etkenleri bu konut baz:nda optimize edilmistir. Analizler T-SOL Pro program: ile
yapdmestir.Cikan sonuglara dayanarak, glines destekli ESS sistemlerinin Bodrum’daki konutlar:n ihtiyaclarin:

asgari %95 oran:nda giderebildigi sdylenilebilir.

Anahtar kelimeler: Giines Enerjisi, Evsel Sicak Su

1. GIRIS

Akdeniz Bolgesi’nde evsel sicak su gereksinimi
icin harcanan enerji miktar1 g6z ardi edilemeyecek
boyuttadir.Ispanya’da yapilan bir calismada 1sitma
ve evsel sicak su enerji ihtiyaclarinin birbiririne cok
yakin oldugu gorilmustir'.Karasu’nun"da
calismasinda belirttigi gibi, Bodrum’da iklim
sartlarina gore tasarlanmis bir konut”,ESS icin 3.2
MWh enerji tiiketmektedir. Bu da aym konutun

sogutma gereksiniminin %70’ine karsilik
gelmektedir.
Karasu’nun  vardigt  sonucglara  dayanarak,

Bodrum konutlarinda metrekare basina ortalam 16
kWh/yil enerji tiiketildigi séylenebilir. Tirkiye’de bu
degerin  karsilastinilabilecegi ~ bir  yOnetmelik
halihazirda bulunmamaktadir. Almanya’daki
yonetmelikle Karsilastirilldiginda bu deger yuksek
algilanabilir. (Almanya’da metrekare basina ESS
ihtiyaci 12.5 kWh/yil  olarak ongriilmektedir'").
Ortalama tiketim hesabinda kullanilan
parametrelere gére; 30 I/Kisiicin 45° C sicaklikta su,
400 kWh/yil tiketime denk gelmektedir.Ayrica,
Fransa’daki bir galisgmada ESS tiketiminin yakin
gelecekte kisi bas: yillik 1 MWh’ye ¢ikacag: tahmin

edilmektedir Eletrik isleri Etiit idaresi'ne’ gore,

¢ 1klim sartlarina gore tasarlanmis konutun enerji tilketim
degerleri : 11.32 kWh/m la sogutma ve 13.11 kWh/m |asitma
gereksinimi. Ayrica konutun karbondioksit salinimi yilhk 22.11

KWh/m2 ve niifus yogunlugu 0.04 kisi/ m | *dir.

konutlarda kisi basi gunlik 50 litre ESS kullanimi
standart olarak verilmektedir.Bu durumda yerel
kurumlarin hesap yéntemlerinin uygunlugu tartisilir.

Hepbasli’nin''da ozetledigi gibi, diger giines
enerjisi  kullanim alanlaniyla karsilastirildiginda,
teknolijik fizibilite ve ekonomik cazipliginden
dolay:i, ESS sistemleri gilines enerjisi bazh
uygulamalar arasinda en yaygin olanidir.Gelisme
safhasim  tamamlamis  ve  tedariki  kolay
sistemlerdir.Evsel ve kullanim amacli sicak su
Uretimine yonelik glnes enerjisi bazh cesitli
sistemler vardur: termosifon, entegre depolu, direkt,
endirekt, ve hava sirkilasyonlu v Dinya uzerinde
kullanilan ESS sistemlerinin  %90°1 termosifon

bazhdir'™ Kolektor acisindan da en yaygin olarak
diz plakal olanlar tercih

ediImektedir.Akmoqu’nun'Xda belirttigi gibi, bu tarz
kolektorler 1950°li yillardan itibaren Tirkiye’de
yaygin olarak kullanilmaktadir.Fakat ne yazik Ki
uygulamalar deneme yamlma yontemi ile verimsiz
bir sekilde yapilmaktadir.

Akinoglu’nun calismalarinda Akdeniz
Bolgesi’nde kullanilan ESS sistemlerinin  yaz
aylarindaki verimliliginin  %100’e yakin oldugu
gorilmistir.Karasu’nun galismasinda da benzer bir
sonuca varilmigtir.Calisma esnasinda ydritilen
piyasa analizine gbre, Bodrum’da genel olarak
dustk verimli ortalama 4 m| blyUklukte sistemler
kullanildig: saptanmistir. Mevsimsel kullanim igin
bu veri asir1 kabul edilebilir diizeydedir.
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Argirlou’nunxbzetledigi gibi,ESS sistemlerinin
%95’i dogal sirkllasyon ile calismaktadir.Bu
sistemlerde iklim sartlarina baglh olarak antifriz
madde (glycol soliisyon)
kullanilmaktadir.Bodrum’un  iklimsel sartlarinda
buna gerek duyulmamaktadir.Ayrica, su depolar
enine veya dikine  konumlandirilabilir.Dogal
sirkilasyonlu sistemlerde genel olarak 2.5 m | lik
kolektor ve 150 litreliksu tanki
kullaniimaktadur.Kolektor brut alan: 1.8 ile 4 m|
arasinda, su deposu kapasitesi de 120 ile 220 litre
arasinda degiskenlik gostermektedir. Ote yandan
yapiya entegre kolektor ve su tanklar: da piyasada
mevcuttur.

2. EVSEL SICAK SU SISTEMLERI
ICIN SIMULASYON YONTEMI

Gunes enerjili  sistemleri etkileyen bir ¢ok
parametre bulunmaktadir.Bunlarin ¢ogu mekanik ve
fizikseldir.Analizlerde izlenen yo6ntemlere gore,
mimari gorinise belirgin etkisi olmayan bu faktorler
sabit veya minimum degerlerde tutulmustur.Egim,
yonelme ve buyuklik gibi sogurgan yiizeye ait
faktorlerayn1  zamanda gozle gorilir olarak
degerlendirilmistir.Bu etkenlerin, verimlilik ve
performansin yan: sira, mimari agidanénemli fakat
g0z ardi edilen etkileri vardir.

Yukarida belirtilen tim etkenler T-Sol Pro
programi ile simiile edilmistir. T-SOL® 1sitma, ESS
ve havuz suyu isitmast icgin gerekli giines
sistemlerinin ~ tasannminda  ve  arastirilmasinda
kullanilan bir yazihmdir. (daha fazla bilgi icin:
www.valentine.de)

Teknik ver gorsel etkenlerin analizinin yan sira,
farklilik gosteren mevsimsel kullanmima ydnelik
arastirmalar da yapilmistir.Sadece yaz aylarinda kisa
bir doénem kullanilan konutlardaki sistemlerin
kapasitesi yillik kullanima oranla ¢ok daha disuk
tutulabilir.Bu soylem de arastirma kapsaminda
tutulmustur.

2.1 Teknik Degiskenler

Tlketim:Daha o6nce deginildigi gibi kullanici
say1s1 8 Kisi ve toplam giinlik su kullamimi 240 litre
olarak ongdrulmustir. Bu degerler yilhk 3.2
MWhenerjiye ve 87.6 m® su tiiketimine denk
gelmektedir.Calismadaki amac gerekli enerjinin
time yakinini giines enerjisi destekli sistemlerle
saglamaktir.

@

Sicakl:k:Sistem su sicakligi,Subat ve Agustos
aylarindaki sebeke suyu sicakligi sirasiyla 45° C,
10° C, ve 16° C olarak belirlenmistir.

Uygulama Suresi:Sistemin genel olarak tim yil
aktif olarak calisacagi 6ngorilmustir. Ayrica yazlik
mevsimsel (yaz aylart igin kisa ddnem olarak)
kullanimi da arastirilmigtir.

Kolektor:Diger calismalar baz alinaraksabit
elemanlar icin glines agis1 guiney olarak belirlenistir.
Hem cati hem de cephe uygulamalarinda 90°, 0° ve
30° derecelik egim agilart degerlendirilmistir.Yeterli
glines radyasyonu oldugundan, simulasyonlarda diiz
plakali kolektdrler kullanilmastir.

3. SIMULASYON
DEGERLENDIRMELERI

a) Su deposuna iliskin etkenler

Su deposuna iligkin veriler teknik bir etken
olarak gorllse de mimari etkileri de vardir.Bu
etkenler ayrica hacimseldir.Su deposunun yapinin
disinda tutulmasimin hem enerjik hem de mimari
sakincalar1 vardir.Dahili  kullanimda ise yeterli
miktarda alan gerekmektedir.Bu baglamda, kapasite,
yerlesim, ve izolasyon kriterli optimum degerleri
saptamak amagh irdelenmistir.

Kapasite

Simllasyonlar  su  deposu  kapasitesinin
arttrimimin - ESS  dretimi agisindan  olumlu  etki
yarattigini gostermektedir.Belirli sartlar altinda, su
deposu kapasitesinin her 100 litre artis1 250 ile 300
kWh/yilarasinda enerji tasarrufu saglamaktadir.Daha
once belirtilen kriterlere gore 400 litrelik su
deposuBodrum’daki konutlar igin optimum degerleri
vermektedir. Bu da kisi basina 50 litreye denk
gelmektedir.Bu durum gunlik toplam kullanimin
160 litre Uzerinde olup ihtiya¢ artis1 talebine cevap
verebilecek diizeydedir.

Isz izolasyonu

Su deposunun 1s1l izolasyonu  similayon
verilerine  gbre kesinlikle gerekmektedir.Aksi
takdirde enerjitasarrufu %40 oraninda
azalmaktadir. 150 mm’lik  0.04 W/m’K  1sil
gecirgenlige sahip izolasyon malzemelerioptimum
degerleri  saglamaktadir.Yeterli alan var ise,
izolasyon 200mm kahnhga kadar ¢ikartilabilir.
200mm ve (zeri kahnlikta 1s1 izolasyonunun
sistemin verimliligine katkis1 asgari diizeydedir.
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Tablol Kolektor Ozellikleri

Firmal Firma 2 Firma 3
Tip Tip1 Tip 2 Tip3
Moddl Sayist 3 3 2
Sistem Briit Alan1 m? 75 6.4 5.2
Kolektdr Briit Alan1 m? 2.49 2.12 2.6
Sogurucu Yiizey Alan1 m? 2.25 191 2.37
Ozgiil Is1 Kapasitesi Ws/m*K 8,010 10,084 4,677
Is1l Gegirgenlik Katsayis1 W/m?K 3.83 3.59 3.37
Isil Gegirgenlik Katsayis: W/m?K? 0.0119 0.0199 0.0104
Verimlilik Derecesi 76.2 78 85.4
Modifikator,dikeyden 50°acil 92.2 86.5 97
Yayinik isimm icin modifikator 87.6 82.2 94

Yerlesim yeri glines radyasyonu buna olanak

Su deposunun yapr igerisinde sogurucu ylizeylere
yakin  bir yerde konumlandiriimas:  sistemin
verimliligini arttirmaktadir.Bu durumda ortalama
300 kWh/yildaha  fazla  enerji  tasarrufu
saglanmaktadir.Bu aym zamanda kapasiteye de
baghdir.Ozetle, yap igine yerlestirilmis 400 litre
kapasiteli 150mm 1s1l izolasyonlusu deposu ileriki
analizlerde sabit veri olarak alinmistir.

b) Kolektore iligkin parametreler

Ug farkh diiz plakal kolektor egim ve sistem
blyukligl agisindan analiz edilmistir.Sistemlerden
ikisi yerli (Firma 1 wve 2) digeri Alman
markasidir. Turk ureticiler strddrdlebilirligin
desteklenmesi amaci ile secilmistir.Alman Greticinin
Urind ideal ornek olarak kullanilmistir. Stiftung-
Warentest’e®gore, Firma 3’Un urinl Kkolektor test
edilenler arasinda en iyi sonuclari vermistir’. Tum
kolektorlerin verileri Tablo 1°de verilmistir.

Cikan sonuglara gore, ihtiya¢ %99 oraninda glines
enerjisi ile giderilebilmektedir. Daha 6nce belirtilen
sartlar altinda, 100 m?konut bazinda 4 kisinin
kullanimina 2.5 ile 3.5 m? sogurucu yiizey yeterli
gelmektedir. 30°’lik plaka egimi en iyi verimliligi
saglamaktadir.Kolektorler bina cephesine monte
edildiginde, yizde 4 ile 5 aras: performans dusust
dikkate alinmalhidur.

Disey kullamma oranla, kolektorlerin yatay
kullanimi ~ sistemin  verimliligini asin  oranda
etkilememektedir.Ornegin Firma 3 Uriiniinde, yatay
kullammda  %15’lik  bir  verimlilik  kayb:
saptanmustir.Bu durum Firma 2 ve 3’{n Grtnlerinde
sirasiyla %9 ve %10°dur.

Sadece sezonluk kullanimlar dustindldiglinde
kolektor alam belirgin bicimde azaltilabilir.Y Uksek

 Stiftung Warentest her turl driiniin bagimsiz ve objektif

karsilag- tirmasini yapan bir Alman kurulusudur (www.test.de)

saglamaktadir.Avrupa Birligi Fotografik Jeografik
Bilgilendirme  Sistemi’nin'  bilgilerine  gore,
Bodrum’da kolektorlere diisen gines isinimi 1900
KWh/m2y1l” 1n Gizerindedir.

Figur 1’de goruldigi gibi, gunes enerjili ESS
sistemlerinin diger yenilenebilir enerji kaynakh
sistemlerde oldugu gibi 6nemli derecede ekolojik
katkilart bulunmaktadir. Ornegin, Bodrum’da yillhik
konut  basina 3,341 kg CO, salinimu
Onlenebilir.Bunun  yam  sira, Bodrum’daki
konutlarda sicak su icin elektrikli termosifonlar da
kullaniimaktadir.3.2 MWh ESS gereksinimi igin bu
tarz siticilar 5 MWh civari enerjiye ihtiyag
duymaktadir.  Yapilan incelemelere goére bu
harcamadan da tamamen tesarruf edilebilir.

Enerji kaynaklarimin ihtiyath kullanimi sz
konusu  oldugunda, enerji  verimliligi  ve
strdurtlebilirlik en ©6nemli gereksinimler haline
gelmektedir.Bu yiizden, evsel sicak su gereksinimi
icin gunes enerjili sistemlerin kullanim: kesinlikle
tavsiye edilmektedir.Bu tarz sistemler hem enerji
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Uygulamalarda bodlgedeki yerel ~mimarinin
goOzetilmesine ve gorsel Kkirlilik yaratilmamasina

4. SONUC

Bodrum’da yihin bilyik bir kesiminde verimlilik
ortalamanin Uzerinde olup, kis donemi ¢ ay
boyunca %50 civarina diismektedir.Distk verimli 2
m | liksistemlerin  verimliligi ile, 3 veya 4
m | *liklerinkiler karsilastirilabilir diizeydedir.Ayrica
Bodrum’da mevsimsel kullanim (yaz) icin kolektdr
yuzeyi sabit tutularak ydnlenme ve egim
kriterlerindeki optimizasyonlar sayesinde kapasite
belirli oranlarda arttirilabilir.

dikkat edilmelidir.Bu yizden su depolari yap:
icerisine entegre edilmelidir. Bu durumun sistemin
verimliligi acisindan  ¢ok  dnemli  bir  etkisi
saptanmamustir. Kolektorlerin yerlestirilmesinde de
yap1 kabuguna entegrasyon dikkate alinmahdir.

Ozetle, giines enerjisi kaynak olarak kullanilarak
Bodrum’daki konutlarin yillhik ESS ihtiyact %95 ve
daha fazla oranda saglanabilir.
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EKOLOJIK MIMARLIK KAPSAMINDA BiNA BUTUNLESIK
NANO-PV MALZEMENIN INCELENMESI

idil Aycam® Nilay Ozeler Kanan?

iaycam@gazi.edu.tr , nilay.kanan@afet.gov.tr

'Gazi Uni., Mih-Mim.Fak., Mim. Bél. Ankara
2 Afet isleri Genel Miid. Ankara

OZET

Ekolojik mimarl:k kapsam:nda surdirilebilir yagam, enerji etkin bina tasarimlarz, enerjinin Uretilmesi,
depolanmas: ve kullanimas:, cevreye uyumlu eco-mimesisler” (Cevresel bio-entegrasyonlar) olusturulmas:
gelismis dinya Ulkelerinin bilimsel ¢alismalar:yla ilerletilmekte, uygulama denemeleriyle de varlig:n: ortaya
koymaktad:r. Yenilenebilir enerji kaynaklar:ndan biri olan giines enerjisi ve yeni teknoloji turleriyle enerjiyi en
verimli kullan:m:n giderek yayginlast:g: gorulmektedir.

Bu gercevede baktigimizda gelismis diinya tlkelerinin daha fazla verim almay: amagladiklar: giines pili
(fotovoltaik, PV) teknolojileri enerji uretme, depolama ve kullanma yetenegiyle, vazgecilmez yap: malzemesi
olarak yerini almakta ve malzemenin Uretim verimini bir adim daha Oteye tagima ihtiyacin: dogurmaktad:r.
Gunumuizde bu ihtiyac: nanoteknoloji alan:ndaki caligsmalar, gunes pili teknolojilerinin verimini arttiran
uygulama olanaklar: ile ortaya konulmaktad:r.

Fotovoltaik malzemenin bina ile bitlnlesik tasarim ilkelerine goére yerini almas: pv malzemenin
bulunusundan bu yana incelenmektedir. Binaya entegre gunes pilleri, enerji etkin bina tasarzm:nda énemli
avantajlar saglamasina karsin cam Uzerine fotovoltaik malzemenin uygulanmas:, malzemenin boyut, renk,
buyuklik ve agirlik ozellikleriyle tasarimcinin kullanim: igin sinrliliklar getirdigi gozlenmektedir. Gelisen
teknoloji paralelinde yeni c¢oziimler arama ihtiyac: dogmaktad:r. Son yillarda yeni nesil fotovoltaik
teknolojilerinden biri olan nanoPVnin (Nanotip glines hiicreleri) gelistirildigi goriilmektedir. Nanopv mevcut
gunes pili malzemelerine gdre titanyum (Ti) ince filmler halinde daha ince, daha esnek, daha hafif ve gunes
enerjisi kazancin: maksimuma ¢ikaran yap:siyla enerjinin Uretilmesinde, depolanmasinda ve kullanzlmas:nda
Onemli katk:lar: bulundugu ve uygulama kolayl:klar: oldugu gériilmektedir (9).

Anahtar Kelimeler: Ekolojik mimarl:k, nanoteknoloji, pv (fotovoltaik, giines pili) ve nano-pv, bina bitlnlesik
sistemler, bina bitiinlesik nano-pv

GIRIS Bu egilimlere dayanarak 20.ylzyilda
Giinimiizde yasanan enerji  sorunlar: Richard Feynman tarafindan ortaya koyulan nano

karsisinda tim dinya birtakim ¢ozim Onerileri
getirmekte ve yeni teknolojik arastirmalar igerisine
girmektedir. Bu arastirmalar mimari anlamda ele
alindiginda; enerji ihtiyacini aza indirgeyen, enerjiyi
Uretebilen ve depolayan, insan saghgina uygun
ortam sartlarini olusturabilen, enerji retimine bagl
olarak maddi tasarruf saglayan ve ekolojik dengeyi
koruyan yapim ve planlamalara yonelik degisen
tasarim kriterleri, yapr malzemeleri segimi ve
kullanimz ile ekolojik mimarinin hedefi olmaktadir

-

Bu noktada, insan yasaminin fiziksel ve
kiilttrel gelisimi icerisinde enerjinin binalarda nasil
kullanilacag: sorusuna cevap veren, gucli ve verimli
teknolojilerden biri olma dzelligine sahip olan guines
pilleri (fotovoltaikler ya da PV’ler), malzeme
tasarimi ve bina entegre (bltlnlesik) tasarimi
ilkelerine her gecen giin yeni soluklar katmaktadir.

malzeme kavrami, 21.ylizyilda nanoteknoloji bilimi
ile kendini disiplinleraras: calismalarda var etmeye
baslamistir (6). Nanoteknoloji ve Mimarlik, bu
disiplinleraras: calismalarin strdurtldigu kicuk bir
kismidir.  Bu bilim, arastirma calismalariyla yap:
malzemesi alanindaki gelismeleri birkag adim 6teye
tagimaktadir (6). Guniimuizde nanopv teknolojisinde
teorik caligmalarin yan: sira uygulamaya yonelik
gelismelerin  ydritaldugti, ABD gibi gelismis
lUlkelerde enerji politikalarina  yénelik  kanun
tasarilarinda yer buldugu gorilmektedir (9). Kanun
tasarist incelendiginde yapt malzemesi olarak
kullanilan gtines pilinin, naoteknoloji uygulamasi ile
nano karakter kazanmasi, yapisi, malzemenin
gelisim hedefleri ve izlenilecek yollar diginda, nano
mimarhik gunes hicreleri, nano glines teknolojileri
gibi (Nano-Architecture PV) kavramlar da ortaya
konmaktad:r (Bkz. Tablol).
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Gunliimizdeki

Degiskenler konumu (2007) Gelecekteki hedefler (2015)
Goru_s; 2010’a kadar, prensipte
prensip . L
" - - malzeme sistemleri 6zellikleri

yontemin Hem goris

arzu edilen degerlerde
tammlanmalz, bdylece prensipte
test edilen giines hiicreleri
verileri kanitlanmali.

dogru olup | onerileri hem de

olmadiginin | test edilme sireci

test edilmesi
sireci

Malzemeler arzu | 2015’e kadar, dnerilen yapilar
edilen 6zelliklere | ve malzemeler tanimlanmals;
Malzemeler; | sahip olmamals; hedef etki degeri %15
Yapilari; Yapilar en iyi laboratuar kosullarinda
Etkisi sekilde saglanmals; ince film ve/veya
kullanilmamali; | CPV teknolojileri ile uygunlugu
Etki<%3 olmal degerlendirilmeli

Tablo 1 Gunimuz ve gelecek hedefleri veren NREL/MP-520-
41742 haziran 2007 kanun tasarisindan alinmistir.

Ekolojik mimarhk, nanoteknoloji, giines
pilleri ve nano gunes pilleri ile bina entegre tasarim
ve bina entegre gunes pilleri terimlerini tanimlamak
gerekmektedir.

Ekolojik Mimarl:k: Cevre Kkirliligini aza
indirgeyen, enerji kullamimini minimumda tutan,
glines enerjisi basta olmak Uzere diger yenilenebilir
enerji kaynaklarin kullanimina yonelik tasarimlar:
ortaya koyan, geri dontsiimli malzeme kullanimin
arttirabilen, kullanicilara daha saglikli ve guvenilir
yasam ortamlari saglayan bina ve bina cevresi
arasinda dinamik ve sirekli etkilesimler bitinidur
(1, 8).

Nanoteknoloji: Atom ve molekullerin bir
araya getirilmesi ile nanometre  Olgeklerde
(Lnanometre (nm) = 10°° metre (m)) islevli yapilarin
olusturulmasidir (6).

Glnes Pilleri: Glnes 1sinlarinin elektrik
enerjisine cevrilmesine yonelik temel yapitasi
silikon malzeme olan ve monokristal silikon,
multikristal silikon, amorf silikon, kadminyum
telluride” (CdTe), bakir indium” diselenide (CIS)
tirlerinde  yaygin olarak Gretilen yariiletken
sistemlerdir (4). Gunes pilleri hiicre-moddil-panel ve
dizi sekillerinde baglanarak istenilen m?lerde
uygulanma imkanlar: saglamaktadur.

Nano Gunes Pilleri: Temel vyapitas
yariiletken silikon atom elementi olan mevcut gines
pilinden boyut olarak Kkuglk, enerji verimi ise
yuksek, giines 1sinlarini elektrik enerjisine geviren
bir sistemdir. Mevcut sistemlerden nanotel, nanotup,
nanoatom yapitasi Ozelliklerine gore
farklilagmaktadirlar. Atomlar farklilagmalarins;
dizilis yapilarina gore tek bilesenli, gobek-kabuk
yapih ya da i¢ine nanoteli veya nanokristali gémulu
sekilleriyle saglamaktadirlar (6).

Entegre: Fr. Intégré sf. Biitinlesmis (20).
Bina entegre (bitunlesik) tasarim ve bina

entegre gunes pili: Mimari tasarim sirasinda siirece
dahil edilmis olup, binanin formuna ve planlamasina

yon veren bina pasif tasarim sistemleri ile bitlinlesik
galismasi ve elde edilecek olan enerjinin maksimum
seviyelere yukseltilmesi hedeflerine yonelik olarak
yapilan bitlinlesik tasarimdur.

Bina butinlesik glines pilleri de yapida
kopuk monte bir sistem olarak degil, dogal
bitlnlesik, mimar tarafindan tasanim sireci iginde
tercih ettigi, binada renk, malzeme, boyut, sunum
acisindan  iyi  cepheler  saglayabildigi, iyi
muhendislik ¢ozlmlerinin  uygulanabildigi, yeni
teknolojileri (inovatif, smart malzemeler)
kullanabildigi buttinlesik sistemdir.

Bu tanimlamalar 1s1ginda yap, bina formu,
bina kabugu, yap:1 fizigi elemanlar1 ve yapim
sistemleri  bir arada  disunidlerek  hayata
gecirilmelidir.

EKOLOJIK TASARIM VE GUNES

PILLERI
Ekolojik tasarim konusuna enerji etkinligi
yonuyle baktigimizda;
1) Ekonomik
distiiguna,
2) Sosyal yonden; Kullanicilarin  konfor
kosullarinin gelistigini,
3) Cevresel yonden; Diisik miktarda elektrik
ve fosil tabanl yakit kullanildigini, daha az
CO; emisyonu ve hava kirliligi oldugunu,
fosil yakitlarin Uretim ve tuketiminden daha
az etkilendigi dinya Ulkeleri ve Turkiye
tarafindan gortlmektedir (8).

yonden; 1k maliyetlerin

Yapr teknolojisindeki gelismeler enerji
etkinligine yonelik 6nemli kazamimlar saglamakta,
glinimuzde sifir enerjili hatta kendi enerjisini treten
binalar insa edilmektedir. Binalarda temiz
yenilenebilir enerjinin elde edilmesinde kullanilan
yap1 malzemelerinden bir tanesi giines pilidir (PV,
fotovoltaik).

Gunes pilleri 1839 yilinda Fransiz fizikgi
Edmund Becquerel’in glines 1simminin yariiletken
elektrotlarin elektrik akimina dénistirmesinden bu
yana gelismekte ve gelistirilme calismalarina devam
ettirilmektedir (3). Piller mevcut ve yeni bina
sistemlerine dahil edilebilmektedir. Sistem ihtiyaca
cevap verecek kadar PV  modil, dogru
akim/alternatif akim donlstirict, ihtiyag aninda
kullanabilmek icin elektrigi depolayabilecek aki
veya pil, kontrol merkezi, gesitli kablo ve sigorta
pargalarindan olusmaktadir (4).

Gunumizde dunya devletlerinin  sehir
elektrigini  karsilamak igin  kurduklart PV
ciftlikleriyle dzellikle ispanya, Almanya, Portekiz ve
Kore de vazgecilememesinin yan sira dinyada
sayica fazla olan konut yerlesim birimleri icinde
vazgecilemeyecek bir sistem oldugunu, kullanim ve
pratik tasarim ¢dzlimleriyle ortaya koymaktadir.
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BINA BUTUNLESiK GUNES PILLERI
Gunes pili teknolojisi ilk yillarda sanayide
etkin olarak kullanilmig, mimarhk ve yap
platformunda yeterli ilgi godrmesi entegre pv
uygulamalarinin gerceklesmesi sonucu artmigtir.
Gulniumuzde bina formuna, estetik arayislara cevap
verecek cati, cephe, balkon, parapet ve golgelik
alanlarda kullanilabilecek bina tasarimi sirecinde
bitlnlesik  olabilecek  gunes pili  sistemleri
gelistirilmektedir.
Entegre (bitinlesik) fotovoltaiklerin
yararlarina baktigimizda;
* Binaya entegre pv sistemleriyle olusturulan
tasarim maliyeti, bagimsiz ve monte cati+pv modul
veya cephe+pv moduil gibi sistemlerle olusturulan
tasarima gore daha ucuz ve avantajhdir.
* Yap1 malzemelerinden ve o binadan cevreye
yayilan CO, emisyonu daha azdir.
* Mimarlar tasarim serbestligi ve iyi bir sistem
bitinligl saglamaktadir ve buna bagh olarak Pv
malzemenin talebi ve pazarlamas: artmaktadir.
* Bina butinlesik gunes pillerinin kullanimi bina
kullanicilarina, bulunduklar1 ve yasadiklari sehirde
hatta sokakta cevre hakkinda stz sahibi olmalarin:
ve cevresel sdrdirilebilirligi  gelecek nesillere
aktarabilmeyi saglamaktadir.
* Sistemin diger yapim sistemlerine gore teknik
kablolama detaylar1 daha basit, uygulanmas: daha
kolaydir.

Binaya entegre pv uygulamalari yukarda
belirtilen avantajlart nedeniyle ginimizde yap:
sektoriinde karar verici konumda olan tasarimcilar,
insaatcilar, mditeahhitler, kullanicilar tarafindan
giderek yayginlasmaktadir.

NANOTEKNOLOJi, NANO-PV VE
BiNA BUTUNLESiIK NANO-PV

Nanoteknoloji ~ bilimi,  atomlarin  ve
molekdillerin ~ kimyasal  yapilari  kullanilarak
nanometrik yapilar olusturmak icin yillardir (zerinde
ugrasilan bilim dahdir. Nanoteknolojinin 3 ana
ozelligi bulunmaktadir. Bunlardan biri
disiplinlerarasi inanilmaz bir bag kurabilmesidir.
Ornegin; fizik, kimya, malzeme bilimi, biyoloji,
makina ve elektrik mihendisligi, eczacilik ve daha
bircok bilinen disiplin ortak c¢ahsarak Urin
verebilmektedir. ikincisi atomlar ve molekiiller
arasindaki baglarin sinirlar1 ortaya konabilmektedir.
Uciincii olarak insan, malzeme ve ekosistem atom
yapilarinin gelisim ve kontrolliniin atomal seviyede
yapilabilmesini saglamaktadir.

NanoPV, ileri teknoloji ve 21.ylzyilin PV
Urinudar. Nano-micro kristalli yuksek enerji etkin
gunes  hicrelerinin  Gretimini  kapsamaktadir.
NanoPV yapilarindaki nano kristal a-Si:H(Hidrojen

amorf silikon) ve transparan iletken
TCLO(transparent conducting light trapping oxides)
teknolojisi ile diger guines pillerine gore %8-%10’un
Ustinde verimini arttrmaktadir  (Bkz.Resim 1,

) %

‘Resim 2 Thin film fotovoltaik ornegi

ABD firmalarn satis kanallarini, ABD, AB
ve Asya’ya yonlendirmektedir. Asya Ulkelerinden
Tayvan ve Kore fotovoltaik sirketleriyle nano ince
film pv dretimi yapilmast amaciyla sézlesme
imzalanmustir (11).

1955’te uzay bilimlerinde kullanilmas: igin
Uretilen ilk pv Gretimi icin 14 MW gug belirlendi.
Gulnuimiz de ise ileri teknoloji Griind olan nanopvnin
ilk Uretimi icin 10 MW gli¢ kapasite hedeflenmistir.
5 yillik stire de 200 MW guclik yiksek etkin nano
kristal gunes hicrelerinin Uretilmesi
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda Tayvan ulkesi,
Asya’daki en biyuk ince film glnes hicreleri
Ureticisi olmas1 beklenmektedir (10, 11).

ilk defa ABD hiikiimeti Enerji Bakanhg
tarafindan, Gilnes Enerjisi Teknolojileri Programi
kapsaminda hazirlatilan Nano-mimari PV bashkh
kanun tasarisimin (Management Report NREL/MP-
520-41742 June 2007) mecliste gorusilmesi,
uygulama o6rneginin 0retilmesi ve pazar payimn
ortaya konmasi amaciyla bekletilmektedir (9).

Sirketlerin ve huktmetlerin hedefleri ile
Uretilen malzeme, tipki Onceki bitinlesik bina
sistemleri gibi alternatifleri ile ortaya konacaktir.
Eski sistemlere malzemenin boyut, renk, blyuklik
ve agirlik 6zelliklerine gore tastyici kurgusunun da
degisecegi ve boylece bina butinlesik nano
fotovoltaik uygulamasina da yeni ¢Ozimler
getirilmesi; enstituler, bilim kurumlari, Gniversiteler
ile 6zel sirket AR-GE’lerinden beklenmektedir.

* 9
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NanoPv {retim calismalari yapilmas: ve
hedeflenen Uriinin ortaya ¢ikmas: ile avantajlar ve
dezavantajlar gérilmektedir.

Avantajlari;

1) iInce film iretim teknolojisini esas alan
NanoPV malzeme, mimarlara esnek yapi
formlar1 tasarlama imkan: verecektir. Pv
panellerin boyutu tasarimi sinirlayici bir
0zellik tasimayacaktir.

2) Yapt atomal yamsi ile  Kkendini
yenileyebilecek, temizleyebilecek ve bunun
sonucunda bina bakim, isletim ve isgilik
giderlerinin azalmasini saglayacaktir.

3) Atom silikon yapili giines pili teknolojileri
kullanilmasiyla olusacak elektrik enerjisi
elde etme verimi, madde silikon yapil
gunes pili teknolojilerine gore %8-%10
oraninda artacaktir.

4) Nanopv  malzemenin hafifligi, bina
yukinln azalmasina katkida bulunacaktir.

5) Atomal yapidaki nanopv, mevcut pv
malzemeye gére daha az m”lerde daha
fazla elektrik enerjisi Uretilecektir.

6) Istihndami arttiracak, issizligi azaltacak,
universitelerde bilimsel calismalarin  ve
ders iceriklerinin yoninu degistirebilecek
bu isle ilgilenen 6zel sirketlerin acilmast,
fabrikalarin kurulmasi saglanabilecektir.

Dezavantajlars;

1) Nanometrik ebatlarda tretim yapmak ve bu
Olgegi gozlemlemek kolay olmadigindan,
Ozel Uretim, denetim ve onarim (6lgme ve
gorintileme) ydntemleri gerekecektir (6).

2) Nanopv ilk uygulama maliyeti, mevcut
Uriinlerin - maliyetinden daha ylksek
olacaktir.

3) Onarim ve denetim islemleri icin yeterli
teknik servis elemaninin bilgi ve uygulama
alaminda  yetistirilebilmesi  uzun yillar
alabilecektir.

SONUC

Bina bir sistemler butini olarak yapildigindan
bu sistemlerin birbiri ile olan iliskileri tasarim
stirecinde ortaya konulmali, yapim asamasindan
oénce mihendis damsmanhg: ahnarak uygun
sistemlerin ~ uygun  mekénlara  kurgulanmasi
saglanmalidir. Uygun sistem secimi ise malzeme
seciminin  dogru yapilabilmesi ile paralellik
gostermektedir.

Gecgmigste tuketici yapt malzemesini secerken
“malzemenin o is i¢in uygunlugu”, “fiyat1”,
“uygulanabilme kolayhgina bakarken”, glniimiizde
CE yap1 malzemeleri sertifikasinin belirtilmesi igin
zorunlu tuttugu belgede malzemenin c¢evreye ne
kadar zararh oldugu, CO, emisyonu degeri, geri
donustimli malzeme 6zellikleri gibi verilere bakarak
secimini yapmaktadir.

Her simftan tlketicinin malzeme kriterlerini
uygun buldugu gines pili teknolojileri ve sistemleri
genis bir yelpazede sosyal, cevresel, ekolojik ve
ekonomik fayda saglamaktadur.

Disiplinlerarasi calismay1 gerektiren ve
0zgun ornekler veren dlculebilir faydalar: olan glnes
pilleri, cesitli uygulamalarda yillarca en verimli
haline gelebilmesi igin test edilmistir.

Yapilan testler wve bilimsel caligmalar
devam ettirilmekte, bu dogrultuda ileri teknoloji
iceren dUrlinler ortaya konmaktadir. Gines enerjisi
teknolojileri alaninda ortaya konan NanoPvler ve
uygulama teknolojileri getirmis oldugu avantajlar
dogrultusunda binaya entegre yeni nesil PVler
(BINanoPV) olarak dinya pazarinda yerini hizla
almay1 hedeflemektedir. Bu hedefler dogrultusunda
Turkiye’deki gelismelere baktigimizda;

Turkiye’de nanoteknoloji alaninda calisan
sayih Universite ve kurum bulunmakta, ancak
bunlardan hicbiri pv ve nanopv yap: malzemeleri
konusunda bilimsel calisma hazirlanamamstir. Bu
konuyu daha ileriye tasimak amaciyla hikimet,
universite, sanayi isbirligi ile glines pili teknolojileri
Uzerinde Ulkemiz ozelinde deneysel calismalar
yapilmahdir. Bu deneysel calismalarin sonuclar
kamuoyuna ve  meclise  sunularak  enerji
stratejileriyle desteklenmelidir.

Ulke ici bolgesel coziimler gelistirilerek
ortaya Gikacak bilgi ve veriler (teknik uygulama
kilavuzlari, brogirleri vb.) halktan kullanicilarin
rahatlikla ulasabilecegi bilgi tabanlart olusturularak
faydalanmas:  saglanmahdir.  Meslek  odalar
tarafindan meslek adamlari, bilim adamlari ve
akademisyenlerin  Ogretimiyle  bilgilendirilmeli,
maliyet bedelleri kamuoyuna duyurulmah ve disik
vergi oranlart ile tesvik saglanmali, alim
arttiridlmalidir.
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OZET

Endustri devrimi ile birlikte cevre sorunlar:nin artarak, yasadigimiz diinyada sebep oldugu tahribatlar,
ginimizde insan sagligin: ve ekolojik dengeyi tehdit eder boyutlara ulagm:st:r. Dinyada tiketilen enerjinin
yaklas:k yarisinin binalarda oldugu distunilirse, enerji tiiketiminin azalt:imas:n: saglayan her énlem, yasam
kosullarn:n iyilestirilmesi agisindan ¢ok 6nem tagimaktad:r. Bu amacla caligmada yenilenebilir enerji
kaynaklarin:n degerlendirildigi, enerji mimarlig: ilkelerinin yap: tasarim:nda kullanimas:nin gerek enerji
verimliligindeki, gerekse de stirdurdlebilir cevreler olusturmadaki 6nemi ifade edilmistir. Bu calismalara 6rnek
olan, Diyarbakir’da AB Projesi kapsaminda Biylksehir Belediyesi énciliigiinde Dicle Universitesi ve cesitli
sivil toplum kuruluslar:n:n isbirligi ile yap:lan “Diyarbak:r Gunes Evi Egitim ve Uygulama Park:” Turkiye’nin
enerji mimarlzg: ilkelerine gore yap:mas ilk yapisidir. Bu ¢alismada bu yap:nin yenilenebilir enerji kaynaklar:
kullan:m: 6rneklenerek, bu unsurlarin yap: tasarimlar:nda nas:l kullan:labilecegi belirtilmistir. Bunun yan: sira,
kullanzlan sistemlerle kazan:lan enerji miktarlar: da verilerek boéyle bir yap:nin enerji tasarruf potansiyeli
ortaya konmustur. Yap:n:n aydinlatma, iklimlendirme ve diger kullan:m alanlar:ndaki enerji tretim ve tiketim
degerleri belirlenmis ve hesaplanmzstir. Boylelikle benzer bir yap:da gereksinim duyulan enerji degerleriyle bu
degerler karsilast:rilarak tasarruf potansiyeli belirlenmistir. Bu ¢alismada ayr:ca sirddrilebilir cevre ve enerji
verimliligi kapsam:nda gerek yonetmelikler gerekse tasar:m agamas:nda dikkat edilmesi gereken konularla ilgili
oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ekoloji, Doga, Surdurilebilirlik, Etkin Enerji, Tasarim Kriterleri.

1. GIRIS

Mimarlik insan gereksinimlerini barindirmak (izere
fiziksel cevrenin diizenlenmesi olarak
tanimlanmaktadir. Gegmisten ginumuze insan,
dogasi geregi cevrenin ona sundugu sonsuz
olanaklari kendi gereksinimlerine uygun olacak
sekilde kullanmakta ve onu sekillendirmektedir. Bu
durum, insamn var olusundan bu yana, onunla
birlikte gelismis, farklilasmis ve guniimize
ulagmistir. Ancak insan, var olusu ile birlikte gevreyi
ve ekolojik degerleri degistirme cabasi iginde
olmustur.

Insanoglu, 10.000 yil 6ncesinde yerlesik ya da yar
yerlesik duruma gecip, tarima dayali bir dizene
girmekle, cevrede 6nemli degistirici etkilere neden
olmustur. Bu slrecin baslangicinda, insanin
ekosistemlere miidahalesi sadece orman alanlarinin
tarim amacl tahribati seklindeydi. Ancak zaman
icinde, iklim kosullari, cografi kosullar ve bunlara
baglh olarak, sosyal, ekonomik ve Kkultirel
faaliyetleri gelistirme cabalari, ekosistemlerde daha
6nemli tahribatlara neden olmustur.

18.Yiuzyihn ikinci yarisinda gerceklesen endustri
devrimi, ardindan baslayan ve hizla gelisen
sanayilesme  olgusu, ekosistemlerin  tamamen
bozulmasinda en  blyik etken  olmustur.
Sanayi devrimi ile birlikte, sanayide insan gucine
duyulan ihtiyag ve kirsalda gorulen ekonomik
yetersizlik, insanlarin kentlere akmasina neden
olmustur. Aynmi zamanda, tarimda makinelerin
kullamlmasi, verimin artmasi bu alanda daha az
isglcl gerektirmistir. Dolayisiyla bu durum da,
kirsaldan kente dogru yogun gdglerin nedenleri
arasinda yer almistir. Dinya genelinde yapilan
degerlendirmelerde orman, tarim ve otlak alanlarin
ortalama olarak  %70’i tahribat ve bozulmaya
ugramastir [1].

Insan dogal cevrede yasarken oOnceleri dogal
kaynaklari  kullanmigtir. ~ Teknoloji  ilerledikge
enerjiye olan ihtiyac artmaya baslamistir. Artan
enerji ihtiyacint karsilamak icin insanoglu daha
verimli enerji Uretebilecegi kaynaklara yonelmis,
boylelikle yakilmas: ile daha ¢ok enerji treten fosil
kaynakli yakitlar kullanilmaya baslanmistir. Ancak
milyonlarca yilda olusmus bu yakitlarin bir anda
yakilarak tiketilmesi dinyanin ekolojik dengesi
lzerinde ciddi problemler yaratmigtir. Son yiiz yilda
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olusan bu durum kuresel iklim degisikliklerine ve
ciddi boyutlarda olumsuzluk gosteren dogal ve
yasamsal etkilere neden olmustur.

Bilim cevrelerince, havadaki karbondioksit ve diger
sera gazlanmn atmosferde onemli Ol¢lide arttig:
tespit edilmistir. Atmosferdeki karbondioksit gazinin
en kicuk farki dahi dinya ikliminde esash
degisimlere neden olmaktadir. Oyle ki, fabrika
bacalarindan,  kentlerden, motorlu araclardan
atmosfere dagilan karbondioksit gazinin yol agtigi
sera etkisinin 1,5-4 °C sicaklik artisina yol acacagi,
bunun da buzullarin erimesi sonucu, deniz
seviyesinin yukselmesine neden olacag:
distnilmektedir [1].

Dengelerin bu denli bozulmasinda kentlere dogru
yasanan yogun gocler énemli bir etken olmustur.
Kirsaldan kente dogru yonelen yogun nufus akimu,
buna hazirliksiz olan kentlerin diizensiz ve olumsuz
bir sekilde gelismesine neden olmustur. Artan konut
ve igyeri gereksinimleri genis kapsamli bir insaat
hamlesini gerceklestirmistir. Uretimde makinelerin
kullammi,  beraberinde  seri  Uretimleri  ve
standartlasmay:  getirmistir. ~ Yap1  Uretiminde
standartlasma, yeni malzemelerin kullanimi, yeni
yapim yontemleri, mimariye ©onemli bir ivme
kazandirmigtir.  Ancak bu ivme ekosistemler
Uzerinde ©onemli olumsuzluklarin ana nedeni
olmustur.

Gunimuzde kentlerimizin  olusumu  esnasinda
iklimsel farkhihklar, yo6resel veriler dikkate
alinmadan meydana gelen yapilasmalar hiz
kazanmigtir. Cevre verileri dikkate alinmadan
kullanilan bina formlari, sokak genislikleri, yap:
malzemeleri neredeyse birbirinin ayn1 olan yapilarin
ortaya cikmasina neden olmustur. Ancak, farklh
iklim bolgelerine sahip olan Ulkemizde bu Uretim
tarzi ile sicak iklim bolgelerinde daha sicak, soguk
iklim bolgelerinde ise daha soguk mikro-iklimler
olugsmaktadir. Boylece yapilan tasarimlarda ciddi
enerji kayiplarn séz konusu olmaktadir. Cilinki
tiketilen enerjinin  yaklasik %35’i  binalarda
kullaniimaktadir. Son on yilda AB ve OECD
Ulkelerinde enerji tiiketimi %18,8 - %16,4 oraninda
artmigken, tlkemizde bu oran %31,2 diizeyindedir
[2]. Ulkemiz 1990 yihna kadar toplam enerji
gereksiniminin  %50’sini Kkarsilayabilirken, bugin
ancak %30’unu karsilayabilmektedir [2]. Bu da
gostermektedir ki, tlkemizde enerji tiiketiminde
biling duzeyi yeterli seviyede degildir. Genel enerji
tliketimimiz giderek artmaktadir. Bu artis binalarda
daha blyuk boyutlara ulasmaktadir.

2. SURDURULEBILIR VE
YENILENEBILIR ENERJI
KAVRAMLARI

Fosil ve niikleer yakitlara alternatif dogal enerji
kaynaklari  konusunda  yapilan  arastirmalar
strdarilebilir ve yenilenebilir enerji kavramlarini da
glindeme  getirmistir.  Enerji i¢in  kaynaklarin
yenilenebilir olmas: yeterli degildir. Zira baz
kaynaklar yenilenebilir bile olsalar etkileri yasamin
surdardlebilir olmasini1 engellemektedir. Ekolojik
denge icin kaynaklarin sadece yenilenebilir degil
ayni zamanda sUrdrilebilir olmas: gerekir. Enerji
kaynaklarinin - sirekliligi, strddrdlebilir oldugunu
gostermez. Yenilenebilirlik, bitiin acisindan ancak
strddrdlebilir olursa mimkindir. Bu nedenle enerji
sistemlerinin  yenilenebilir, enerji kaynaklarinin
strdirdlebilir olmasi gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji, "dogamn kendi evrimi icinde,
bir sonraki kisa stirecte aynen mevcut olabilen enerji
kaynag1" olarak tanimlamir. Buglin yaygin olarak
kullamilan ~ fosil yakitlar, yakilinca biten ve
yenilenmeyen enerji kaynaklandir. Oysa hidrolik
(su), glines, riizgar ve jeotermal gibi dogal kaynaklar
yenilenebilir olmalarinin yan: sira temiz enerji
kaynaklari olarak karsimiza ¢ikmaktadir [3].

3. BINALARDA ENERJi
VERIMLILIGI

Giunimizde tuketilen enerjinin yaklasik %35’inin
binalarda kullanildigi belirtilmektedir. Bu durum
binalardaki enerji kullammimin ve verimliliginin
oldukga ©Onemli oldugu gostermektedir. Cesitli
ulkelerde enerji verimliligi alaninda 1970’lerden beri
uygulanan en énemli tedbirlerden biri bina kodlar
ve standartlaridir.

Binalarda enerji verimliliginin saglanabilmesi icin
bu konuda yurlrlukte olan enerji etkin bina tasarim
yonetmelik ve standartlarina uyulmasi
gerekmektedir. Bu kurallarla birlikte ekolojik
mimari kavram: uygulanmalidir. Ekolojik mimarlik,
bir yapinin enerji gereksinimini en aza indirmek
amaciyla tasarim ve malzemenin bu yo6nde
secilmesidir. Yap1 tasariminda ¢evre verilerine bagh
yontemler kullanilirken, malzeme segimi ve yapiya
entegre edilecek sistemlerle, yapida gereksinim
duyulan enerjinin Gretimine katki da sunulmus
olacaktr.

Avrupa Ulkelerindeki mevcut binalarin, Avrupa’nin
2050 yilinda binalarda kullanacag: enerjinin 2/3’uni
tiiketecegi tahmin edilmektedir [4]. Bu yuzden son
yillarda mevcut binalardaki enerji performanslarin
artirmak amaciyla, birgok tlkede bu standartlar yeni
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teknolojilere uygun sekilde revize ediimektedir.
Binalardaki etiketleme calismalar: 6zellikle alan ve
su 1sitma konularinda yogunlagmaktadir; ¢linki alan
ve su isiticilart enerji tiketiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir.  Yapilan  arastirmalara  gore,
Avrupa’da, hatta Giliney Avrupa Ulkelerinde bile
mistakil konutlarda harcanan enerjinin blyuk bir
bolimd 1sitma ve sicak su  dretimi  amaciyla
kullanilmaktadir [5].

Bahreyn’deki Dinya Ticaret Merkezi 240 m
yukseklige sahip bir yapdir. Binamin enerji
gereksiniminin %210 — 15 kadar1 riizgar tribtnleri
sayesinde karsilanmaktadir.

Biri Almanya’da digeri Isvec’te bulunan Eko -
kasabalarda yer alan evlerde, yagmur sular
toplanmakta, giines panellerinden elde edilen enerji
elektrik enerjisi olarak kullanilmaktadir. Evler
maksimum dizeyde dogal 15181 alacak sekilde
tasarlanmistir.  Yine, Ken Yeang’in “Mesiniaga
Penang” adli  fltlrist yapisinda da  glnes
enerjisinden olabildigince yararlanilmustir.

Almanya’da yillik ortalama 1900, Isvec’te 1800 saat
olan giinesli hava ortalamas: ile enerjilerinin %12’si
yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmaktayken, Tirkiye’de bu ortalama 2400
saattir. Yani glines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1  bakimindan  Tirkiye &nemli  bir
potansiyele sahiptir.

Ulkemizdeki binalarda enerji kaybinin AB ve diger
gelismis Ulkelere gére 3 kat fazla oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle binalardaki enerji
kayiplarini azaltmaya yonelik verimlilik
uygulamalari ve binanin ihtiyact olan enerjinin
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi son derece
Onemlidir.

Dolayist ile surdurdlebilirlik kavrami s6z konusudur.
Surddrilebilirlik Eren Gezgin’in tanimladigi gibi
“her seye ragmen” degil, “her seyi dikkate alarak”
yasami slrdirme c¢abasi olmalidir ve bu kavram,
insanoglunun 1liman iklimlerde gineye bakan
magaralari, kuzeye bakan magaralara tercih
ettiginden bu yana var olmustur [6].

4. DiYARBAKIR GUNES EVi
ORNEGI

Binalarda ihtiya¢ duyulan enerjinin yenilenebilir
kaynaklardan saglandigi sifir enerjili veya arti
enerjili yapilar oldukca 6nemli hale gelmektedir. Bu
calismalara érnek olan, Diyarbakir’da AB Projesi
kapsaminda Buyiksehir Belediyesi o6nculugiinde
Dicle Universitesi ve cesitli sivil toplum

Kuruluslarinin 1gbirligl 1le yapilan “Diyarbakir Gunes
Evi Egitim ve Uygulama Park:” Tirkiye’nin enerji
mimarhgi ilkelerine gore yapilmis ilk yapisidir [7].

4.1. Toprakalt1 Enerjisi

Yer kabugunun 2 metre altina inildiginde sicaklik
sabit kalmaya baglar. Yeryuzini kaplayan toprak
katmammin  1s1l enerjisinden  binalarda  da
yararlanilabilir. Bu deger yaklasik 15 °C’tir. Giines
evinde toprakalt: enerjisinden yararlanilmigtir. Bu
amagla evin arka bahcesinde topragin 3 m altina
dosenen borularda dolastirilan su aracihgi ile
buradaki 1si1l enerji eve tasinmaktadir. Evin zemin
kat dosemesinde, tavanlarda ve asma kat tavan
altinda ddsenen 6zel yesil borularda dolastirilan bu
su ile bina hacminin isitilmasinda ve sogutulmasinda
toprakaltt enerjisi  kullanilmaktadir.  Toprakalti
enerjisinden hava yolu ile yararlanmak igin yine
toprak altina 30 cm c¢apinda 88 metre boru
dosenmistir. Tromp duvarlar: ve seranin yaratacagi
vakum etkisi ile dogal yontemle ve gerektiginde
devreye giren aspiratdrle bu dogal serinlik yazin i¢
mekéana alinmaktadir (Resim 1).

Rem 1 Toprakalt1 Enerjisinin Glnes Evi’de
Kullanimi

4.2 Sera ve Giines Duvarlar ile Isitma ve
Sogutma

Evin giney cephesinde eklenen sera bdliminde,
evin ihtiyaci olan bazi sebzeler yetistirilebilecektir.
Ayni zamanda gulnesin kisin hemen 1sittigi bu
bolimde, altta ic meké&na birakilan menfezden giren
hava, glinesin etkisi ile 1sin1p yikselerek Ustteki i¢
menfezden tekrar eve donerek mekanin hizla
isinmasini saglayacaktir. Eger Ustteki dis menfez
acilir, icteki kapamirsa, bu defa baca etkisi ile
suriklenen hava, kuzey cephesindeki yeralti
kanallarindan ahnan serin havay: igeri cekecek,
boylece mekanin serinlemesini saglayacaktir. Yaz
aylarinda, kisin yapragint doken sarmasik ve
agaclarla bu bolimiin golgede kalmas: saglanacaktir.
Dogu, gliney ve bati cephelerinde kullanilan tromp
duvarlar ayni kurgu ile enerji tretecektir. Diyarbakir
icin, yazin gundiz 1sinan duvarin i¢ mekani asir
isitict etkisi gbz ©nline ahinarak, 1sil kitle olarak
“kum” kullamlmis ve izolasyonlu duvarin disina
tasinmustir (Resim 2-3).
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Resim 3 Giines Evinin Serasi

4.3. Venturi Bacasi ve Riizgar Kepcesi

Dogal havalandirma saglayacak riizgar kepceleri ve
Venturi bacalari, konutlardan sanayi tesislerine
kadar her turli yapida kullanilabilecek basit
diizeneklerdir. Esen ruzgér, agz: daraltilmis, huni
benzeri bir diizenekten gecerken hizlanir. Bu
esintinin, dusey yondeki kanal ile i¢ meké&na temiz
ve serin hava olarak girmesi saglanir. i¢ mekénda
1stnip yikselen kirli havamin ise, venturi bacasi
denilen, yine agz1 daraltilmig bir dizenekten,
rizgarin bu kez yatay gecis yaparken vyarattig
vakum aracihig: ile digar1 atilmas: saglanmaktadir.
Tromp, sera ve venturi bacasindaki tim menfezlerin
acihp kapanmas: elle kumanda edilebilecegi gibi;
glnesi, hava sicakligini ve rizgan takip eden
sensOrler vasitas: ile otomasyon sistemine de
baglanabilmektedir (Resim 4).

] =
Resim 4. Venturi Bacasinin Igten ve Distan
Gorundmu

4.4, izolasyon

Duvar ve tavanlarda highir saghk endisesi
icermeyen, seliloz ve bor bilesigi hamurundan
uretilen izolasyon malzemesi kullamlmigtir. Ahsap
konstriiksiyonun ici  puskurtme  yontemi ile
doldurulmustur. Farkl sonuglari gozlemlemek amaci
ile catinin bir boliminde serbest perlit, bir
boliminde ise geleneksel Anadolu evlerinin cati
¢oziimii olan kil ve kamis kullanilmustur. i¢ yiizeyler
alci levha ile kaplanmustir. Binanin tabaninda ve dis
yuzeylerde, lifli sunta Gzerine perlitin organik bir

baglayici ile birlestirilmesinden retilen dzel bir siva
kullanilmustr.

4.5. S6mine
Somine, kendi enerjisini Uretme yolundaki tim
yapilarin olagan ya da swa disi durumlarda
basvuracagi, bir i1sinma aracidir. DOkum govdeli
akillh s6mine sayesinde ise ¢ok az bir yakitla,
ortalama 10 °C altina diismeyecegi hesaplanan ig
havaya 15 °C ekleyerek 25 °C kolaylikla
ulasilmaktadir (ﬁesim 5).
e

Resim 5. Glnes Evi’nin S6minesi

4.6. Fotovoltaikler ve GlUnes Kolektorleri
Ydérenin enlemine esit olarak 40 derece egimli olan
gliney catisinda ve yine glineye bakan 17 derece
egimli mutfak catisinda; her biri 162 wat’lik, toplam
3.88 kW kurulu guce ulagan 24 adet glines gozesi
(fotovoltaik) kullanmilmistir. Bu diizenek, invertor,
regilator ve depolama amaglh 16 adet 12 volt 100
amperlik 6zel akiler aracihg ile elektrik ihtiyacin
surekli olarak karsilamaktadir. Gunumizde baz
Ulkelerde, cift saat uygulamas: adi verilen sistemle
yapilarda dretilen fazla enerjinin sebekeye transferi
mimkin  olmaktadir. Cift saat uygulamasinin
Ulkemizde uygulanmaya baslanmas: ile akulu
depolama sistemi yaninda, Uretilen fazla enerjinin
sebekeye verilmesiyle yapimn arti enerjili hale
gelmesi mimkindlr. Catida ayrica, sicak kullanim
suyunu karsilamak (zere iki adet glines kolektori ve
zemin katta 6zel sicak su deposu ( boyler ) vardir.
Ulkemizde, vyilda 3300 saat ile giineslenme
sampiyonu olan Diyarbakir’in glnesli kis gunlerinde
elde edilen ve depolanan sicak su, geceleri doseme
altindaki borular vasitasi ile i¢ mekanin 1sitilmasina
da katkida bulunacaktir (Resim 6).

Resim 6 Giines Evi’nin Fotovoltaikleri (Glines
Pilleri)
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4.7. Biyolojik Aritma

Evsel atiklar, Do6nen Biyolojik Disk (Rotating
Biological Disk) yoéntemiyle, plastik dairesel
levhalar (zerinde Ureyen bakteriler sayesinde, ¢ok
disik bir enerji kullammi ile % 90-95 oraninda
aritilmakta, bahce sulamasinda kullaniimak UGzere
yagmur suyu deposuna aktarilmaktadir. Disklerin
yuzeyindeki bakteriler tamamen dogal olarak
olusmakta ve ani degiskenlik gdsteren organik yiike,
diger sistemlere gore c¢ok daha hizli uyum
saglamaktadir. Aritmay1 gerceklestiren bakterilerin
cogalabilecegi ylzeyin, doénen disklerden ibaret
olmas1 kuiguk bir alana yuzlerce metrekarelik
ylzeyin sigdirilabilmesini mimkiin kilmaktadir. Bu
tip antmalar sessiz ve kokusuz olma o6zelligine
sahiptir (Resim 7-8).

B SRR e 5 N
Resim 8 Giines Evi’nin Biyolojik Aritma Sistemi

4.8. Yagmur Suyu

Suyun gelecekteki degeri ve her yorede
bulunmamas: yiiziinden binada 6rnek bir uygulama
yapilmistir. Bu amacla, c¢atilardan alinip borularla
kuzey cephesindeki su deposuna yonlendirilen
yagmur suyu, yeraltinda saklanmaktadir. Evsel atik
aritmasindan elde edilen suyun karbon filtreden
gecirilmesi sonucu, ikisi birlikte bahce sulamasinda
kullanilmaktadir. Bu suyun, temizlik suyu olarak
rezervuarlarda kullanilmas: da mimkiinddr.

4.9. Ahsap Tasiyici Sistem

Diinyadaki yegane geri donusimli yapi malzemesi
olan ahsap, Glines Evinin de gatkisini yani tasiyici
sistemini olusturmustur. Boylece evin deprem riski
tamamen ortadan kalkmistir. Ahsap betona gore 16
kat izolasyon degerine sahiptir. Olas1 bir depremde
ahsap binalar, c¢elik ve beton binalara karsin daha
dayanikhidir. Ahsap binalarin  altt kata kadar
ornekleri bitiin diinyada yaygindir.

5. GUNES EVININ ENERJI
TASARRUF POTANSIYELI

Tamamen ekolojik kurgusu ile ihtiyaci olan tiim
enerjiyi kendisi Ureten Diyarbakir Giines Evi
bdylelikle ciddi bir enerji tasarrufu yapabilmektedir.
Intiyac1 olan enerjiyi dogal yollardan rettigi icin
gevreye herhangi bir zarar vermemekte ve tamamen
strddrulebilir ve yenilenebilir enerji kullanmaktadir.
Diyarbakir Gunes Evi’nde agildigi 21.06.2008
tarihinden bu ginine tiketilen elektrik enerjisi
Tablo 1’de gorilmektedir. Aslinda evin elektrik
Uretme kapasitesi bu degerden daha biyiktir. Ancak
depolama  alammin  sinirlihgin bu  miktan
sinirlamaktadir.

Tablo 1. Haziran 2008-Ocak 2009 aras1 Glines Evi
Elektrik Enerjisi Tuketim Degerleri

T1(05:00- | T2 (17:00- | T3 (22:00- | Toplam
17:00) 22:00) 05:00)
984 kWh | 579kWh | 691kWh | 2255 KWh

Bunun yanminda evin iklimlendirmesi icin gerekli
olan tum enerjiyi dogal yollardan elde ettigi
dusunuldigunde iklimlendirme igin gerekli enerjinin
de tasarruf edildigini s6ylemek mumkindur.
Diyarbakir icin esit buytklikte bir yapimn
hesaplanan 1sitma ve sogutma enerji tiketim
degerleri Tablo 2. de verilmistir. Bu yaklagimla
giines evinden yaklasik yilda 8078 kWh enerji
tasarruf edilecektir.

Tablo2: Glnes Evi’ne esit blyuklikte bir yapinin
Diyarbakir igin hesaplanan isitma ve
sogutma enerji tiiketim degerleri

Yilhk Isitma Enerji
ihtiyac

Yillik Sogutma Enerji
ihtiyaci

2142 kWh 2071 kWh

6. SONUC VE ONERILER

Yeni kiclk olcekli konut yapilarinda pasif ve aktif
glines 1sitma sistemlerinin kullanildigi, biyoklimatik
yap1 Ozelligine sahip ©rnekler glin gectikce
cogalmaktadur.

Yeni malzemeler, akilli cephe ve cati sistemleri,
dogal vyapay aydinlatma sistemleri, fotovoltaik
paneller gibi yenilenebilir enerji  kaynaklar
kullanimi, bina ve enerji kontrol sistemleri bu
teknolojik gelismelere érnektir.

Ancak gunimiz tasarimlarinda, oncelikle kent
planlama boyutunda ciddi sorunlar yasanmaktadir.
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Yapilan imar planlari ekolojik degerler dikkate
alinmadan, ¢ogu zaman kentin verilerine yabanci
tasarimcilar tarafindan tasarlanmaktadur.

Bolge planlamas: yapilmamakta, yaygin olarak yerel
yonetimler  1/1000 uygulama imar planin
kullanmaktadir. Bu planlarda ada bazinda kararlar
verilmekte, parsellerde minimum ¢ekme mesafesi ile
yapilasmaya izin verilmektedir. Kentsel tasarim
planlar1 olmadan, bina araliklari ve konumlarinda,
iklim, 11k durumu, yonlenme, hava sirkiilasyonu
gibi  ¢ok o6nemli konulara dikkat edilmeden
planlamalar yapilmaktadir. Bu da kentleri enerji
boyutundaki surdurdlebilirligi konusunda sikintiya
sokmaktadir.

Teknolojinin bugunku kadar  gelismedigi
dénemlerde konfor kosullarini olusturmak amaciyla
dogal ve vyerel malzemelerle uygun O6nlemler
ahnarak enerji  verimli  kullanilmistir.  Ancak
teknolojinin gelismesi ile her tirli konfor kosulunun
yapma sistemlerle  saglanabilecegi  dustincesi
enerjinin tllkenmeyecek gibi harcanmasina neden
olmustur.

Surdurdlebilirlik kapsaminda yenilenebilir ve etkin
enerji kullanim: bu konuda yururlikte olan ve enerji
etkin bina tasarim ve yapiminda dogru sonuglar
saglayan, dogru yonetmelik ve standartlarin
uygulanmasi ile mimkun olabilecektir. Diinyada bu
¢alismalarin 6rnekleri mevcuttur.

Enerjide sirddrulebilirligin saglanmasinda en etkili
yol, baslangic asamasinda binalarin enerji etkin
sistemlere tasarlanmasidir. Bu noktada da, yapinin
bulundugu vyer, yonlenis, yap1 formu, yap1
kabugunun optik ve termofiziksel ézellikleri dnemli
tasarim parametreleridir [8]. Dolayisiyla yapilacak
olan tasarimlarda;

* Yapma cevreleri tasarlarken dogal kaynaklara
verilecek zararin en az seviyeye indirgenmeli

* Yapisal alandaki topografyaya uygun bir
yaklasimla binalar konumlandiriimal

* Tasarim, esneklik ve degisebilirlik kriterlerine
olanak saglamali ve mekanlar multifonksiyonel
kullanilabilmelidir [9].
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OZET

Geleneksel olarak kullanzlan en yayg:n kurutma sekli glines alt:nda sererek yap:lan kurutmad:r. Kurutma, enerji
girdisi ylksek olan bir islemdir. 1980’lerden itibaren enerji fiyatlarindaki artzs, Kirliligin dnlenmesi Uzerine
yap:lan yasal diizenlemeler, sagliga uygun ortamda g:da Uretimi gibi konular 6nem arz etmektedir. Kurutma igin
harcanan enerji tuketimini azaltmak ve yenilenebilir enerji kaynaklar:ndan olan giines enerjisinden daha ¢ok
yararlanmak Uzere gesitli kurutma yontemleri gelistirilmektedir. Bu calisma kapsam:nda tek enerji kaynag:
olarak ginesin kullan:ld:g: bir gida kurutma sistemi olusturulmugstur. /mal edilen kurutma sistemi ile g:da
dranlerinin olumsuz (toz, is, kurum, gaz emisyonlar:, bdcek vs.) cevresel kosullardan etkilenmeden ve giiney
iginlarina direkt maruz kalmadan kurutulmas: amacglanmustir. Gines firin: ad: da verilebilen bu kurutma
sisteminin i¢ sicaklig: belli derecelerde tutularak mevsimine gore incir, (iziim, domates, patl:can, biber, kabak,
salca vb. g:dalar fiziksel kalite ve 6zellikleri bozulmadan giineg enerjisi ile ekolojik olarak kurutulabilecektir. Bu
sistemde ilk olarak sal¢a kurutma denemesi yap:lmagtur.

Anahtar kelimeler: Gunegli kurutma, Kurutma odasz, Salga kurutma.

1. GIRIS Bu cahsmanin temel amaci; Diyarbakir i
sartlarinda domates, biber ve salga kurutmada

Gida maddeleri Uretimlerinden tiiketimlerine kadar
gecen slre icerisinde pek ¢ok enzimatik, mikrobiyal
ve kimyasal sure¢ dolayisiyla hizli bir sekilde
bozulma egilimi gosterirler. Gidalarin bozulmasini
geciktirerek korumasini saglamak amaciyla gesitli
teknikler  gelistirilmis  ve uygulanmigtir. Bu
yontemlerden en yaygin olan: glines altinda sererek
kurutmadur. Bu teknik yenilenebilir enerji
kaynagindan yararlandig: icin ekonomik olmasina
ragmen, ginimizin gelisen kalite talepleri
dusundldugiinde bu yontem ile kurutulan Grunln
mikrobiyal bulagsmaya, gelismeye ve bdcek istilasina
acik olmasi nedeniyle dezavantajlari bulunmaktadir.
Bu baglamda, kurutmanin Kkontrolli bir sekilde
yapilmast O6nem kazanmakta ve bu konudaki
calismalar  ginimizde hizla  strmektedir[1].
Kurutma yogun enerji girdisine ihtiya¢ duyan bir
islem olup, ¢ogu sanayilesmis Ulkede kurutmanin
sanayide kullanilan enerji pay1 % 7- 15 civarindadir.
Tarim 0rlnlerinin Gretiminde kullamlan enerjideki
pay1 ise %60’1 asan kurutma islemi, % 25- 50

tamamen glnes enerjisine dayal bir kurutucu imal
etmek ve kurutmadaki performansini belirlemektir.

Sistem saglik boyutuyla ele alindiginda sistemin
Ozellikle kurutma odasi1 kisminda plastik ve plastik
tlrevi malzemelerin mumkin oldugunca
kullanilmamasina  6zen  gosterilmigtir.  Kurulan
sistem ile bircok Urtniin kurutma islemine tabii
tutulabilmesi hedeflenmistir. Cahsmalar 6zellikle
tiketimi fazla olan salcanin kurutulmas: (zerine
yogunlastirilmistir. Bu Urlinin segilmesindeki temel
neden sistem igerisinde kurutulmasi en zor olacak
gida  drlnlerinin - basinda gelmesi ve (lke
ekonomisinde 6nemli bir yer tutmasidir. Bunun yam
sira Ozellikle yerel Gretimde karpuzdan sonra en
basta gelen tarimsal gida Grininiin domates olmasi
Onem arz etmistir. Domates, Dinyada 1700°lu
yillarda kesfedilmis 1900 yillarda da mutfaklarin
vazgecgilmezleri  arasinda yer almak  Uzere
yetistirilmeye baslanmistir.  Anavatant  Peru’dur.
Ucuz ve bol vitamin kaynag: olan domates besleyici

arasinda degisen sl verimlilikle ve lezzetli Ozelliginden dolayr dinyanin birgok
gerceklestirilmektedir[2]. Ulkesinde en cok dretilen ve tuketilen
sebzelerdendir. Turfanda olarak yetistirilebilmesi
nedeni ile her mevsimde tiketilebilmektedir. Icinde
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A, B1, B2, C, K vitaminleri, niacin, protein, yag,
karbonhidrat, potasyum, kalsiyum ve demir bulunur.
Taze olarak yenildigi gibi salca, domates suyu,
konserve tursu, sos, recel, ketcap, seklinde de
tiketilmektedir. 5-6 kg domatesten yaklagik 1 kg
salca elde edilebilir[4,5]. Ulkemizde de bolca
Uretilip-tiiketilen domatesin Guineydogu Anadolu
Bolgesi illerine gore rin bazinda ekim alanlan
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. 2003 yilhi itibariyle illere gore Uretilen
sebze miktarlari(ton) ve toplam ekim alanlari(ha)[3].

[ Sebzeier | ndiyaman | satman | Diyarbak]

Domates 25931 14098 85038
Biber (Dolmalik) 2777 3520 8157
Biber (Sivri) 1156 2122 28649
Pathcamn (-7 5820 52133
Hryar 5389 9510 19244
Kawvumn 14950 21960 Q2107
Karpuz a4FIT2 54850 218575
Kabak aF7 a8 325
Bamya 81 10 60
FasGlye 341 52 25132
Marul 864 1m0 417
Ispanak 28 - 138
Pazs - - -
Semizotu -
Tere -
MNane - - 75
Maydonoz 195 13 171
Sarimsak 259 30 138
Sogan 1652 996 768
Hawug 175 - -
Turp 516 - 134
Lahana - =
Balkabadg

Top. Uretim 109030 112999 488857

[Top. Ekim Alana | 5183 | 4252 | 18296 |

Tablo incelendiginde, domates icin Diyarbakir ilinde
85038 hektarlik alanin kullanildig: goriilmektedir.

Tablo.2. Diinyadaki Onemli Domates Uretici
Ulkeler, (milyon ton)[5]

Cin 31.6
Amerika Birlesik Devletleri 11.0
Turkiye 9.7
Hindistan 7.6
Misir 7.6
Dunya toplami 125

Giines enerjisi potansiyelini belirleme calismalar
sonucunda Diyarbakir ilinin glnes 1sinimi  ve
guneslenme siresi acisindan gines mimarisi,
kurutma, sicak su, sogutma ve iklimlendirme ile
ilgili gunes enerjisi uygulamalar: i¢in oldukca uygun
oldugu gorulmustir[6].

Tablo 2’de 2005 yili verilerine dayanarak diinyada
yapilan domates Gretimine dair ilk 5 tilke ve bunlarin

Uretim miktarlari verilmistir. Tarkiye’nin 9,7
milyon ton ile dinyadaki domates Uretiminde 3.
sirada yer aldigi gorilmistir.

Tablo 3 ve Tablo 4’te bazi gida Urlnlerinin nem
icerikleri ve kurutma sicakliklari  verilmisgtir.
Sebzelerin Tabloda 6nerilen kurutma sicakliklarinda
asagidaki nem oranlarina  getirilmek  Uzere
kurulmustur.

Tablo 3 Bazi gida Urlnlerinin ilk ve son nem
icerikleri[7]

Uriin ik Nem | Son Nem
Icerigi(%) Icerigi(%)

Bamya 81 6

Bezelye 60-70 5-10

Ispanak 80 10

Domates 93 7

Elma 84.8 24

Erik 78.7 35

Fasulye 60-70 5-10

K. biber 90 20

Havug 80-90 5-10

Incir 775 26

Hurma 65 40

Tablo 4 Bazi  gida drdnlerinin - kurutma
sicakliklari[7]
Sebze Kurutma Sebze Kurutma
Sicaklig1 °C Sicakhg1 °C
Fasulye | 75 Kayisi 71
Lahana 63 Havug 79
Kirmizi 35-40 Hindistan | 35-40
biber Cevizi
Kurutma
Tibbi 35-50 Sogan 88
Bitkiler
Domates | 70 Biber 55
Sarimsak | 55 Patates 66
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2. MATERYAL METOD

Imal edilen giinesli kurutma sisteminde, hava akisl
glnes toplayict kafeste kullanilan saydam orttiniin
UV sinlarina dayamkh olmas: gerektiginden sera
cami kullanimi tercih edilmistir. Kullanilacak olan
ylzey alanina ve cevresel etkenlere gbre cam
kalinligt 6 mm olarak secilmistir. Hava akish glines
toplayict kafes dizayni giines isinlarinin Diyarbakir
iline en duslk gelis agisina bagh olarak kis sartlarina
gore yapilmigtir. Sistemin gorinimu  Sekil 1’de
verilmigtir.
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Sekil 1. Giinegli Kurutma Sistemi

Sistemin fotograik goruniimi Foto 1’de verilmistir.

Foto 1. Gunesli Kurutma Sisteminin Profil
Gorunuma

Hava akish glines toplayici kafesin gorevi, Uzerine
gelen gunes 1simimlarin tutarak 1s1  enerjisine
cevirmek ve kurutma havasina aktarmaktir. Toplag
icinde 1sinan hava termal kuvvet etkisiyle kurutma
odasina girer ve domateslerin yerlestirildigi kurutma
tepsilerinden gecerek Urlndn nemini ahr ve
menfezden disar gikar.

Hava akigli cam kollektor ylizeyin gines 1sinlarinin
gelis acilarina bagh olarak 40%lik egimli olarak
tasarlanmistir. Agili ylzeyin uzunlugu 130 cm dir.
Dik kenarlar

tan 0=110cm/130cm ise o= 40°

olacak sekilde imal edilmistir. Taban igerisine 1 cm
yukseklige kadar 3 mm ¢ap buylklugiindeki kum
dokdlmastar. Kum  Gzerine siyah bazalt taslar
ddsenmistir. Dosenen taslarin emici plaka gorevi
gormesi amaclanmigtir. Altina dosenen kum ile
1stnin - sistem igerisinde  kalmasi  saglanmustir.
Bdylece yavas yavas 1sinan hava fanlar aracihigiyla
rafli kurutma odasi kismina taginmaktadir. Sistemin
verimli caligmast icin hava akigh cam kolektor
yuzeyin Uzerinde 1.5 cm capinda filtreli iki adet
hava besleme deligi ag¢ilmustir. Isinin hava akigl cam
kolektdrden kurutma odasi kismina gegisi igin
sistemde 12.5 cm ¢aph 12 volt’luk 12*12*3.8 cm
boyutlarinda, AC 220-240V, 50/60Mhz, 0.14A
Ozelliginde fanlar kullanilmigtir. Fanlarin isiya karsi
dayanikli olmasina dikkat edilmistir.  Fanlar
sayesinde hava akisinin kolaylasmasi saglanmustir.
Bu sayede 1s1, hava akigli cam kolektér kismindan
sistemin  kurutma odast  kismina  taginmasi
saglanmistir.  Raflara  yerlestirilmis  bulunan
kurutulacak materyal fanlar aracihgiyla sisteme
verilen sicak hava ile kurutulmaktadir.

Kurutma odas: 50x100x100 cm ebatlarinda dizayn
edilmistir. Kurutma odasi: kisminin tasariminda hava
akishh cam kolektoriin hacmi de goz Onunde
bulundurulmustur. Kurutma odasi igerisine 3 tane raf
yerlestirilmistir. Raflar baklava dilimli 1zgaralar
seklinde  secilmistir. ~ Sistemde salga diginda
kurutmalarin yapilabilmesi icin bu tarz izgaralar
tercih edilmistir. lzgaralar takilip cikarilabilir
nitelikte tasarlanmustir.
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Foto 2. Kurutma odasi1 gérinimi

Eger parca Urun  kurutulacaksa

1zgaralarin
kullaniimasi, salca vb. akigkan gidalar igin ise
tepsilerin de kolayca yerlestirilebilecegi sekilde
raflar tasarlanmigtir. Kurutma odasinin gorinimi
Foto 2’de verilmistir.

Uygun havalandirma yapilmaz ise sistem icerisinde
151 birikimi olacagindan sicakligin istenilen sinirlarin
Uzerine cikabilecegi  dustnulmastir.  Bdylece
kurutma odast igerisinde olusabilecek istem fazlasi
1stnin disan atilabilmesi icin 20x20 cm ebatlarinda
bir havalandirma deligi acilmistir. Delik UGzerine
20x20 ebatlarinda hareketli bir menfez takilmustir.
Menfez ile 1s1nin yogunlastig: saatlerde menfez tam
olarak acilarak daha kolay bir hava akisi olugsmasi
saglanmustir.

Kurutma odasi1 Uzerine iki adet 40 voltluk
fotovoltaik pil yerlestirilmistir. Piller taban ile 45°lik
ac1 yapacak sekilde monte edilmistir. Boylece giines
enerjisinden maksimum verim elde edilmesi
planlanmustir. Kullanilan fotovoltaik piller ihtiyacin
4 kat1 Ustiinde enerji Uretebilmektedir, baska alicilar
da bu fazla uretimden beslenebilmektedir. Pillerden
alinan enerji fazlas1 2 Adet 45 Ah akimdlatorlerde
depolanmustir. Invertor kullanilarak pillerden gelen
DC akim AC akima cevrilmektedir. Cevrilen ve
aklimulatérde depolanan elektrik enerjisi bir prize
baglanarak kullanima hazir hale getirilmistir. Bu priz
araciligiyla elde edilen elektrik sisteme eklenecek
bir 1siticida, sistemdeki fan sayisini  artirmada,
1siklandirmada yada elektrik gereksinimi olan baska
bir cihazda(lamba, laptop, telefon sarj cihazi1 vb.)
kullanilmak (izere tasarlanmstir.

Hareket serbestisi saglamak (zere, imal edilen
kurutma odasinin her dért kdsesinin altina birer adet
olmak (zere toplam 4 adet 14 cm caph tekerlek
monte edilmistir. Sabit kalmasi istendiginde problem
olusmamas: icin tekerlekler emniyet Kkilidiyle
kilitlenebilmektedir.

ihtiyaclarinin karsilanabilmesine ve AC fan prize
takilarak  sistem igerisinde hava  dolasim
saglanmasina olanak taninmustir. Isinan havanin
genleserek yikselecegi ve sistemi uygun bir sekilde
terk edecek bicimde tasarlama yapilmistir. Isinan
havanin en hizh sekilde kurutma odasina
aktarilabilmesi ve buharin nakliyesinin daha kolay
olabilmesi icin fanlar ézellikle kurutma odasinin alt
kisminin girisine monte edilmistir.

Gunesli kurutma sistemi, Diyarbakir Buyiksehir
Belediyesine ait Gilines Evi Egitim ve Uygulama
Merkezi’nin bahcgesine kurulmustur. Burada bir
platform olusturulup, beyaz kilitli taglar kullanilarak
hazirlanan  platform ile ortamin  yansiticihg:
arttirilmigtr.

3. SALCA KURUTMA DENEYI

Kurutulmak (izere hazirlanan salga tepsiler icerisinde
kurutma odasi raflarina  yerlestirilmis  ve
kurutulmaya baslanmustr.

Kurumakta olan salga drneklerinin yiizde agirlik
degisimlerini (YAD) belirlemek amaciyla asagidaki
esitlikten yararlaniimustir.

YAD =[(M;-Mg)/M;]*100 (1)
M;=numunelerin kurutma éncesindeki agirliklar:
Ms=kurutmadan sonra tartim anindaki agirliklar

Agrirliklar oranlandigi icin ' YAD birimi yoktur.
Agirlik degisimi kg/saat’tir. Bu islem ilk asamada
ikiser saat arayla glin icerisindeki kurutma oraninin
tespiti icin uygulanmis ikinci asamada ise 12 ve 24
saatlik zaman araliklariyla kurutma siresince
kaybettigi sivi miktarinin belirlenmesinde kullanilir.
Kurutma sirasinda elde edilen veriler grafige
donustaralmistar. Sekil 2, zaman araliklarina baglh
olarak ve Sekil 3 de ise guiniin saatlerine bagl: olarak
yas degisim miktarlar: oranlanmigtir. Kurutmanin %
83’1 ilk 52 saatte gerceklesir. Tartima sabah 6:°" da
baslanmistir. Saat araliklar: buna gore belirlenmistir.
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Sekil. 2. Zamana Bagli Ylzde Agirlik Degisimi

Bu Ol¢limler fanlar gece durdurularak yapilmustir.
Fanlar cahstirildigi taktirde gece de bir miktar
kurutma yapalabilir.

Giin icerisindeki
AD(gr)oranlari

H 06-08 arasi

m 08-10 arasi

m 10-12 arasi

W 12-14 arasl

M 14-16 arasi

W 16-18 arasi

18-06 arasi

Sekil. 3. Saatlere Gore Yiuzde Agirlik Degisimi

Gun igerisinde maksimum kurutma miktar1 1,33
gr/dk ile Ogle saatlerinde gorulmustir. Minimum
kurutma ise 0,07 gr/dk ile gece gorulmustar.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Imal edilen sistemin fonksiyonel olmasi nedeniyle
ilk olarak salga kurutma testi basari ile
gerceklestirilmis ve elde edilen degerlerin cesitli
gida  dUrlnlerinin  kolaylikla  kurutulabilecegini

gostermistir. Deney sonuglar: Kurutmada maksimum
verimin 10% ve 15 saatleri arasinda elde edildigini
gOstermistir.

Kurutma sisteminden uygun iklim kosullarinda
istenen sonuglar elde edilmistir. Sistemde kullanilan
fanlar glnes enerjisinden hareket aldiklar: igin
herhangi bir gi¢ kaynagina bagh olmaksizin
kurutma sistemi bir butin olarak istenilen yere
tasinabilir. Kullamilan fotovoltaik pilin kapasitesi
yuksek tutuldugu ve invertor kullamildig: icin
kullanicinin ~ basit  elektrik  gereksinimlerini
kolayhkla karsilayabilecek kapasitede oldugu
goralmistar.

Mayis ayimin ortalarinda yapilmis olan c¢alismaya
gore ideal kurutma suresinin bu mevsimde yaklagik
5 gin oldugu belirlenmistir. Yaz aylarinda kurutma
stiresinin azalacag: ve ortalama u¢ ginde ideal bir
kurutma yapilabilecegi disuntlmistir. Elde edilen
Grinln renginin guneste kurutmaya nazaran daha iyi
gorindiigi saptanmistir. Tlk asamada kif olusumu
gbzlenmemistir. Tamamen glnes enerjisi ile calisan
bu Kkurutma sisteminin verimli calisabilmesi icin
Diyarbakir ilindeki 1sinim degerleri cok uygundur.

Kurutma sisteminde kullanilacak tim enerji dogal
enerji kaynagi olan giinesten temin edilmistir. Ekstra
bir enerji kaynag: kullanilmamas: nedeniyle Gretim
maliyeti diginda herhangi bir gideri
bulunmamaktadir.

Gunes enerjisi ile ¢alisan bu ve benzeri makinelerin
tarimda  kullamilmasi,  Grtnlerimizin  kalitesini
yukseltecek ve uluslararasi pazarlarda Glkemizin
rekabet glclni ve pazar payin arttiracaktir.
Tarimda fosil yakit tuketiminin azalmas: da Ulke
ekonomisine blyik bir katkida bulunacaktir.
Yenilenebilir  enerji kaynaklarint  kullanan
sistemlerin uygulamalarimin arttirilmasint saglamak
gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelik arastirmalar Ulkelerin gelismislik
diizeyleriyle dogru orantihdir. Ulkemizin giines
kusag: denilen iyi 1s1nim degerlerine sahip Glkelerin
arasinda bulunmasi, 6zellikle Gilineydogu Anadolu
bolgesinin iyi 1g1mm degerlerine sahip olusu bu
arastirmalarin  uygulanabilmesi igin blyik 6nem
tasimaktadir. Sahip olunan avantajli konumun hem
tarimda hem de sanayide en iyi sekilde kullanilmasi
blyuk yarar saglayacaktir.

Diyarbakir ilinde kurulan bu sistemin ¢ok amach
kurutma isleminde kullanilabilecegi belirlenmistir.
Sistem daha blyik boyutlu imal edilerek, sebze ve
meyve kurutmada  verimli bir sekilde
kullanilabilecegi diisintlmektedir.
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TESEKKUR: Bu galisma Diyarbakir Biytiksehir
Belediyesi tarafindan Bilimsel Arastirma Projesi
olarak desteklenmis olup, sistem proje kapsaminda
Diyarbakir BuyUksehir Belediyesine ait Gunes Evi
Egitim ve Uygulama Merkezi’nin bahgesine
kurulmustur.  Desteklerinden dolayr Diyarbakir
Blyuksehir Belediyesine ve Glnes Evi yoneticisi
Gultekin Aydeniz ‘e tesekkiri bir borg biliriz.
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ELEKTRIK GUC SISTEMINE BAGLI RUZGAR ENERJISi DONUSUM
SISTEMLERININ BUTUNLESIK MODELLENMESI
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OZET

Bu c¢alismada riizgér enerjisi donisim sistemlerinden olusan sebeke baglant:l: riizgar enerjisi santrallerinin
bittnlesik modellenmesi ile ilgili bilgiler verilmis ve 6rnek olarak secilen riizgar enerjisi santrali icin bitlinlesik
model gelistirilmigtir. Bltlnlesik model ile elde edilen sonuglar detayl: model ile karsilast:rzimzgstar.

Anahtar Kelimeler: Rizgar Enerjisi Santrali, Rizgar Enerjisi Dénlisiim Sistemi, Bltlinlesik Modelleme

1. GIRIS

Elektrik giic sistemi icerisinde elektrik enerjisi
uretimi icin rizgar enerjisi donlsum
sistemleri(REDS)  giderek daha fazla pay
almaktadir. Bu durum rlzgar enerjisi dénisim
sistemlerinin elektrik gi¢ sistemi ile baglantisinda
kargilikli  etkilesimleri ~ arastirmayr  gerekli
kilmaktadir. Konu ile ilgili planlama ve isletme
safhalarinda dogru sonuglar veren analizlerin
yapilabilmesi icin yeterli teknik bilgi iceren, dogru
varsayimlarla sadelestirilmis ve incelenecek konu
baghg: ile ilgili dogru girdilere sahip modellerin
geligtirilmesi sarttir.

Onceki yillarda riizgar enerjisi santralleri; giic
sisteminde herhangi bir aktif roli bulunmayan,
blyuk konvansiyonel/niikleer santrallerin yaninda
sadece deneysel/bdlgesel santraller olarak kabul
edilen, sistem agisindan sadece problem kaynag:
olarak gosterilen, sisteme faydasinin  sinirh
olabilecegi degerlendirilen ve sistemdeki her olagan
dis1 durumda sadece kendi sistemlerini korumak
icin sistem ile irtibatin1 koparan santraller olarak
gorilmekteydiler.

Ancak riizgar enerjisinin Uretimdeki payinin elde
edilen deneyimlere bagl: olarak gelisen teknoloji ile
artmast  bu  Ongorinin  degismesini  gerekli
kilmaktadir. Ulusal ve uluslar arast yapilan
calismalar sonucu gelistirilen “sebeke baglanti
kriterleri-grid codes” ile uyumlu rizgar enerjisi
donlisum sistemleri; iletim sistemine baglanan,
dustik gerilimde sistem ile irtibatin1 kurallara uygun
bicimde saglayan, sistemin gerilim ve frekans
kontroliine katkida bulunan buylk gucli birer
tretim santraline donlismektedirler.

Sebeke isletme sorumlulari; rizgar santralinin
baglanacag: sebeke noktasinda yapacag: etkinin
daima pozitif yonde olmas: ve kontrolli olmasint
sart kosmaktadir. Bunun nedeni riizgar enerjisinin
sebekedeki payimn artmas: ile konvansiyonel
sistemlerin payinin gdreceli bigimde dusmesi ve
sistem kontroll ile ilgili goérevlerin bir kisminin
yeni rlzgar santralleri tarafindan yuklenilmek
zorunda olmasidir.

Bu durumda planlama ve isletme agamasinda riizgar
santrali ile sebekenin birlikte dogru bigimde
modellendigi  bilgisayar ~ similasyonlari ile
calismalar yapilmasi, rizgér santralinin sebeke ile
karsilikli etkilesimini incelemek icin zorunludur.
Yapilacak bilimsel ¢alismalar ile birbirinden farkl
kosullarda; her iki taraf igin kritik konular analiz
edilir ve olusabilecek problem sahalar1 igin ¢6ziim
yollart arastirilir.  Bilgisayar similasyonlarinin
sahada ya da Uretim tesislerinde yapilacak dlctiimler
ile karsilagtinlmasi; sonuglarin dogrulanmasini ve
daha sonra yapilacak yeni analizler icin yeni
yontemler gelistirilmesini saglar.

Elektrik gi¢ sistemi ile riizgar santralinin aym
similasyon  programi icinde  modellenme
zorunlulugu bir takim problemleri de beraberinde
getirir. Birbirine baglh binlerce elektriksel noktay:
iceren ve belli bélimleri sonsuz bara olarak kabul
edilebilen elektrik guc sisteminin modellenmesinde
bircok  basitlestirme-butunlestirme  yapilmak
zorundadir. Bu durum riizgér santrali tarafinda da
detayli modellerin elektrik gii¢ sistemi galismasina
uygun bicimde sadelestirilmesini gerektirir. Bu
sadelestirme yapilirken dikkat edilmesi gereken
nokta, incelenen konu bashklarini etkileyen
parametreleri dogru belirleyebilmektir. Ruzgér
enerjisi  sistemlerinin  elektrik glc¢ sistemleri
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simulasyonlar: icin “bitinlesik modellenmesi” bu
ihtiyaci karsilayan bir secenektir. Gecerli bir
bitunlesik rlizgar santrali modeli, yizlerce REDS’
den olusan riizgar santrallerinin elektrik guc sistemi
similasyon platformlarinda dogru ve hizli bir
bicimde modellenmesini saglayabilir.

Konu ile ilgili farkli cahsmalar yapilarak
yayinlanmistir.  Bilezikli asenkron jenerator ile
kurulmus riizgar santralleri igin, turbinler farkh
rizgarlara maruz kalsa da, detayh riizgar santrali
modeli yerine hem kararli hal analizlerinde hem de
dinamik analizlerde kullanilabilecek, baglanti
noktasinda sadece bir riizgar tirbini ile olusturulan
bltlnlesik rizgar santral modeli gelistirmistir [1].
Tek makineden olusan bitinlesik model yaninda
birden fazla makine ile olusturulan butinlesik
makine modellerinin farklh sonuglari detayli riizgéar
santrali modeli ile karsilastirilarak sunulmus ve
birden fazla makineden olusan butunlesik modelin
gerilim kararlilig: ile ilgili yapilan ¢alismada dogru
sonuglar verdigi belirtilmistir  [2].  Tarbinleri
tamamen ayri olarak modellenmis detayl riizgar
santrali modelleri ile butunlesik riizgar santrali
modellerinin kisa sureli sebeke hatasi ile ilgili
simulasyon sonuglari verilerek, analizler sonucu
belirlenen farkhliklara dikkat gekilmistir[3].

Bu calismada ornek olarak segilen riizgar enerjisi
santrali i¢in bdtlnlesik model gelistirilmis ve
sonuglar detayli model ile karsilagtirilmgtir.

2. BUTUNLESIK MODELLEME

TI
TS C1
Ortak | HAT L
Baglanti ' =
Noktasi
]
]
]
]
]
]
™
7T~ CN
@
Ortak | HAT |
Baglanti

Noktasi | |
I CB
®)

Sekil 2.1 Riizgar Enerjisi Santrali’nin (a) Tam
Modellenmesi (b) Biitiinlesik Modellenmesi

Sebeke baglantili riizgar enerjisi santralleri giic
sistemi calismalarina yonelik farkli seviyelerde
modellenebilirler. Az sayida (1-10 Adet) REDS
iceren  rlizgdr  enerjisi  santralleri  detayh
modellenebildigi gibi, gdreceli fazla sayida riizgar
enerjisi  dondstim sisteminden kurulu bulunan
rizgér enerjisi santrallerinin detayli modelleri
yerine gu¢ sistem analizlerine uygun olarak
uretilmis  bathnlestirilmis  modelleri  tercih
edilebilmektedir.

N sayida riizgar enerjisi donusim sisteminden
olusan ©rnek rizgar enerjisi santralinin tek hat
semast Sekil 2.1(a)’da verilmistir. Jeneratorler,
kompanzasyon kapasitorleri ve transformatorler
ayni etiket degerlerine sahiptir. Bu 6rnek sistemin
butinlesik  modeli; N  sayidaki  jenerator,
kompanzasyon kapasitorii ve transformatord, her
bir elemandan sadece bir adet iceren tek bir
donustim sisteminde butinlestirerek elde edilir.
Ornek sistemin bu sekilde olusturulan biitiinlesik
modeli Sekil 2.1(b)’de verilmistir.

Butinlesik modelde, her bir elemamn per-unit
empedanslar1 orijinal degerlerinde tutulurken, gii¢
baz degeri N ile carpilmistir. Bu kapsamdaki
bittnlestirme isleminde tim turbinler ayn: yonden
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ve ayni siddette rlzgar aldiginda sonuglarin
matematiksel olarak karsilastirilmas: yapilabilir.

3. RUZGAR ENERJISI SANTRALI

Alacati transformatér merkezine bagl bulunan
riizgar enerjisi santrali tzerinde yapilan calismalar
sonucunda, ruzgar ciftligi ile ilgili detayh “tam
model” olusturulmus ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Yapilan g¢alismada kullanilan
sistem elemanlar: ile ilgili detayh bilgiler ve tam
model bilgileri [4-5] ile verilmistir. 12 adet bilezikli
asenkron jenerator ile donatilmis REDS bulunduran
santral, 34,5 kV. gerilim  seviyesinden
enterkonnekte sebekeye Alacati transformator
merkezi (zerinden baglanmistir.

Yuvarlak Rotorls Asenkron Generatorli
Riizgar Tiitbini

REDS
Transforrmator
0.69/34.5 kV

|

I 1
| ohnET
| Dol

Ez_ml,d”'s [ |

* -
.............. b
(v, By, i o)

REDS . . )
Kontrol Unitesi Rategar Enist Sentraf

Izletne Merkezine

Sekil 3.1 REDS Kontrol Sistemi

Rizgar enerjisi santrali izleme noktasina irtibati
bulunan her bir REDS kontrol Unitesinin baglanti
semast Sekil 3.1’de verilmistir. Kontrol (nitesi
riizgar enerjisinden maksimum sekilde elektrik
enerjisi Uretebilmek icin, REDS cikisinda olgtigu
akim ve gerilim bilgisine gore en uygun kanat agis
ve rotor direng degerini belirlemektedir.

Alacat1 transformatér merkezine bagli bulunan
rlzgar enerjisi santralinin bittnlesik modelinin elde
edebilmesi i¢cin Sekil 3.2’de verilen devre
kullanilmig ve sonucta Sekil 3.3’de verilen esdeger
devre kullanilmustir[6].

paaa ’Jeneraﬁr
.

.
L T AL AL S R vy

Rop o By i% p VR X% % Ry —‘
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Sekil 3.2 Esdeger devre elde edilmesi icin
kullanilan devre
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Wy

Ig
"ITH g R["‘S

Sekil 3.3 Esdeger Devre

4. BUTUNLESIK MODEL PSCAD
SIMULASYON SONUCLARI

Bu bolumde, sistemin kararlilik sinirlarina ana
parametrelerin etkisi butlinlesik model sonuglar:
yardimu ile incelenmistir. Sonuglar ayni zamanda
bilezikli asenkron jenerator kullanan riizgar enerjisi
santrallerinde kararlilik konusu hakkinda deneysel
bilgiler igerir. Uzerinde cahsilan parametreler; giig
sistemi elemanlari, rotor direnci kontrolii ve
transformatér ~ merkezi  gerilim  seviyesidir.
PSCAD/EMTDC ile gerceklestirilen
similasyonlarda  rizgar  enerjisi  santralinin
butlnlesik modeli kullanilmagtir.

Bilezikli asenkron jeneratdre uygulanan butunlesik
mekanik tork adim adim arttirilarak jeneratore
uygulanabilecek maksimum mekanik tork (Temax)
belirlenmistir.  Jeneratére uygulanan  mekanik
torkun maksimum degeri gegmesi durumunda
asenkron jenerator kararhihigini kaybeder. N adet
REDS’den olusan santralde salinim esitliginin
sayisal toplaminin alinmasi seklindeki
butunlestirme yontemi per-unit olarak (4.1) ile
verilmistir[7]. H eylemsizlik sabiti, P;, ve Py ise

REDS’in giris ve cikis gugcleridir.
N N N
H® :ZHi ) RE :ZFi,ni’ R)?n :Ze)uti .
i1 i1 i1
2HB%?=RS—Q3 @.1)

4.1 Gug Sistemi Elemanlarimin Etkisi

Sekil 4.1 butunlesik model ile iki farkli durum igin
gerceklestirilen ~ PSCAD/EMTDC  similasyon
sonuclarint tork-hiz egrileri ile gostermektedir.
Surekli cizgi ile verilen egride yuvarlak rotorlu
asenkron jeneratdr sebekeye arada iletim hatti,
transformatér ve yer alti kablolart olmadan
(kuvvetli sebeke) direk olarak baglanmis ve Temaxi,
wemaxy degerleri elde edilene kadar similasyon
yinelenmistir. Tkinci olarak ayni jenerator sebekeye
arada sayilan sistemler eklenerek baglanmis
(TEMAXZ, (UEMAXZ) noktalar: elde Edllmlstlr Her iki
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simulasyonda rotor hiz kontrol sistemi sabit
degerde calistirilmigtir.

Tork(pu)

A
(Tpmaxy) 3.25
3
2.5
Tgmaxp) 2285 ~ =~ == - =7/=----~- ek
2 o
4“ !
B |
1.5 Kl 1
- ’ !
1 s '
. I
|
0.5 .7 1
I |
0 s >
1.1 1.2 1.3 1.4
Rotor Hizi(pu) (@gnax)
(®pmax2)

Sekil 4.1 iki farkh durum igin tork-hiz egrisi

Butinlesik model ile gerceklestirilen similasyon
sonuglarindan; sebeke ile REDS’nin baglantisint
saglayan gug sistemi elemanlarinin empedansinin
artmast  sonucu jeneratbre  uygulanabilecek
maksimum mekanik torkta azalmaya neden oldugu
g6zlenmistir. Sebeke ile REDS arasinda uygun
baglanti noktasinin belirlenmesinde daima en disik
empedans degeri ve en yuksek gerilim seviyesi
tercih edilir.

4.2 Rotor Diren¢ Kontroll Etkisi

Sekil 4.2 buttnlesik model ile Gg farkl durum igin
yapilan similasyon sonuglarini tork-hiz egrileri ile
gostermektedir. Simllasyonda rotor direng kontrol
sistemi parametresi degistirilerek rotor direnci
degistirilmis ve sonuglar kaydedilmistir. J; > J,
>d; olup ¢ azaldikga rotora bagh diren¢ degeri
artmaktadur.

Tork(pu)
A
(Temaxi2,3)
P S B PP
® |
- i —-= &, =085

| N o900 8; =08
I I
I 1
I I
I I
I 1
I I
I 1
I 1
I I
I 1
I 1
I 1

& >

1 L5 2 2.5

Rotor Hizipu)  (aapyy) (@emaxs) (Oemaxa)

Sekil 4.2 Ug farkli durum igin tork-hiz egrisi

Bitinlesik model ile yapilan bu simulasyon
sonucunda beklendigi gibi; jeneratdrde maksimum
torkun rotor direnci degeri ile degismedigi, ancak
maksimum torkun olustugu kayma degerinin direng
degerine bagl oldugu gorilmistr.

REDS kontrol Unitesi tarafindan sistemden alinan
bilgilere gore yapilan rotor direng degeri
kontrolinin  etkisi  tork-hiz  grafiklerinden
gorulmektedir.

4.3 Transformator Gerilim Seviyesi
Etkisi

Sekil 4.3 bitlnlesik model ile iki farkl durum igin
gerceklestirilen ~ PSCAD/EMTDC  simiilasyon
sonuglarint tork-hiz egrileri ile gostermektedir:
Surekli cizgi ile gdsterilen egride REDS’nin baglh
bulundugu ortak baglantt noktasinda gerilim
seviyesi nominal degerinde tutulmus; Tewax: Ve
wewaxa degerleri alinmistir. ikinci olarak ortak
baglanti noktasinda gerilim seviyesi nominal
degerinin %80’nine indirilmis ve Teyaxe Ve ®emaxe
degerleri alinmugtar.

Tork(pu)
A Gerilim Seviyesi = %100
00000 Gerilim Seviyesi = %80
T,
( EMAX]) 325 [ormer e '.
3 |
|
2.5 |
(Temaxz) L I -
2 Lo
P |
- - ]
15 < i
7z
24 |
1 o '
k4
’ |
0.5 'S |
4 [
0 4 »
L5 2 2.5
Rotor Hizi(pu) (Ormax12)

Sekil 4.3 iki farkl: durum igin tork-hiz egrisi.

Butunlesik model ile yapilan bu simulasyon
sonucunda ortak baglanti noktasinda gerilim
seviyesinin dusmesinin jeneratore uygulanabilecek
maksimum mekanik torkta azalmaya neden oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum ylksek rizgar hizi
gorildugll (ruzgar enerjisi santralinin aktif glg
¢ikistnin  arttigl) durumlarda ortak  baglant:
noktasinda  goriilecek  gerilim  dusmelerinde
REDS’lerinin  koruma  amagh  devre  dist
kalabilecegini gostermektedir.

5. BUTUNLESIK VE TAM MODEL
PSCAD SIMULASYON
SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Rizgar  ciftligi  icin  gelistirilen ~ modelin
PSCAD/EMTDC  similasyon  programindaki
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sonuglari, tam modele ait sonuclar ile dogrulama
amach  Kkarsilastirilmigtir.  Buttnlesik  modelin,
riizgar ciftliginin ortak baglanti noktasinda sebeke
ile etkilesimlerini modelleyebilmedeki yeterliligi,
tam model sonuglari ile bitinlesik model
similasyon sonuglarimin  farkli  kosullar igin
karsilastirilmas: vasitasiyla irdelenmistir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 sirasiyla, tam model ve
bitlnlesik modele ait aktif/reaktif glc cikislarin
gostermektedir.  iki modelin gu¢ egrilerinin
egimlerinin farkli olmasinin nedeni; tam modelde
jeneratorlerin sirasiyla (tek tek) riizgardan gugc
Uretmeye baglamasi, bitinlesik modelde ise tek
jeneratorin  Uretime  gegmesidir.  Modelleme
detayinin degismesi simulasyon suresi ve zaman
sabitinin blyukliguni etkilemektedir.

Nominal isletme kosullar1 olarak; dengeli kaynak
gerilimi, hatasiz isletme, rizgar hizi bilgisinde
guraltt birimi bulunmamasi ve tim tlrbinlerin aym
rizgadr hizini almalari belirlenmistir.  Nominal
isletme kosullar1 icin butlinlesik model, tam modele
ait similasyon sonucundaki aktif ve reaktif gi¢
degerlerini karali calisma kosulunda yakalamistir.
Bu sonu¢ bitinlesik modelin gl¢ sistemleri
caligmalarindaki kararli hal analizlerinde, ortak
baglanti  noktasinda  riizgar  ciftligi-sebeke
etkilesimini incelemek icin yeterli olabilecegini

Tl P e = =Total Q=
0 =
050
040
030 P
2
e
= 00
c
m
o W 0
040
220
030
4 50 0 7

Sekil 5.2 Butunlesik model ile ruzgar ciftligi
aktif(P) ve reaktif(Q) gi¢ ¢ikis

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 sirasiyla tam model ve
bltlnlesik modelin ortak baglant: noktasindaki ¢
fazli akim dalga sekillerini kararli hal igin
gostermektedir. Mevcut riizgér ciftligi sisteminde,
rotorda bulunan dogrultuculu direng kontrol
diizenegi nedeniyle harmonikler olusur. Tam
modelde on iki jeneratoriin farkl dalga sekillerine
sahip akim c¢ikislari, Kkarsilikli etkilesim sonucu
toplam akimdaki harmonik siddetini azaltmigtir.
Tam modelde yer alan on iki jeneratr yerine
bitlnlesik modelde tek jenerator ile tim
jeneratdrlerin modellenmis olmasi sebebiyle toplam

gostermistir. akim dalga seklindeki harmoniklerin  etkisi
azalmaktadir.
Total Active and Reactive Power
Tt P s = <Totel Q=
050 —
= =Hotal-
040 0100 =
030 P 00754
ERF 0050 -
u]
E 010 0025 4
¢
e /_ 0 g oog
e r 0025 4
020
050 100 150 200 250 300 080+
00754
Sekil 5.1 Tam model ile ruzgar ciftligi aktif(P) ve
reaktif(Q) gl ¢ikisi o100
3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440
Sekil 5.3 Tam modelin toplam akimi
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Sekil 5.4 Butunlesik modelin toplam akimi

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 sirasiyla tam model ve
butiinlesik modelin 150 ms. lik sebeke hatasinda
aktif ve reaktif gl¢ cikiglarinin  sonuglarin
gostermektedir. Sebeke hatasi olarak, sebeke ile
rizgar  ciftligi  ortak  baglantt  noktasin
irtibatlandiran iletim hattinda 150 ms. sireli t¢ faz-
toprak kisa devresi olusturulmustur. Hata am
disinda nominal isletme kosullari surdirilmastir.

Grafiklerden goriildigl lzere hata sonrasinda aktif
ve reaktif glc¢ dalga sekilleri her bir model igin
farkli karakter goOstermistir. Hata sonrasindaki
etkilesim sonuglar: her ne kadar farkl: olsa da, gli¢
sistemi calismalarinin kararli hal analizleri igin,
biitinlesik model ile elde edilen sonuglarin yeterli
oldugu degerlendirilmistir.

mTota| P = = <Totgl Q=
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Sekil 5.5 150 ms. lik Sebeke hatasinda tam model
aktif(P) ve reaktif(Q) guc cikislari.
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Sekil 5.6 150 ms. lik Sebeke hatasinda bitunlesik
model aktif(P) ve reaktif(Q) guc ¢ikislari.

6. SONUCLAR

Rizgar enerjisi donlsim sistemlerinin enerji
sistemi icinde yUk olarak degil enerji santralleri

olarak  kabul edilerek dinamik tepkilerin
incelenmesi yeni sebeke baglanti kosullarinin
temelini  olusturmakta ve modellemenin bu

yaklasimla olusturulmasini da zorunlu kilmaktadir.
Ruzgar ciftliklerinin enerji sistemi ile birlikte
modellenmesinde bu caligmada sunulan esdeger
modelleme teknigi kullanmlabilir. Her bir REDS’nin
mekanik zaman sabitleri birlestirilmis modele (4.1)
esitligi ile verildiginden, gecici durum analizlerinde
sonuglar detayli model sonuglariyla bire bir
ortismese de kararlilik sinirlarinin belirlenmesinde
batlnlesik modelin kullanilabilecegi
anlasilmaktadir.
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OZET

Weibull dag:lis: gosteren riizgar hiz: verilerinde ortalama riizgar hiz: ve buna bagl: olarak riizgar gug
yogunlugunun hesaplanmas: icin Weibull dagilis: parametrelerinin  dogru bir gsekilde tahminlenmesi
gerekmektedir. Yap:lan calismada iki parametreli Weibull dag:lis: parametre tahminlerinin elde edilmesinde en
yilksek olabilirlik yéntemi (Maximum Likelihood) anlatimzst:r. Yiiziincii YzI Universitesi  yerlegkesinde
standartlara uygun sekilde 10 m ve 30 m yikseklikte 6l¢tlmis rizgar hiz: verileri kullanzimestir. Rizgar hiz:
verileri Nisan-2004 ve Mart-2005 tarihleri aras:ndaki bir y:lzk dénemde, 10’ar dakika arayla kaydedilmistir.
Veriler tim yi ve aylik veriler olarak ele alinmustir. Yilik veriler ile ayl:ik veriler kullan:zlarak yap:lan
hesaplamalarda, ayl:k ortalama riizgar hiz: ve gli¢ yogunluklar: ortalamas: degerleri ile y:ll:k verilerden elde

edilen ortalama rizgar hiz: ve gl¢ yogunlugu degerlerinin birbirlerine ¢ok yak:n oldugu gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Weibull dag:lisz, En ylksek olabilirlik yontemi

1. GIRIS

Yapilan  ¢ahigmalar,  atmosferin (st
tabakalarinda rizgar hizi dagilisinin normal egri
(Gaussian) ile temsil edilebilecegini gostermistir.
Ozellikle yeryiiziine yakin vyerlerde riizgar Mz
verilerinin Weibull dagilisina (WD) uydugu simdiye
kadar yapilmis bircok veri islem calismalarinda
ortaya konmustur (Sen, 2002). Ortalama rizgar
hizin1 bulmak amaciyla yapilan bircok calismada
riizgar hiz1 verilerinin WD gosterdigi belirlenmistir
(Deaves ve Lines,1997; Garcia ve ark., 1998;
Dorvlo, 2002; Sulaiman ve ark., 2002; Jacovides ve
ark., 2002; Ulger ve Hepbasli, 2002; Ozerdem ve
Turkeli, 2003; Karsl: ve Gegit, 2003; Bivona ve ark.,
2003; Weisser, 2003). Baz1 calismalarda ortalama
rizgar mzindan hareketle, riizgar gi¢ yogunlugu ile
rizgar enerji potansiyelinin belirlenmesinde WD
kullanilmistir (Segura ve Lambert, 2000; Celik,
2003; Karslh ve Gegit, 2003; Weisser 2003).

CGalismalarda kullamilan ruzgar hizi verileri
genelde saatlik ortalama (Garcia ve ark., 1998; Ulger
ve Hepbasli, 2002; Bivona ve ark., 2003) veya aylik
ortalamalar halinde zaman serisi olarak verilmistir
(Deaves ve Lines,1997; Dorvlo, 2002; Sulaiman ve
ark., 2002; Jacovides ve ark., 2002; Ozerdem ve
Turkeli, 2003; Karsli ve Gegit, 2003; Weisser,
2003). Bivona ve ark. (2003), rizgar hizlarimin
saatlik ortalamalarinin WD gdsterdigini; ister aylik,
istenirse saatlik verilerde ortalama rizgar hizim
bulmak igin Weibull modelinin kullamilabilecegini
gostermislerdir.

Weibull olasilik yogunluk
dayandirilan bir rlizgar gu¢ yogunlugu,

@

fonksiyonuna

P=A[PV)f(V)av =1pAa3r£1+§]
0 2 B
esitligi ile hesaplanabilir. Bu esitlikte A bir riizgar
kanadimn sipurdigt alan, p akigskan yogunlugu
(Calismada p =1.22 olarak alinmistir), a Weibull
dagilis1 Olcek (scala), f ise sekil (shape) parametresi
ve I', Gamma fonksiyonudur.

Ross (1996), Weibull dagilisi parametre
tahminlerini bulmak icin en yuksek olabilirlik ile
dort farkli regresyon yontemini hata Kkareler
ortalamasina gore karsilastirmistir.  En  yUksek
olabilirlik  ile  agirhkli  dogrusal  regresyon
yonteminin benzer sonuclar verdigini gostermistir.

Keats ve ark. (1997), Log-olabilirlik
esitliginin ¢6zimi icin NR kullanmiglardir. Newton-
Raphson (NR) ¢6zimu icin gerekli olan f,
baslangi¢ degerini Menon esitligini kullanmistir.

WD parametre tahminlerini, EYO ve grafik
yontemi kullanarak elde etmis ve zaman serisi
seklindeki riizgar verileri icin EYO o6nermislerdir
(Segura ve Lambert, 2000).

Weibull dagilis1 gosterdigi bilinen riizgar
hizi verilerinden  ortalama  rlzgar hizim
hesaplanabilmesi icin, ©6ncelikle Weibull dagihs
parametrelerinin tahminlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada baslica amaci, Weibull dagihisi gosterdigi
bilinen ruzgar hiz1 verilerinden ortalama ruzgar hizi
ve  gucuniin  hesaplanmasi icin,  dagilis
parametrelerinin tahminlenmesi amaciyla kullanilan
en ylksek olabilirlik yéntemini agiklanmasidir.
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2. WEIBULL DAGILISININ GENEL
OZELLIKLERI

X rasgele bir degisken olmak Uzere, Ug
parametreli ({; o, B) bir Weibull dagilisi (WD)
eklemeli olasilik fonksiyonu ile olasihik yogunluk
fonksiyonlari sirasyla,

F(x)=P(X sx)=1—exr{—(x;gwjﬁ}, X2 1)

f(x)= g (X;gjﬁl ex;{— (x;;jﬁ} X=>¢ (2)

seklindedir (Heo wve ark., 2001). Yukaridaki
esitliklerde  yer (location), a 6lgek (scala) ve g ise
sekil (shape) parametresi olarak adlandirilir.

WD ortalamasi ve varyansi sirasiyla,

yzé’+al"(1+%) 3)

o2 :az{r[l+£j—rz(l+iﬂ 4)
Vi) yit

seklindedir. Yukaridaki esitliklerde verilen T(-)
gamma fonksiyonunu gostermektedir.

£ >1icin WD tepe (m) ve ortanca (M)
degeri sirasiyla asagidaki sekilde verilir,

ﬂ—l 1Up p
m=¢+a =) M =¢ +a(log(2)) (5)

Dagilis S >1 degeri icin tek tepe degerli (unimod),
0 < g <1ldegeri icin dagilisin tepe degeri yoktur ve
yogunluk fonksiyonu x ile monoton bir sekilde azalir
(Johnson ve Kotz, 1970).

Sekil parametresi £ =3.6 oldugunda
dagilisin  sekli hemen hemen simetrik, egrilik
katsayisi sifir ve dagilisin sekli normal dagilisa
yakindir (Johnson ve Kotz, 1970). g’min sifira yakin
degerleri icin asir1 derecede saga yatik, S >3.6
degerleri icin sola yatiktir.

Pek ¢ok dagilis WD 6zel bir durumu olarak
ele alinabilir. Ornegin WD’de =1 oldugun durumda
yapar.

f(x) | B=1.0/R=2.0

Sekil 1. Farkli g degerleri igin f(x) degisimi

iki parametreli Ussel dagilis ve =2 oldugu duruma
da Rayleigh dagilis1 elde edilir (Dodson, 1994).
Logaritmik donustirme yapildiginda asirt  deger
dagilis1 (Extrem-Value) elde edilir.

3. ikKi PARAMETRELi WEIBULL
DAGILISININ PARAMETRELERININ
EYO YONTEMIiYLE TAHMINi

En ylksek olabilirlik yontemi (EYO) ilk
kez Edgeworth 1908 kullanmigtir. 1921 yilinda
Fisher, bu yontem ile bulunan tahmin edicinin
varyanst icin genel formilini bulduktan sonra
yontem daha da 6nem kazanmistir (inal ve Giinay,
1993).

Ornekteki  elemanlart  xg,%p,.... X,  ile
gosterelim. Bir gozlemde X=x; olmas: olasihg;,
f(xy;a, p) ile orantihdir. Benzer sekilde X=x...,
X=x, olaylarint meydana gelme olasiliklar: da f(x,;e,
B),..., f(Xn;a, p) ile orantili olur. Bu olaylar bagimsiz
olduklarina gére yapilan n gozlemde X=x;, X=x,...,
X=x, olaylarinin meydana gelme olasiligs;

LL=]] f(x: . B) (6)
i=1
ile orantili olacaktir. Yukaridaki esitlikte tanimlanan
LL’ye olabilirlik fonksiyonu denir. EYO’da LL
fonksiyonunu en yiiksek yapan & ve/§ degerlerine o
ve B parametrelerinin EYO tahmini denir. Buna
gore a ve,é’ tahminleri asagidaki esitliklerin ¢6zimu
ile elde edilir.
oL _ oLl _
oa o
pratikte LL’yi tammlayan (6) esitligindeki
carpimlari, toplam haline getirmek igin LL yerine
InLL fonksiyonu ile ¢alismak uygun olur. InL,

LL’nin artan bir fonksiyonu oldugu igin LL’yi en
yuksek yapan a ve g degerleri InLL’yi de en yuksek

EYO tahminleri  olabilirlik  esitligini
saglayan ya da olabilirlik (veya log-olabilirlik)
esitliklerini maksimum yapan éEYO = (Gevor Bevo)
degerleri olarak tanimlanabilir.

X, Xy X, 0 Parametreli
(0 = «a, B olcek ve sekil parametresi) WD bir rasgele

ornek olarak g6z onlne alalim. Dagihsin olasihk
yogunluk fonksiyonu asagidaki sekilde
tanimlanabilir.

f(x)= g(éjﬂ_l exp{— (2)1 a>0,4>0

WD’nin olabilirlik fonksiyonu;
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w12 o (2]

seklinde yazilabilir (Zenbil,1991).

Matematiksel islemleri kolaylastirmak icin
carpim ifadesini toplam haline dénisturmek igin LL
olabilirlik fonksiyonunun logaritmas: alinarak log-
olabilirlik fonksiyonu;

L=In LLzzn:In f(x;a, B)
L=InLL= n:in(/})—nﬂ In(e)

+<ﬂ—1)iln(xi>—aiﬁi(xi>ﬁ

seklinde elde edilir. a ve g parametrelerinin EYO
tahminleri  elde etmek i¢in  log-olabilirlik
fonksiyonunun « ve £ parametresine gore birinci
dereceden kismi tlrevi alinip sifira esitlenerek,

a :ai(n In(B) - nBIn(a) + (ﬂ_l)iln(xi)
o =)

()

ox ®)

—a Y (%))
i=1
elde edilir. Elde edilen bu esitlikten,

1 1/ 8
a=(—2(xi)ﬁ] ©)
n =
olarak bulunur. « min In’i alinacak olursa,
1 4 1
Ina==1In (xi—)”j——lnn (10
i Eer)S

elde edilir.

Aynt sekilde log-olabilirlik fonksiyonunun
S parametresine gore birinci tirevi alinip sifira
esitlenecek olursa,

olnL o
=—(nIn(B)-npgIn(a)
B op (11)

(A=Y ()~ 3 (1))

esitligi elde edilir. (9) ve (10) numaral: esitliklerde
verilen « ile Ina ifadeleri, (11) numarah esitlikte

yerlerine birakilip ve dlzenlenerek g cekilirse,
-1

> (%)” In(x,) .
po| E——2Y ) | (12
Sy "

elde edilir. EYO esitligini Newton Raphson (NR)
kullanilarak ¢6zmek igin log-olabilirlik esitliginin
ikinci dereceden tarevlerini bulunmasi
gerekmektedir.

£ Kokund bulmak icin NR esitligi

. 9080
/Bk+l_ﬂk g’(ﬁk)

(|Bes = B|<h h=0,00001) oluncaya kadar isleme

seklinde vyazilir.  Esitlikte

devam edilerek /?EYO bulunur. NR i¢in kullanilan

c

,30 baslangic degeri Menon’s (1963) esitliginden

hesaplanir. Bu esitlik
-1/2

o)

6|2 =
_ In X,_'Zi
7 ; ' n

180 = (n _1)71/2 (13)

seklindedir. Hesaplanan /A?EYO degeri (9) numarah

esitlikte yerine birakilarak @, degeri kolayca

hesaplanir.
Bu hesaplamalarin yapilmast i¢in kullanilan
basit MATLAB kodu asagidaki gibidir.
clear; %1
clc; %2
run Yilikveriler; %3
Param= wblfit(veriler) %4
[M,V] =wblstat(Param(l),Param(2))
%5
Guc_yog=(1/2)*1.226*M"3 %6
Program kodunda 3 satirda verilen run
komutu ile daha once Yillikveriler.m dosyasina
kaydedilmis olan veriler = [ny,n,,...n.]; (Ng,Ng,...NG
rizgar hizi verileri) formatindaki wveriler isimli
vektor okutulmaktadir. 4. satirda bu verilere
dayanilarak Weibull dagilisi parametrelerinin EYO
tahminlerini yapan wblFfit komutu calistirilarak,

tahminlenen a ve p parametreleri Param
degiskenine  aktarilmistir.  Param  degiskeni
Param=[ & , /?] iki elemanl: bir dizidir. 5. satirda

Weibull dagilis1 ortalamasint (M) ve varyansini (V)
hesaplayan wblstat fonksiyonu cahstirilmustir.
Ortalama deger gl¢ yogunlugunun hesaplanmasinda
kullaniimigtir. Varyans degeri wblstat
fonksiyonun geri gonderdigi bir degerdir ve
hesaplamalarda kullamilmamustir. 6. satirda riizgar
hizi  ortalamas:  kullanilarak gii¢  yogunlugu
hesaplanmigtir.

4. BULGULAR

Calismada kullanilan veriler seti 2003-
DPT-MIM1 numaralh proje kapsaminda yapilan
calismalardan elde edilmisti. Bu ¢alismada Yuziincu
Yil Universitesi yerleskesine konulmus
mikroiglemci kontrolli 6l¢tim cihazlari, standartlara
uygun sekilde 30 m ve 10 m yukseklikte 6l¢ilmistur.
Ruzgar hiz1 30 s araliklarla 6lculerek 10’ar dakikalik
ortalamasi, standart sapmasi, asiri (max ve min)
degerlerini kayit edilmistir. Riizgar hiz1
verileri 10’ar dakika arayla kaydedilmis Nisan-2004
ile Mart-2005 tarihleri arasinda bir yillhik ddnemi
kapsamaktadir.

Rizgar hiz1 verileri éncelikle EYO ydntemi
kullanilarak hem yillik hem de ayhk olarak
degerlendirilmis ve yillik ortalama riizgar hizi ve
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guc¢ yogunlugu hesaplanmistir. 30 m yukseklikte 10
dk ara ile olgulen rizgar hizi verilerine iliskin
frekans dagilimi ve EYO yontemi ile tahmin edilen

a ve B parametrelerine gore cizilen WD eklemeli

olasihk  fonksiyonunun sekli ~ Sekil 2" de
gorilmektedir.

Wei(1.6757;4.2401) || 0,20
—0,15¢ (%)
0,10
0,05
rrTrT 1T 1T 1T 1T V\”\ 1
012345678910 12 14 16 18

SekKll 2. 3um LU K ruzgar nizi veriierinin adagiimi.

Sekil 2.’de 30 m yukseklikte olgilen
riizgar hiz1 verilerinin frekans dagilis gorilmektedir.
Veriler 13 ayr1 guruba bélinmustir. En fazla veri 3-
4 m/s arahginda ve yaklagik verilerin %18 denk
dismektedir. 6 m/s hizin Uzerindeki riizgar enerjisi
Uretmeye  yoOnelik  verilerin  toplam  veriler
icinde %8’i olusturmaktadir. 0-3 m/s arasindaki
riger hizi verilerini toplam verilerin buylik bir
kismini (yaklasik %40) olusturdugu gorilmektedir.
Bu durum rizgar hizimin genelde dustk hizlarda
oldugunu gostermektedir. Hesaplanan parametre
degerlerine  gore  cizilen  Weibull  olasihk
fonksiyonunun verileri temsil ettigi gorilmektedir.

30m yukseklikte 10 dk ortalamayla 6lgulen
ayhk ve tim yila ait riizgar hiz1 verilerinden EYO
yontemi ile hesaplanan parametre degerleri ile
ortalama riizgar hizi ve gu¢ yogunlugu degerleri
Cizelge 1’ de verilmistir.

Cizelge 1. 30m yukseklikte dlculen aylik rizgar hizi
verilerine iliskin WD parametre tahminleri,
ortalama hiz (m/s) degerleri ile gl
yogunlugu (W/m2) degerleri

Cizelge 1 de goruldigu gibi en yiiksek
ortalama riizgar hiz1 4.39 m/s ile 2005 yili Subat
ayinda, en dustk ise 2.94 m/s ile 2004 Agostus
ayinda gorilmuistir. Gl yogunlugu da buna
paralele olarak degismistir. Aylara gore elde edilen
riizgar hiz1 ortalamalarinin ortalama degeri 3.80 m/s
ve riigar giic yogunlugu 34.70 W/m? bulunmustur.
Yillik verilerden elde edilen ortalama riizgar hizi
3.78 m/s ve riigar gii¢ yogunlugu 33.30 W/m? elde
edilmistir.

10 m yikseklikte 10 dk ara ile &lgilen
rizgar hizi verilerine iliskin frekans dagilimi ve

EYO yontemi ile tahmin edilen & ve

,3 parametrelerine gore cizilen WD eklemeli olasilik
fonksiyonunun sekli Sekil 3* de gorilmektedir.

‘Wei(1.5203;3.3861) -
0,25

- 0,20f (%)

) 0,10
R 0,05

T T 1T 1T 1
012345678910 12 14 16

Sekil 3. 10m 10 dk riizgar hizi verilerinin dagilimi.

Sekil 3.”de 10 m yukseklikte dl¢llen ruzgar
hiz1 verilerinin frekans dagihs gorilmektedir.
Veriler 11 ayr1 guruba bélinmstiir. En fazla veri 2-
4 m/s araliginda ve yaklasik verilerin %40’a denk
dusmektedir. 6 m/s hizin Gzerindeki riizgar enerjisi
uretmeye yonelik verilerin toplam veriler
icinde %5’i olusturmaktadir. 0-2 m/s arasindaki
riizgar hizi verilerini toplam verilerin
yaklasik %36°n1 olusturdugu gortlmektedir. Bu
durum ruzgar hizinin genelde dusuk hizlarda ve 0-4
m/s oldugunu gostermektedir. Hesaplanan parametre

Aylar 30 m yukseklik degerlerine gére cizilen Weibull olasilik
G(mls) j Or(mis) P(W/m?) ;c;r:ﬁgg&gg:;rn verileri kismen temsil ettigi
Nis.04 418 161 375 3211 10m yilkseklikte 10 dk ortalamayla 6lgiilen
May.04 4.05 1.56 3.64 29.58 ayhk ve tim yila ait riizgar iz verilerinden EYO
Haz.04 4.09 164 3.66 30.00 yontemi ile hesaplanan parametre degerleri ile
Tem.04 429 1.67 3.83 34.58 ortalama riizgar hizi ve gi¢ yogunlugu degerleri
Agu.04 3.14 1.23 2.94 15.46 (;izelge 2’ de verilmistir.
Eyl.04 414 1.75 3.69 30.77
Eki.04 3.86 1.57 3.47 25.51
Kas.04 456 1.59 4.09 42.05
Ara.04 498 2.58 4.42 52.80
Oca.05 461 2.20 4.08 41.64
Sub.05 496 2.08 4.39 52.11
Mar.05 4.07 1.61 3.65 29.73
Ortalama 4.24 176 3.80 34.70
Yilhk 424 1.67 3.78 33.30
Veriler
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Cizelge 2. 10m yukseklikte dl¢ilen aylik rizgar hizi
verilerine iliskin WD parametre tahminleri,
ortalama hiz (m/s) degerleri ile guc
yogunlugu (W/m2) degerleri

10 m ylkseklik
Aylar g (m/s) B Ort(m/s) P(W/m?)

Nis.04 3.38 1.49 3.05 17.48
May.04 3.22 1.42 2.93 15.33
Haz.04 3.38 1.52 3.05 17.31
Tem.04 3.51 1.53 3.16 19.39
Agu.04 3.13 1.36 2.87 14.49
Eyl.04 3.55 1.65 3.17 19.66
Eki.04 2.92 1.36 2.67 11.74
Kas.04 3.26 1.27 3.03 16.90
Ara.04 3.81 2.37 3.38 23.64
Oca.05 3.54 1.83 3.15 19.07
Sub.05 3.83 1.80 341 27.18
Mar.05 3.08 1.38 2.81 13.69
Ortalama 3.38 1.58 3.06 17.99
Yillik

Veriler 3.38 1.52 3.06 17.42

Cizelge 2’ de goraldugi gibi en yulksek
ortalama riizgar hizi 3.41 m/s ile 2005 yili Subat
ayinda, en dusik ise 2.67 m/s ile 2004 Ekim ayinda
gortlmistir. Gig yogunlugu da buna paralel olarak
degismistir. Aylara gore elde edilen rlzgar hizi
ortalamalarinin ortalama degeri 3.06 m/s ve rlgar
giic yogunlugu 17.99 W/m? bulunmustur. Yillik
verilerden elde edilen ortalama riizgar hizi 3.06 m/s

ve riizgar giic yogunlugu 17.42 W/m? elde edilmistir.

5. SONUC

Yapilan ¢ahismada  Weibull  dagilis1
gosteren 10 dk ortalamalarla &lgilen bir yillik
periyoda ait riizgar hiz1 verilerini kullanilmistir. ki
parametreli Weibull dagiligi parametrelerinin EYO
yontemiyle nasil hesaplanacag: agiklanmustir. Aylik
rizgar hizi verileri (zerinde yapilan ¢ahismalarda
hem 30 m hem de 10 m yiikseklikte élgllen verilere
gore, en yiksek riizgar hiz1 ortalamasi ve buna bagl
olarak en yuksek riizgar glic yogunlugu Subat ayinda
oldugu gorilmektedir. Kurulacak olan bir enerji
Uretim tesisinin, karasal iklimin hakim oldugu
bolgede en fazla elektrik enerjisine ihtiyag duyulan
Subat ayinda, yilin diger aylarina gore daha fazla
enerji Uretebilecegi goriilmektedir.

Rizgar glc yogunluklarina bakildiginda, 30
m yukseklikte elde edilen riizgar glic yogunlugunun
10 m ylkseklikte elde edilen rizgar glg
yogunlugunun  yaklasitk ki katt  oldugu
gorilmektedir. Bu durim yikseklik arttikca
ortalama rizgar hizinin da dogal olarak arttigin
gostermektedir. Ayrica kurulacak rizgar
tirbinlerinin  govde  yuksekliklerinin ~ mimkin
oldugunca yuksek olmas: gerektigini gostermektedir.

Yilik veriler ile aylik veriler kullanilarak
yapilan hesaplamalarda, yillik ortalama riizgar hizi
ve gli¢ yogunlugu degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin
ciktigt  gozlenmistir.  Ayrica  arastirmacilarin
kullanilabilmesi  igin  basit MATLAB kodu
sunulmustur.
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OZET

Gunlimuzde dinyam:z:n bulundugu enerji dar bogaz:nda, yenilenebilir enerji kaynaklar:na ihtiya¢ artmaktad:r
ve bu yeni ayn: zamanda temiz enerjilerden olan riizgar enerjisine olan ilgi ve yat:rimlarda giin gegtikge énem
kazanmaktad:r. Boylece riizgar enerjisi donlisim sistemleri yayg:lasmaktad:r. Rlizgar enerjisinden yararlanarak
mekanik enerjinin elektriksel enerjiye donlstirilmesinde kullan:lan jeneratdr sistemlerinin 6nemi biytktir. Bu
calismada riizgar enerjisinde kullan:lan jeneratorlerin hem maliyet ag:s:ndan hem kullan:ima amaglar: ve dogru
jenerator se¢imi agisindan cegitleri incelenmis, dezavantajlar: ve avantajlar: ortaya konmustur. Bu sebeple
rizgar enerjisinde kullan:labilecek jeneratorlerin ve yeni sistemlerinin sanayiye tan:tiimas: ve ilgi cekici

yonlerinin 6n plana ¢:karzimas: amaglanmastir.

Anahtar Kelimeler: Rizgar enerjisi, Ruzgar Tirbini, Jeneratdr Tipleri

1. GiRiS VE AMAC

Artan dinya nufusu, teknolojinin  gelisimi,
sanayilesme vyarisi son yillarda enerjiye olan
bagimlilig: ve ihtiyaci belirgin bir sekilde artirmigtur.
Fosil yakitlarin azalmasi, iklim degisikligi gibi
onemli ekolojik nedenler, mevcut enerji kaynaklarinin
verimli kullaniimasint ve yeni enerji kaynaklarinin
bulunmasini zorunluluk haline getirmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklart arasinda rizgér
enerjisi  Ozellikle son yillarda ilgi gormekte ve
gelismektedir. Ornegin diinya capinda 50’den fazla
Ulkede enerji kaynag olarak kullanilmaktadir. Son 15
yilda ortalama %25 biylme hizi gostermistir.

Rizgér tlrbinleri, rizgardaki kinetik enerjiyi 6nce
mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine
donlsturen sistemlerdir. Bu teknoloji, aerodinamik,
meteoroloji, mekanik, elektrik gibi bircok konuyu
icinde barindirir. Bu ¢alismada ruzgér tirbinlerinde
kullanilan jenerator tipleri incelenmis, Ustunlikleri ve
sakincalar: ele alinmastir.

2.RUZGAR ENERJisSi

AMACLARI

Ruzgar enerjisi glinimuzde en cok gelecek vadeden

teknolojilerden bir tanesidir. Bu nedenleri soyle

siralayabiliriz:

- Oncelikle riizgar enerjisi temizdir. Giiriiltii
kirliligi haricinde herhangi bir cevre kirliligi
yaratmaz. Modern bir 600kW glctndeki bir
[izgar turbini ortalama bir yerde, bir yilda

KULLANIM

genellikle komdirle calisan diger elektrik
santrallerinin 1200 ton karbondioksitinin
yerine gececektir.

- Rizgar enerjisi boldur ve tilkenmez bir enerji
kaynag:dir.

- Enerjide disa bagimlihgimizi azaltacak
sekilde yerli bir kaynaktir.

- Rlzgér enerjisi tesisleri kurulduklari alanin
%2’lik bélumund kullanirlar.

- Ruzgar tirbinleri kurulusu sirasinda harcanan
enerjinin 3 ay gibi kisa bir surede
uretilebilmesi, o6zellikle Turkiye gibi kisa
dénemde enerji talebi olan Glkeler igin 6nemli
bir faktdrdir.

- Ruzgar tdrbinlerinin gicleri birkag kW’tan
birkag MW’a kadar degisebilir. Ornegin 1-3
MW’k kapasiteye sahip olan 25tlrbin ile
yilda yaklasik 20GWh’hk enerji
Uretilebilmektedir. Bu da orta buyukllkteki
bir hidroelektrik santralinin Grettigi enerjiye
esittir.

3.RUZGAR ENERJISININ MALIYET
ANALIZI

Kiresel rizgar enerjisi piyasasinin biylmesiyle,
rizgar kaynakl elektrik Gretiminin maliyeti de
dismustlr. Modern bir riizgar tirbini, yillik olarak
20y1l Onceki esdegerinden 180 kat daha fazla
elektrigi yar1 maliyetine (iretebilmektedir. Tyi bir
uygulama alaminda riizgar, kémir ve gaz ile
uretilen enerjiyle rekabet edebilir duruma ulagir.
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kaynaklarin elektrik
dninde

Enerji  sektdriinde mevcut

enerjisine  dondstirilmesi  icin  goz

bulundurulmas: gereken konular genel olarak:

- Tesis edilecek santral ve bu santralin ingast igin
gerekli olan sermaye maliyeti

- Enerji kaynaginin erisilebilirligine ve kullanima
uygun hale getirilmesine bagl: olarak degisen
giderler

- Mevecut tesislerin bakim, onarim ve isletilmesi
icin karsilanacak giderler

- Cevreye, enerji sektdriine ve diger sektorlere
verilen zararlarla ilgili dig maliyetler

Bunlar dikkate alindiginda riizgar enerjisi, sermaye

maliyetinin kW basina yiksek oldugu ve bunun

aksine mevcut tesislerin bakim, onarim ve isletme

maliyeti ¢ok duslktir.

Tablo 1. Enerji Sektorlerine Gore Maliyet Degerleri

Yakit Sent/kWh Maliyet

Koémdar 48-55

Gaz 39-44

Hidro 51-11.3

Biokitle 58-11.6

Nukleer 11.1-145
Rizgar 4.0-6.0

Kullanom  alamina  gore,  rlzgar  enerjisinde

kullanilacak ekipmanlarin se¢imi de ©onemli bir
asamadir. Ev sistemleri, kii¢lk Uretim sistemleri ya da
blyuk Gretim sistemlerine gére uygun jeneratorler de
farklilik gosterirler.[1]

4.RUZGAR TURBINLERINDE

KULLANILAN JENERATORLER

Ruzgar tlrbin jeneratorleri mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine gevirir. Bunlar, sebekeye baglanan diger
jeneratorlerle karsilastirlldiginda aralarinda bir fark
gorilur. Bu jeneratdrler devamli azalip artan bir
mekanik guc¢ veren tahrik kaynag: ile calismak
durumundadir. Genel olarak 3 tip jenerator kullanilir.
Bunlar dezavantajlar1 ve avantajlarina gore ayr ayr
degerlendirilebilir.

Asenkron Jenerator

a) Sincap Kafesli Asenkron Jeneratdr (SKAG)
b) Rotoru Sargil: Asenkron Jeneradr (RSAG)
-Cift Beslemeli Asenkron Jeneratdr (CBAG)
-OptiSlip® Jenerator (OSG)

Senkron Jenerator

fazla kullanilir. Bu jeneratérlerin ulusal ve uluslar
aras1 standartlara uygun olmas: gerekir(TS 3067,
IEC 34-1, IEC 34-2, IEEE Standart 112-2004,
VDE 0530). Bunlarin fabrika testlerinde disuk
maliyeti ve kolayhg: sebebiyle dolayli metot, direk
metoda gore daha ¢ok tercih edilir. RUzgar
tirbinlerinde  kullanilmasindaki ~ en  dnemli
avantajlart ise saglamlik, mekanik anlamda
basitlik, fiyatinin distkIGgu gibi  sebeplerdir.
Ayrica ani rizgar artisinda  olusan  tork
titresimlerini azaltmada oldukca iyidir. En buytk
dezavantaji ise duran kisim statorun, reaktif
miknatislanma akimina olan ihtiyacidir. Rotor
yapilarindaki farkhliga gore[3-6-7]:

- Sincap Kafesli Asenkron Jenerator(Kisa devre
cubuklu)
- Bilezikli (sargil1) Asenkron Jenerator

4.1.1.Sincap Kafesli Asenkron Jenerator

(SKAG)
SKAG hem sabit hizli riizgar tirbinlerinde hem de
degisken hizli rizgar tdrbinlerinde Kkullanihr.
Manyetik sesleri azaltmak ve iyi kalkinma
momenti elde etmek igin rotor oluklari mile paralel
olarak degil meyilli olarak acilarak pres
aluminyum dokium rotor sargisi elde edilir. Sincap
kafesli asenkron makineler, firgasiz, giivenilir,
ekonomik ve saglam bir yapiya sahip olmalar
nedeniyle uygulamada sikga kullaniimaktadirlar.

Dezavantajlari; jenerator parametrelerinin sicaklik
ve frekansla degiserek sistemin kontrolini
karmasiklastirmasidir. Moment-hiz egrisi lineerdir.
Boylece riizgar gucundeki dalgalanmalar direkt
olarak sebekeye iletilir. Bu gegisler dzellikle riizgar
tirbininin sebeke baglantisi sirasinda kritiktir. Bu
noktalarda nominal akimdan 7-8 kat daha hizl
akim gegici olur ki bu sistemin dezavantajlari
arasinda yer ahr. Ayrica sincap kafesli asenkron
jenerator reaktif gic tuketir. Bir¢cok durumda,
Ozellikle blyik tirbinlerde ve zayif sebekelerde bu
istenmeyen bir durumdur. Bu yiizden sincap kafesli
asenkron jeneratoriin reaktif glc tiiketimi hemen
her zaman kismen ya da tamamen gi¢ faktoruni
bire yaklastirmak icin kullanilan kapasitorlerle
dengelenir. [8-9]

a) Rotoru Sargili (Alan Sargili) Senkron Jenerator dish E {:I)\ stheke
(RSSG) kutusy
b) Surekli Miknatish Senkron Jeneratdr (SMSG) ransformat
Dogru Akim Jeneratorii SEAG
Anahtarli Reliktans Jeneratér (ARG) T

.. kondangator grub
4.1.Asenkron Jeneratorler PRI gt
Son yillarda asenkron jeneratdrler enerji Uretim . .
sektortinde ozellikle rizgar torbinlerinde oldukca Sekil 1. SKAG ve sebeke baglantis:
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4.1.2.Rotoru Sargil (Bilezikli) Asenkron

Jenerator (RSAG)

Bir RSAG’de rotorun elektriksel 6zellikleri disaridan
kontrol edilebilir ve bdylece rotor gerilimi
degistirilebilir. Rotor sargi uclari rotorla beraber
donen bileziklere baghdir. Bilezikler uzerinde sabit
duran firgalar yardimu ile, rotor sargilar1 t¢ fazh bir
yol verici direncine ya da dis kaynaga baglanabilir.
Boylece yol alma akimi sinirlandig: gibi hiz ayar: da
yapilabilir.

Dezavantaji pahal olmas: ve SKAG kadar saglam
olmamasidir.

ayatlanabilr direng

dist E (E sebeke
sy :

transformatir

R3AG

TT

kondansatir s

Sekil 2. RSAG ve sebeke baglantis

4.1.2.1.Cift Beslemeli Asenkron
Jeneratorler

Sebeke

Disli < )—

Sistemi

it

AA/DA DA-Link DA/AA

Sekil 3. CBAG ve sebeke baglantis:

Sekil 3’de cift beslemeli asenkron jeneratdriin
(CBAG) kullanildhgr  bir  rizgar gi¢  sistemi
gorilmektedir. Bu sistemde, stator sargisi sebekeye
dogrudan baglanmistir. Rotor sargist ise iki adet back-
to-back gerilim kaynakli DGM teknigini kullanan
inverterden olusan, dort bolgeli glc konverteri
Uzerinden sebekeye baglanmigtir. Genellikle, rotor
tarafindaki konverter kontrol sistemi, elektromanyetik
torku dizenler ve makinenin manyetizasyonunu
strdirebilmesi i¢in reaktif guc saglar. Sebeke
tarafindaki konverter kontrol sistemi ise, DA linkini
diizenler. Senkron jeneratorlerle Kkarsilastirildiginda,
CBAG ’iin asagida belirtilen bazi avantajlar vardir:

e Sadece rotorun kayma giiciini kontrol
etmeye yarayan konverter sistemine sahip
oldugu igin, toplam sistem gucinin
yaklasik %25 ’i oraninda bir inverter
kullanilmaktadir.  Bu  da  inverter
maliyetini azaltir.

e Sistemde kullanilan filtreler toplam sistem
guctnin 0.25 p.u.’lik kismi igin gerekli
oldugundan, inverter filtrelerinin maliyeti
azalmaktadir. Ayni zamanda inverter
harmonikleri, toplam sistem
harmoniklerinin daha kiguk bir bélimani
temsil etmektedir.

e Ayrica bu makine harici bozucu etkilere
karsi dayaniklilik ve kararlilik
gostermektedir.

CBAG icin en buylk dezavantaj ise blnyesinde
periyodik bakima ihtiya¢ duyan bilezik tertibatinin
bulunmasidir.[5-6]

4.1.2.2.0ptishp Induksiyon Jeneratorler
(OSIG)

OSIG, riizgann ani ve sert esmesi sirasinda riizgar
tirbinindeki yikleri ¢ok izl gig elektronigi
elemanlart kullanarak minimuma indirmek igin
Danimarkal sirket Vestas® tarafindan
gelistirilmistir. Optislip® jeneratdr rotoru sargih
asenkron jenerator ile safta yerlestirilmis
ayarlanabilir harici rotor direnclerinden olusur.
Herhangi bir bilezige ihtiyaci yoktur. Jeneratoriin
kaymasi, rotor saftina bagh bir konvertor
aracihigiyla toplam rotor direncinin diizenlenmesi
ile degistirilir. Bu degisim rlzgar hizina ve yike
bagli olarak elektronik devre ile %1 ile %10
arasinda degismektedir. Boylelikle ani riizgar
artiglarinda  olusan mekanik yukler ve gig
dalgalanmalarinin ~ azaltilmas:  hedeflenmistir.
Dezavantaji ise reaktif guc¢ Kkontrolinun zayif
olmasidir.

4.2. Senkron Jenerator

Senkron jeneratorler, ayni blyuklikteki asenkron
jeneratorlere gore daha pahali ve mekanik olarak
daha karmasiktir. Senkron jeneratdr, harici bir
yuki besleyen ¢ fazl: sargilarin olusturdugu bir
stator ve manyetik alam olusturan bir rotordan
meydana gelir. Senkron jeneratorler sabit hizhi
sistemler icin daha uygundur. Bu nedenle sabit hiza
bagh olarak sabit frekansta cahsirlar. Rotorun
olusturdugu  manyetik  alan, ya  surekli
miknatislardan ya da sargilardan akan dogru
akimdan Gretilir. Rizgar tlrbinlerinde kullanilan
senkron rotorlarindaki dogru akim sebekeden
alinan besleme ile saglanir. Sebekeden alinan A.C
dogrultularak D.C ye cevrilir. Daha sonra rotorun
sargilarina firgalar aracihigi ile iletilir.
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4.2.1. Alan Sargih Senkron Jenerator

Alan sargili senkron jeneratorlerde (ASSG); stator
sargisi, dalga genislik modulasyonu (DGM) teknigine
gobre anahtarlama yapabilen, ¢ift yonli akim akiginin
olabildigi  (back-to-back) gerilim kaynakli iki
inverterden meydana gelmis, dort bolgeli bir gic
konverteri izerinden sebekeye baglanmistir (Sekil 4).
Stator tarafindaki konverter elektromanyetik torku,
sebeke tarafindaki konverter ise bu sistemin
olusturdugu aktif ve reaktif glicii duzenler.

ASSG ’nin sagladigi avantajlar sunlardir:
*Elektromanyetik tork dretiminde stator akiminin
tamam: kullanildigi icin  bu makinenin verimi
genellikle yuksektir.

*Cikik kutuplu alan sargili senkron jeneratorin
kullanilmasinin en blyuk faydasi, makinenin glg
faktorunln dogrudan kontroliine musaade
edilmesidir. Bunun sonucu olarak, stator akimi bir
¢ok isletim durumunda minimize edilebilir.

*Bu jeneratorlerin  kutup egimi  indlksiyon
makinelerine gore daha kii¢iik olabilir. Bu durum disli
kutusu elimine edilerek, dustik hizli ¢ok kutuplu
makineler elde edilmesinde Onemli bir 6zellik
olabilmektedir.

Rotorda sargi devresinin bulunmas: daimi miknatish
senkron jeneratdr (DMSG) ile kiyaslandiginda bir
dezavantajdur.

Ayrica Uretilen aktif ve reaktif glicti diizenlemek igin,
nominal rizgar giclinun 1.2 kati blyukligunde
konverterler kullanilmas: gerekmektedir.[2]

bR =)=

AA/DA DA-Link DD/AA

———x

RSAG DD/AA

Sekil 4. Rotoru Sargih (Alan Sargili)) senkron
jenerator (RSSG)

4.2.2.Daimi Miknatish Senkron Jenerator
Sekil 5 ’de U¢ fazh dogrultucuyu takip eden,
yukseltici DA-DA kiyicisi ile baglantisi saglanmus,
daimi miknatisli senkron jeneratére (DMSG) ait
rizgar guc sistemi gortlmektedir. Burada yikseltici
DA-DA kiyicist  elektromanyetik torku kontrol
etmektedir. Sebeke tarafindaki konverter ise, girisin
gui¢ faktorini kontrol ettigi gibi, ayn1 zamanda DA
link gerilimini de regiile etmektedir. Genellikle bu
konfiglirasyon kuguk gicli (50 kW ’dan Kkiigik)
riizgar gug sistemleri igin tercih edilmektedir.[2]

. bBETE
T [\ S

|
| .

‘ | Dish
sistemi

Sekil 5. Daimi miknatishh senkron jenerator
(DMSG)

DMSG’nin avantajlar: sunlardur:

*Herhangi bir enerji kaynagina gerek duymadan
kendinden uyartimli olmasi1 nedeniyle rizgar
tirbini uygulamalarinda 6nerilmektedir.

* Herhangi bir hizda glc Uretebilir.

» Bakim maliyeti dusuktr.

« Kiicuk ve hafif uygulamalar i¢in uygundur.

DMSG ’nin dezavantajlar: sunlardir:

*Makinenin fiyatini arttiran daimi miknatislarin
maliyeti ytksektir.

*Akimin genligini arttiran diyotlu dogrultucular
kullanilmaktadir.

*Miknatis malzemesinin
bozulabilmektedir.

» Makinenin gug faktoriniin kontrol edilmesi
mimkun degildir.

manyetikligi

4.3. Firgasiz Dogru Akim Jeneratorleri
Dogru akim jeneratorleri, giivenilirliklerinin diisuk
olmasi ve bakim gerektirmesi gibi dezavantajlarina
ragmen, hiz kontrollerinin kolay olmas: nedeniyle
rizgar enerjisi sektorinde kullanilmaktadir. DAG’
ler kiiglik kapasiteli ruzgar tlrbinlerinde, 6zellikle
elektrigin sebekeden bagimsiz olarak kullanildig:
yerlerde tercih edilmektedirler. Son yillarda
mekaniksel komiitatorli DAG’ larin komiitatori
elimine etmek icin surekli miknatish olarak
tasarlanmasina baglanmistir. Bu tertibatta Uretilen
alternatif akim yan iletken dogrultucular
yardimiyla dogru akima donUstirdlir. Firgasiz
dogru akim makineleri olarak da isimlendirilen bu
makineler, surekli miknatislarin kapasitelerinin ve
gigclerinin sinirli olmast nedeniyle, kicuk gucli
riizgér tirbinlerinde kullaniimaktadirlar.[4]

4.3.1.Anahtarh Reluktans Jenerator

(ARG)

Son vyillarda ARG, iyi mekanik guvenilirlik,
yuksek tork-glic orani, ylksek verim ve dusik
maliyetten dolay: rlizgar enerjisi uygulamalarinda
tercih edilen jeneratordir. ARG’ nin statorunda
bulunan  her c¢ikik kutba coklu sargilar
yerlestirilmistir. ARG uyartim ve dretim olmak
lzere iki asamada cahisir. ARG iki anahtar ve her
faz bagina iki diyottan olusur. Uyartim asamasinda
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S1 ve S2 anahtarlari agik olup, statordaki sargilar
harici elektriksel devre tarafindan uyartiir ve
manyetik enerji ortaya cikar. Uretim asamasinda S1
ve S2 anahtarlari kapal olup, D1 ve D2 diyotlan
Uzerinden manyetik ve mekanik enerji elektrik
enerjisine donusur.

Sekil 6. Anahtarli reliktans jenerator

5. SONUCLAR

Kémuriin 230 yil, petroliin 38 ve dogal gazin 60 il
sonra tlikenecegini géz onune aldigimizda alternatif
enerji kaynaklarina suratle yodnelmemiz gerekir.
Rizgarda bu alternatif enerji kaynaklarindan bir
tanesidir. Bu ylzden, dinya acisindan gevreyi
kirletemeyen, ekonomik olan, lkemiz acisindan da
dis Ulkelere bagimhligi olmayan rizgar enerjisine,
yatinmlarin - artinlmas1  rlizgar  potansiyelinden
faydalanilmas: bir zorunluluk haline gelmektedir.
Konunun genis boyutlari da disuntldiginde bu
alandaki endistriyel AR-GE ve Uretimi ilgi cekici ve
katma deger olusturan bir nitelik gostermektedir.

Bir rizgar santralinin  performansi, santralin
kurulacag: bolgenin ruzgar rejimine ve turbin tipine
en uygun jeneratorin kullanilmasina baghdir. Kigik
ve orta guclu rizgar gug sistemlerinde hem SKAG,
hem de DMSG kullanilir. Buyik gucli rizgar gug
sistemleri icin ise hem CBAG, hem de senkron
jenerator tercih edilir., DGM, sistemin giris ve
¢ikisindaki akim harmonilerini azaltacag: i¢in, DGM
teknigine gore anahtarlama yapabilen, back-to-back
gerilim kaynakli dort bolgeli gi¢ konverteri tercih
edilir. Boylece, jenerator (zerindeki tork titresimleri
azalr ve c¢ikig gicinun kalitesi artar. Ayrica giig
elektronigi  teknolojisinde  kaydedilecek  yeni
gelismeler ile beraber, rizgar gug sistemlerinin
performansini optimize etmek mumkiin olacaktir.

Riizgar santrali kurmanin sadece o bolgenin iyi riizgar
potansiyeline sahip olmasinda veya iyi ekipmanlardan
olusmasina bagh degildir. Ayrica disik maliyetlerde
tutulabilecek bir santral, hem kendini amorti etmesi
acisindan hem de sanayinin tesvik edilebilmesi
acisindan Onemli  bir faktdr oldugu gosterilmek
istenmistir. Bunlarin yaninda jenerator tlrinun ve
yapisimn se¢iminin de bircok etmene bagh oldugu
gosterilmek istenmistir.
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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklar:n:n énemi ve kullan:m: guin gegtikge artmaktad:r. Elektrik enerjisi tiretim oranlar:
dikkate al:nd:ginda, yenilenebilir enerji kaynaklar: icerisinde en biyuk paya hidroelektrik enerji sahiptir. Blyik
guce ihtiya¢c olan yerlerde, barajl: buyuk hidroelektrik santraller (HES) yap:lirken, kiiglik su kaynaklar:n:
degerlendirmek amaciyla kiiglik veya mini HES’ler de yap:Imaktad:r. Suyun Kinetik enerjisini elektrik enerjisine
donistiren HES’lerde, gerekli hesaplamalar:n dogru bir sekilde yap:Imas: ve verimi artt:racak yeni kontrol ve
kumanda teknolojilerinin gelistirilmesi oldukga 6nemlidir. Bu amacla HES’lerin tim birimleri ayr: ayr:

modellenerek, benzetim calismalar: yap:Imaktadr.

Bu calismada; HES’lerin yapisi ve HES’lerde kullan:lan tirbin cegitleri kisaca anlatiimuster. Bir HES i
olusturan ana elemanlar:n modelleri ayr: ayr: incelenerek, HES’lerin modellenmesi ayr:nt:l: olarak

arastirdmagstar.

Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik Santral, Turbin, Dogrusal Model, Dogrusal Olmayan Model.

1. GIRIS

En eski enerji kaynaklarindan biri olan hidrolik
enerji, yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde en
¢ok kullanilamdir. Akan su igindeki enerji miktarin
suyun akis veya disis hizi tayin eder. Kanal ya da
borular icine ahnan su, turbinlere dogru akarak,
elektrik Gretimi igin turbinlerin dénmesini saglar.
Tarbinlere bagh olan generattrler, mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine donustirurler. Hidroelektrik enerji
santralleri, i¢cme, kullanma ya da sanayi suyu
saglamak amaciyla rmaklarin  6ni  Kkesilerek
olusturulan baraj géllerinde kurulmaktadirlar.

HES ’lerin yillik Gretimleri, kaynaga gelen su
miktariyla dogru orantili oldugundan ve bir yil
boyunca gelen su, tam kapasite calistirmaya
yetmeyebileceginden, genel olarak puant santrali
olarak calistirilirlar. Devreye alinis ve cikarihglar:
cok kolay ve hizli oldugundan, su rejimine baglh
olarak enerji gereksiniminin ¢ok oldugu puant
saatlerde calistirilarak, enerjiye az gereksinim
oldugu zamanlarda devre dis1 birakilirlar. Tam
kapasite ¢alismada, tirbin kanatlarinin dniindeki su
giris kapakgiklari tamamen aciktir ve gecen su
miktari en Ust duzeydedir. Ancak, sistemden ¢ekilen
enerji, kullanicilarin devreye girme ve ¢ikmalarina
gore degisir. Sisteme anlik olarak istenilen enerjinin
verilmesini, Uretim Gnitesindeki regiilasyon sistemi
saglar. Regulasyon sistemi, tirbin kanatlarinin
Onundeki su giris kapakciklarint otomatik olarak
ayarlayarak, daha az su girigine paralel olarak daha
az Uretim yapar. Bu olaya sistemde frekans tutma
denir. Tum elektrikli ahcilarin saghklh ve verimli

caligabilmesi igin frekansin, alicilarda imalat
sirasinda belirlenen frekansa uygun olmas: gerekir.

Hidrolik dongu; atmosfer, gol, deniz, okyanus, kara,
yeralti sulari, nehir arasinda suyun dongisel
tasinmasi islemidir. Buharlagsma ve yogunlasmada,
gunes enerjisi ve yer ¢ekimi kuvveti en etkili rolleri
oynamaktadir. Hidrolik déngll, zaman, mevsimsel
hava ve toprak sartlari, jeolojik konum, vb birgok
bilinmeyen ve ¢ok sayida parametresi olan bir dongi
oldugu icin, matematiksel olarak modellenmesi ¢ok
zordur. Uzun sdreli c¢alisma periyotlarinda ve
tahminlerde,  similasyon  yaparken  hidrolik
donginin 6nemi vardir. Ancak, anlik, dinamik
similasyonlarda hidrolik doéngl dikkate alinmaz
[1,2].

2.HIDROELEKTRIK
YAPISI

SANTRAL

HES’lerin ana boélumleri; baraj seti arkasindaki
rezervuar suyu, su giris kapilari, tlneller, cebri
borular, hidrolik turbinler, generatorler, tirbinden
gectikten sonra suyun disar1 aktigi kisimlar,
transformatorler ve su akisini ve elektrik enerjisi
dagittmini  denetleyen yardimci  donanimlardir.
HES’lerde giris glcl, suyun potansiyel ve kinetik
enerjisinden olusmaktadir. Rezervuardan cebri boru
icine akan su, sahip oldugu potansiyel enerji ve
tirbine kadar kazanmis oldugu Kinetik enerji ile
tlrbini cevirir ve cikista elektrik enerjisi elde edilmis
olur. Basit bir HES ’in yamsi Sekil 1 ’de
gosterilmistir. Cebri borular, suyu tirbinlere ileten
blyuk borular ya da ttnellerdir. Turbinler, akan
suyun hidrolik  enerjisini  mekanik  enerjiye
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dondstirdrler.  Transformatorler, generatorler ile
uretilen alternatif gerilimi uzak mesafelere iletmek
Uzere, gerilimi yukseltmek icin kullanilirlar. Yap: ve
bilesenleri ile bir HES ’in blok diyagrami Sekil 2 *de
gosterilmistir [3].

Sekil 1. Basit bir HES ’in yapist

Hiz
Avan
AW 1ot Dhaia Hidxolik
N ";;q" Regiilator | vam i ctemler

2
=
2
4
g

Girig Dehisi (Q)

[

Cilg Giicii (MW)

Sekil 3. Hidrolik yiikseklige bagh olarak giris ve
cikis guci egrileri [4]

Yiik Hiz
- ,J/ sapma s

Tixhin
Generator

Sekil 2. Yapr ve bilesenleri ile bir HES ’in blok diyagrami

HES ’lerde uretilen glc, kritik bir degere kadar
suyun net akis Yyuksekligine, yani net hidrolik
yukseklige ve cebri borudan akan suyun debisine
baghdir. Rezervuar su seviyesi ile su ¢ikisi seviyesi
arasindaki mesafe, brit akis yiksekligi olarak
tanimlanir. Net hidrolik yukseklik ise, kayiplardan
dolay: brit ylkseklikten daha azdir. Farkli hidrolik
yukseklikler icin HES’in giris ve ¢ikis karakteristigi
Sekil 3 *de gosterilmistir [1].

2.1. Turbin Cesitleri

Hidrolik tarbinler, suyun hidrolik enerjisini ddner
carklar (rotorlar) yardimi ile mekanik enerjiye
ceviren hidrolik makinalardir. Hidrolik makinalar, su
thrbinleri ve su ¢arklari olmak Uzere ikiye ayrilirlar.
Su tirbinleri dinamik hidrolik makinalardir, su
carklari ise su agirhg: kuvveti makinalaridir.
Hidrolik turbinlerde, turbin rotorunun kanat
araliklarindan gegirilen suyun basinci, dénen tlrbin
rotorunun kanat arahklarinda mekanik enerjiye
donlstirilir. Buna karsin su carklarinda, suyun
mevcut olan potansiyel enerjisi, suyun cark
kepcelerine dolmas: ve agirhk tesiri ile carki
dondurmesi suretiyle mekanik enerjiye donusur. Su
tirbinlerinden elde edilen elektrik enerjisinin, iletim
hatlar1 ile uzak mesafelere iletilmesi ile birlikte daha
blyuk, daha giclu ve birbirleri ile paralel olarak
calisan HES ’ler kurulmaya baslanmigtir. Modern

anlamda otomatik olarak yik-frekans ayarlamasi
yapilabilen, Francis, Kaplan ve Pelton tipi hidrolik
tirbinler, 1920 ’lerden itibaren kullanilmaya
baslanmistir ve bu tip turbinler hala ¢ok yaygin
olarak kullaniimaktadir. Guniimuzde imal edilen
blyik gucli hidrolik turbinlerin verimleri %95 ‘e
kadar yiikselmistir. Isletme tarzlarina, yapihs
sekillerine, hidrolik disuye ve hidrolik akimin
rotordaki yonune goére, hidrolik tdrbinleri cesitli
siniflandirmalara tabi tutmak mimkandir. Ancak,
genellikle hidrolik tlrbinler; aksiyon tirbinleri ve
reaksiyon tdrbinleri olmak (zere iki ana gruba
ayrihrlar.

2.1.1. Reaksiyon Turbinleri

Reaksiyon tlrbinleri grubuna, Francis tipi hidrolik
tirbinler ile Kaplan tipi hidrolik tirbinler
girmektedir. Bu tip tirbinlerde, tirbin rotoru
kanatgiklari arasindaki suyun giris basincinda bir
disus meydana gelir. Su basincinda meydana gelen
bu disls, suyun ivmelenmesine, yani hizlanmasina
neden olur. Hidrolik duslnin ve turbinden gecgecek
su debisinin degerlerine gore, hidrolik turbinlerin
kullanim alanlar: degismektedir. Kaplan tipi hidrolik
thrbinler buyik su debilerinde ve kicuk dustlerde
kullanilirlar. Francis tipi hidrolik tarbinler ise, genel
olarak orta yikseklikteki su dusulerinde ve orta
degerlerdeki su debilerinde kullanilirlar.
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2.1.2. Aksiyon Turbinleri

Bu tip turbinler 1880 yihinda Pelton tarafindan
kesfedilmis ve gelismeleri glinimiize kadar devam
etmistir. Pelton tipi hidrolik turbinler, cok yuksek
hidrolik dusuler ve kigik su debileri icin
kullanilmaktadirlar. Michell-Banki tipi tirbinler de
bu tirbin simifina dahil edilebilirler. Bu tip tarbinler,
1903 yilinda M.Michell tarafindan kesfedilmis ve
1917 yilinda D.Banki tarafindan gelistirilmistir. Bu
tip ozel turbinlerin kullanilma sahasi ¢ok dar olup,
genellikle kuguk gugl, nehir tipi santrallerde tercih
edilmektedirler [5].

3. MODELLEME

Hidroelektrik santral modelleri genel olarak dogrusal
modeller ve dogrusal olmayan modeller seklinde
siniflandirilirlar. Bu siniflandirma, modelin igerdigi
denklemlerin  karmasikligina baghdir.  Modeller
kendi igerisinde, cebri borudaki elastik su yiki ve
elastik olmayan su yuki seklinde
siniflandirilabilirler.  Dogrusallastirilmis  modeller,
kontrol sistem kararhligi veya kigik sinyal
kararlihg: calismalarinda kullanilirlar. Sekil 4 ’de bir
HES ’de iz kontrolinin genel modeli
gosterilmigtir.

Huz Regiilatirii

Sekil 4. Hiz kontroli genel modeli [1]

HES ’lerin modellenmesi ve kontrolor tasarimi
lUzerine bircok cahsma yapilmistir. Modelleme ile
ilgili olarak Oldenburger, elastik su yiku etkilerini
kapsayan  caligmasinda,  dogrusal  olmayan
dinamikleri calisma noktasinda dogrusallastirmistir.
Undrill [6], gecici gerilim distimlerini hesaplamak
icin  takip  edilmesi  gereken  prosedrleri
belirlemistir. IEEE cahisma grubu [7,8], HES ’in
farklt modellerini ve gug¢ dretimi kontrolii icin
gerekli teknikleri rapor etmistir. Bu calismada,
dogrusal ve dogrusal olmayan modellerde, elastik
olan ve olmayan su yuki etkilerini incelemislerdir.
Ramey [9], Luging [10], Wozniak [11], Malik [12]
ve Vournas [13] cahsmalarinda, ideal ve elastik
olmayan su yokuni dikkate alarak, ¢alisma
noktasinda dogrusallastirilmis  Klasik bir tlirbin
modelinden  bahsetmislerdir.  Benzer  sekilde
Sanathanan [14], uzun cebri borulu durumda, hidro
tirbinler igin azalan duzenli tiirev modelini 6nermis,

benzer  bir sistem igin  dogrusal  tlrbin
karakteristiklerinin modellerinin yetersiz kaldigin
kanitlamigtir.  Kundur ~ [15],  bir  santralin
modellenmesinde, dogrusal olmayan elastik su yuki
etkisi dinamikleri {zerinde durmustur. Fangtong
[16], regllator sistem tasarim: icin, hidro tirbin-
generator ayarlamalarinin modellemesinde
parametre tahmin teknikleri ve santral tanimlama
Uzerinde durmustur. Qijuan [17], tekrarlanan en
kiiclk kareler tahmin algoritmasini kullanan, lokal
yik ile  hidro tdrbin-generatérin  dinamik
modellemesini tanitmistir. VVournas [18], ortak cebri
boruyu paylasan hidrolik turbinler icin transfer
fonksiyonunu gelistirmistir. Bu c¢alismada, cebri
borunun hem elastik olan hem de olmayan modeli
lzerinde cahisilmistir. Benzer bir ¢calismada, Hannet
[19] ve Jaeger [20] ayn: galismayi, alan test temelli
modelde denemislerdir.

Aragtirmacilarin ¢ogu, uzun cebri boruda sikistirma
ve elastik etkilerin dinamiklerini kapsayan ¢ok yonlu
aragtirmalar Gzerinde durmamiglardir. Bu etkiler
hidrolik yapidaki irrasyonal terim olan e*™ ’nin
ertelemesini gosterir. Irrasyonel terimli transfer
fonksiyonunun ¢o6zimi zordur ve bazen kararlihk
calismalarinda dogrudan kullanilamayabilir. Elastik
olmayan su yuki etkisi temelli, uzun cebri boru igin
yapilan galismalarda, belirli hatalar olacaktir [21].

3.1. Dogrusal Model

Dogrusal modellemede, hidrolik direng (hidrolik
kayiplar) ihmal edilebilir, cebri boru elastik yapida
degildir ve su sikistinnllamaz. Suyun hizi, turbin
dagitict agikligi ve net hidrolik yiksekligin karekoki
ile, tlrbin mekanik gucl ise, hidrolik ytkseklik ve
su hizinin carpimu ile dogru orantilidir. Turbin ve
cebri boru karakteristikleri cebri boru su hizi, tlrbin
mekanik giici ve su yikd ivmesi olmak Uzere ¢
temel esitlik ile belirlenir.

Cebri boru su hizi, tiirbin dagitici agikligi ve net
hidrolik yuksekligin karekoki ile dogru orantili
oldugu icin

= 8 £.H
: SN

)

yazilabilir. Burada K hiz sabitidir.

Calisma noktasindan kiclk bir sapma oldugu
durumda, hiz degisimi, hidrolik yukseklige ve
dagitict pozisyonuna bagh olarak olusan hiz
degisimlerinin toplamdir.

&)

Kismi tlrevlere sirekli ¢alisma rejimindeki anma
degerleri yerlestirilirse,
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(4)

elde edilir. Baz deger olarak, anma degerleri
secilirse, esitlik (4) pu sistemde asagidaki gibi
yazilabilir.

1
iq
i
1

ALd = T4 o+ ab

®)

Turbin cikis gucd, hidrolik yikseklik ve su hizinin
carpimt ile dogru orantil oldugu igin,

(6)

yazilabilir. Burada K, mekanik gu¢ sabitidir.

Caligma noktasindan kigik bir sapma oldugu
durumda, mekanik gli¢ degisimi, hidrolik yikseklige
ve suyun hizina bagl olarak olusan mekanik giig
degisimlerinin toplamdur.

.= Ofm o v Efem s
S V- \
i T - e N A YR,

)

Kismi tirevlere sirekli ¢alisma rejimindeki anma
degerleri yerlestirilirse,

LPm AH AL
=i

Frmn Hp Us

®)

elde edilir.

Baz deger olarak, anma degerleri segilirse, esitlik (8)
pu sistemde asagidaki gibi olur.

ATT

\F, =35 + 30

FALY o

9)
(9) esitligi kullanilarak, (10) ve (11) elde edilir.

Newton ’un ikinci hareket yasasina gore, hareketli
bir sistemde kinetik enerji ile potansiyel enerji
toplami daima sabittir. Bu nedenle, rezervuardaki
suyun cebri borunun giris noktasindaki hizinin sifir
oldugu kabul edilirse, turbin girisinde suyun
kazandig: kinetik enerji, potansiyel enerji degisimine
esittir.

Su kutlesi zL4, tUrbin giris basing degisimi sa, L5
olmak lzere;

:_"..34_7._.., = —Apa-AH
(12)

2 E AT = —AH
(13)

yazilabilir. Esitlik (13) ’deki turevsel terimin sol
taraft suyun hareket suresi (T,,) olarak adlandirilir.
Suyun hareket siresi, hidrolik ylkseklik Hy iken,
cebri borudaki suyun U, hizina ulasmasina kadar
gecen suredir. Bu siire, yuke bagl olarak
degismektedir. Suyun hareket suresi, uygulamada,
tam yukteki anma degerlerine gore belirlenir.

T ZAlT = —AH

(14)

(15)

Su hizinin dagitici  pozisyonuna gore degisimi
incelenirse;

— AU =NAC - AU - AU = —— A

(17

elde edilir. Bu esitlik hidrolik tirbinin klasik transfer
fonksiyonudur.

Yukandaki esitlikler dikkate alinarak olusturulmus
dogrusal tirbin modeli Sekil 5 "de gosterilmistir.

-2(s1Tw)
O o O
G — Pm
Dogrusal Tiirhin

Sekil 5. Dogrusal turbin modeli [1]
3.2. Dogrusal Olmayan Model
3.2.1. Elastik Olmayan Su Yukt Modeli

Bu modelde, cebri boru modellenirken, elastik
yapida olmadig:1 ve suyun sikigtirilamaz bir akigkan
gibi davrandigi distnulmisttr. A kesit alanh ve L
uzunlugundaki rijit boru gdz 6nline ahnirsa, cebri
boru yukseklik kaybi, cebri boru duvarindaki su
surtinmesi ile debinin karesinin ¢arpimidir.

(18)

)
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Newton ’un ikinci hareket yasasini kullanarak cebri
borudaki debi degisim orani sdyle tarif edilir;

1—H—Hr

(19)

Net debi ile yiksiiz durumdaki debinin fark: efektif
debiyi verir. Efektif debinin yikseklikle carpimi
mekanik giici verir. Mekanik gli¢ dogal olarak %
100 degildir. Dagitici agikliginin bir fonksiyonu olan
tirbin sonumleme etkisi de ilave edilirse, birim
deger tiirbin guc;

— A Iriam

Cpe — Apfdijy — G_“ - _.frli_'_r'.:if
(20)
olarak bulunur. Tirbin gict (MW) baz gl¢ olarak
alinir. Dagiticilar tam agik (dagitict pozisyonu = 1)
kabul edilerek Qp,, turbin debisi secilmistir. Hy,, Su
yuzeyinin statik yuksekligini (Ho) gosterir. Dy, tirbin
verimindeki hiz degisiminin (An) etkisini gdsteren
bir katsayidir ve degeri 0.5 ile 2.0 arasinda degisir.
Turbindeki birim deger debi miktars;

d=GJH

(1)

ile bulunur.

Turbin kazanci, tdrbin kapagi agikhk oraninin
kazanca yaptig: etki olarak;

seklinde gosterilir.

Bu denklemler dogrusallastirilarak;

(23)
elde edilir.
3.2.2. Elastik Su YukU Modeli

Cebri borunun hassas dinamigi igin hidrolik hat
karakteristiginin meydana getirdigi su kocunu da
hesaba katmak gerekir. Su kogu, cebri borudaki
basing degisimlerinin sonucudur. Dagiticinin aniden
acilmast veya kapanmasi, akan suyun hizinin
azalmasina veya artmasina neden olur. Herhangi bir
nedenle su hizinin hizli degisimi, su koguna sebep
olur. Bu olay, pozitif ve negatif basin¢ dalga serileri
ile  karakterize edilebilir.  Basing  dalgasi,
sirtinmeyle sénimlenene kadar cebri boru iginde
ileri geri hareket devam eder. Dagiticinin ani
kapanmasiyla bitin su aniden durur, bu durum
hizda cok biyilik degisimlere neden olur. Newton
un ikinci hareket yasasina goére, bu durumda
kuvvetin sonsuza ulasmasi beklenir. Ancak pratikte

bu durumun gergeklesmesi imkansizdir. Aslinda, su
bir derece sikstirilabilirse, tanecikler de aym sekilde
hizlanmaz ve dagiticidaki hizli kapanma su yukinin
ani durusuna neden olmaz. Tlk 6nce, sadece dagitici
ile temas eden su tanecikleri durur, daha sonra
digerleri durur.

Rijit cebri boru gbdz ©6nune alinarak dagiticinin
aniden kapanmas: ve dagiticidan yukari dogru
basincin aniden artmasiyla, baraj Ustlinde (veya
denge bacasinda) asir1 basing dalgas: olusur. Dagitici
yamindaki su tanecikleri  Uzerlerindeki suyla
sikistirilir. Su normal hiziyla hareket eder ve suyun
birbirini izleyen tanecikleri sikistirilir. Bu sikigtirma
hareketi dalga hareketine benzer ve yukart dogru
hareket eder. Serbest su ylzeyine ulasana kadar
basin¢ dalgas: hizla hareket eder. Basing dalgasinin
serbest su yuzeyinden cebri boru uzunlugu igindeki
hareketine kadar gegen siireye, dalga hareket zamam
(Te) denir.

(24)

Hareketli ~ suyun  Kkinetik  enerjisi,  suyun
sikistirilmasiyla ve cebri borunun gerilmesiyle
elastik enerjiye cevrilir. Diger elemanlarin orijinal
halini takip etmesiyle, son su taneciginin serbest su
yuzeyine yayilmasi, negatif basin¢ dalgasina sebep
olur. Dalganin asagi dogru hareketiyle, dalganin
t=2*Te zamamnda dagitictya erismesiyle, artan su
basinct  normal basincina  doéner. Dagiticidan
uzaklasarak hareket eden su, basin¢ azalmasina
neden olur. Negatif basing dalgas: yukar1 dogru
serbest su ylizeyine hareket eder.

Cebri boru biylik barajdan beslenen bir kanal olarak
kabul edilirse, tirbin girigindeki yikseklik ve debi
bagintis1 transfer fonksiyonunu verir. Burada F,
cebri borudaki surtinme kayiplari ve s Laplace
kompleks degiskenini ifade eder.

(25)
Ideal tirbin parametreleri kullanilarak ve siirtinme

katsayis1 (F) sifir kabul edilerek, surtinme kayiplari
ihmal edilirse;

L= f —ZxtanhlT,

ik lE 1+0.5Z; taphl.T,)

(26)

elde edilir. Burada, Z; = _— cebri boru normalize
empedansidir [1, 2, 8, 15, 19, 20].

3.3. Denge Bacas1 Modeli

Daralan agiz tipli denge bacasi gbéz ©nine
ahindiginda, sistemde algak basing tuneli, yuksek
basing tiineli ve denge bacasi bulunur.

112
- V. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DIYARBAKIR

4\"8 em'©




Denge bacasindaki debi, denge bacasi alan1 (As) ve
denge bacasi seviyesinin (Hs) degisimine baghdur.
Bu ifade;

(27)
olarak ifade edilir. Birim deger denge bacasi su
seviyesi;

rr __ M&

(28)
ifadesi ile hesaplanir. Burada
depolama sabitidir.

C, denge bacasi

(29)
Denge bacasi agzindaki yikseklik kaybi, debi ve
nominal frekans (fy) ile orantihdir. Algak cebri
borudaki yukseklik, denge bacasi seviyesi ile
agizdaki yukseklik kaybi arasindaki farktir. Denge
bacasi seviyesi alcak cebri boru (zerindeki
yukseklikle tanimlanir. Denge bacasinin eklenmesi,
su haznesi ile tank arasindaki zayif sonimlu
salinimlarin artmasina neden olur. Her dénem icin
birkac dakika olan bu salinim genelde ¢ok yavastir.
YUk frekans kontroli ve denetleyici kullanilarak bu
salimim ihmal edilebilir.

e

Lump sistem teorisine gore; eger her iki tunel ve
agizdaki ylkseklik kaybi1 ihmal edilirse, denge
bacasindaki denge osilasyonlarinin Ty gibi  bir
periyodu olur. Bu sure, turbin yik degisimi ve
maksimum dalganin meydana gelmesi arasindaki
zaman suresidir.

Bu periyot;

(30)

ifadesi ile hesaplanir. Burada, Ls su haznesinden
denge bacasina olan tunel uzunlugunu, As denge
bacas: kesit alanin1 ve A tiinel kesit alanini ifade
eder [2].

3.4. Regulator Modeli

Bir generatoriin Urettigi elektriksel gig, elektriksel
yik ile iletim kayiplarinin toplamina esit olmalhdir.
Aksi takdirde, tirbin saftina etki eden toplam tork,
yani mekanik ve elektriksel tork farki, (dretilen
gliciin hat kayplar: ile tiiketilen giiciin toplamina
esit olana kadar turbinin hizlanmasina veya
yavaslamasina neden olur.

= =F = F. 4= =

@

(32)
Elektriksel hiz, mekanik hiz ile dogru orantili oldugu
icin, guc sistemindeki elektriksel hiz ve frekans
degisecektir. Kaliteli bir gig¢ sisteminde, frekansin
kabul edilebilir bir aralikta sabit olmas: istendigi
icin, hiz kontroli yapilir. Hiz regulatér, hem hizi
hem de dretilen elektrik glclni ayarlar. Hiz,
referans hiza gore geri besleme yaptirilarak, hiz
regllatériinin dagitici pozisyonunu degistirmesine
ve sirasiyla, mekanik ve elektriksel glcin
degismesine neden olacaktir. Geri besleme icin
kabul edilen maksimum hiz degisimine gore, kalici
hiz egimi kullanilir. Kalici hiz egimi, bagli olunan
sebeke yoOnetmeliklerine gore, genellikle % 4-5
arasinda segilir. %5 hiz egiminin kullanilmasi, hizin
%5 degismesi durumunda, dagitict pozisyonunda
veya ¢ikis gliciinde %100 degisimin elde edilecegi
anlamina gelir. Sekil 6 ’da kalici hiz egimi
kullanilarak elde edilen HES modeli gosterilmistir.

Hidrolik tdrbinlerde suyun ataletinden dolays,
dagitic1 pozisyonundaki bir degisiklik, ters yonde ilk
tlrbin glcl degisimini olusturur. Ani degisiklik,
sistemin dengesiz calismasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, kalict hiz egimi etkisini kompanze etmek
icin, blyuk gecici hiz egimi ve uzun sifirlama stresi
gerekir. Gegici hiz egimi, dagitict pozisyonundaki
degisimi kontrol altinda tutarak, suyun akisindaki
degisimin guc degisimini yakalamasini ve es
zamanl hareket etmesini saglar. Sekil 7 ’de gecici
hiz egimli bir HES modeli gosterilmistir. Sonug
olarak, hiz regulatoril, yiksek hiz dalgalanmasinda
yiiksek hiz egimi (disuk kazang) ve normal ¢alisma
rejimindeki kiiclik hiz dalgalanmalarinda ise distk
hiz egimi (yuksek kazancg) saglar [1].

~ AT 1
— — 1)
El_. - ($+2TW Tmstkd l“f
wref Tilirhin Generatir
<

Kahen Hiz E i

Sekil 6. Kalic1 hiz egimi ile HES modeli [1]
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Gegle Hiz E i

Sekil 7. Gegici hiz egimi ile hiz regilatort modeli

[1]
4. SONUC

Bu calismada, HES ’lere ait gesitli arastirmacilar
tarafindan elde edilen matematiksel modeller
incelenmigtir. Matematiksel bir model kullanilarak,
bir hidroelektrik sistemin simulasyonu
gerceklestirilebilir. Bu calisma 6zel bir HES i
kapsamamakla birlikte, kucuk degisikler ile 6zel bir
hidroelektrik santrale uyarlanabilir. Bu degisiklikler,
santralin  hidrolik  kisimlarina  gére  farkhilik
gosterirler. Turbin-cebri boru modeline, denge
bacas ile tiirbin dagitict modeli ilavesiyle gercek bir
santral i¢in calisma yapilabilir.

Hiz regllatori parametrelerinin etkilerini
gozlemlemek amaciyla, hidrolik turbinler icin
dogrusal model kullanilabilir. Gegici hiz egiminin
kullanimi, sistemin  kararliligint  arttirmak igin
gereklidir. Gegici hiz egimi sabiti igin ¢ok yiksek ve
cok disuk degerler kullanildigi durumlarda hiz
regllatérinlin tepkime siresi uzamaktadir. Sistem
frekansinin  kabul edilebilir aralhiklarda tutulmas
icin, iz regulatorii tepkime suresinin kisa olmasi
gerekir.

Kisaltmalar

U: Cebri boru su hizi (m/s)

G: Dagitici agiklig: (%)

H: Net hidrolik yikseklik (m)

Ho: Tk su yiiksekligi (m)

Uo: Suyun ilk hizi (m/s)

Go: Tlk dagitict agikhg (%)

Pm: Tlrbin ¢ikis gici (joule)

p : Su yogunlugu (kg/m®)

L: Cebri boru uzunlugu (m)

A: Cebri boru kesiti (m?)

T Suyun hareket siresi ()

Hs: Cebri boru ylkseklik kayb1 (m)

fo: Cebri boru duvarindaki su stirtiinmesi
Q: Debi (m®/s)

A Turbin kazanci

D,: Tlrbin sonimleme etKkisi

An: Hiz degisimi

Gy: Tam yikte ideal dagitic1 agiklig: (%)
Gp: Yuksuz durumda ideal dagitici agiklig: (%)
T Dalga hareket zamani (s)

F: Slrtinme katsay1

Z,: Cebri boru normalize empedansi

Q,: Denge bacasindaki debi (m%s)

Hs: Denge bacasi seviyesi (m)

A,: Denge bacasi kesit alan1 (m?)

Cs: Denge bacasi depolama sabiti

Tg: Turbin yik degisim ve maksimum dalganin
meydana gelmesi arasindaki zaman suresi ()
Ls: Su haznesinden denge bacasina olan tiinel
uzunlugu (m)

P.: Generatoriin Urettigi elektriksel glg¢ (joule)
Pyax: Tukettilen glic (joule)

Py: Hat kayiplar (joule)

Tm: Mekanik tork (tork)

Te: Elektriksel tork (tork)

w: Tirbin agisal hiz1 (rad/s)

J: Eylemsizlik momenti

Rp: Kalict hiz egimi

Kg: PID koktrol turevsel katsayisi

R:: Gegici hiz egimi

T, Sifirlama siresi (s)
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YENILENEBILiR KAYNAKLARDAN ELEKTRIK ENERJISi
URETIMINDE BiYOKTULE VE ATIKLARIN YERI

Nazif Hiiligi SOHTAOGLU

I.T.0. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Bolumii, Maslak 34469 iISTANBUL
E-posta: nazif@elk.itu.edu.tr , sohtaoglu@gmail.com

Ozet: Kiiresel toplam yenilenebilir enerji arzinin beste dérdiine yakin béliimii biyokiitle ve atiklardan meydana
gelmekte, yalnizca yillik kat: biyokitle arz:nin ylzde seksen begsinden fazlas: az gelismis ve gelismekte olan
ulkelerde uretilir ve genellikle gundelik kayg:larla, temel yasam gereksinimlerinin kars:lanabilmesi amaciyla
dogrudan yak:larak tiketilirken, tlkelerin sosyo-ekonomik gelismislik dlzeylerindeki artisla birlikte, basta
elektrik ve is: Uretimi ile biyoyakit olmak Uzere ¢evrim sektorlerinde kullan:imaktad:r. Bu calismada, kiresel
toplam elektrik enerjisi Uretimindeki gelismeler bolgeler ile kullan:lan birincil enerji kaynaklar: ayrim:nda
sunulmus, ilgili verilerin ulag:labilirligi, glvenilirligi ve gincelligi 6lcusunde, biyokiitle ve atiklara dayal:
elektrik enerjisi Uretiminin yenilenebilir enerji kaynaklar:ndan elektrik Gretimindeki yeri, gelismis ve
gelismekte olan tlkeler ekseninde degisik boyutlarzyla birlikte g6z 6niine al:narak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokitle ve atiklardan elektrik enerjisi Uretimi; Toplam elektrik enerjisi tGretimi; OECD
tlkeleri; Gelismis ekonomiler; OECD dis:nda kalan uilkeler; Gelismekte olan ekonomiler.

kaynaklarin kiresel toplam birincil enerji arzindaki
paylari, 2006 yili icin Sekil 1°de sunulmustur.

1. Giris

Tum yasam alanlarinda saglanan kapsamli gelismeler,

birincil enerji kaynaklarinin dogrudan kullanimlarinda Dogalgaz Nukieer  venienemez

azaliglara, elektrik enerjisi tiiketiminde ise 6nemli %208 © o2 —_—
artislara yol agmaktadir. Gegtigimiz otuz bes yilhk %22

sure¢ irdelendiginde, elektrik enerjisi talebinde

gozlenen blyume egilimlerinin, toplam birincil enerji gl Yenienebii | g e

arzi ile toplam nihai enerji tlketimindeki artiglarla ' iréres e A
karsilastirildiginda, ¢ok daha yiiksek dizeylerde ’
gerceklestigi saptanmaktadir. Elektrik tiketimindeki i Diger
surekli, kararl: ve guclu talep artiglarina kosut olarak, % 26,0 %06

elektrik enerjisi Uretiminde kullanilan birincil enerji
kaynaklarinin toplam birincil enerji arzindaki paylar,
kuvvetli buyime egilimleri sergilemektedir [1,2].
Enerji arz guvenligine ve ekosisteme yonelik

Sekil 1. Kaynaklarin kiresel toplam birincil enerji arzindaki paylar:.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin  timi  birlikte
dikkate ahindiginda, kiresel toplam birincil enerji

kaygilar ile fosil yakit fiyatlarindaki ani ve asin
degisimler, &zellikle elektrik Gretiminde kullanilan
birincil enerji kaynaklarinin Ustlendikleri rollerde
giderek daha da belirleyici olmakta, dolayisiyla
yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemi artmaktadir.

2. Enerji Dengesinde Biyokutle ve Atiklar

Kiresel toplam birincil enerji arzi, 2006 yilinda
11.740 Mtoe olmus, bunun yiizde 12,7’sine karsilik
gelen 1.493 Mtoe yenilenebilir enerji kaynaklarindan
uretilmistir. Diger birincil kaynaklarin kiresel toplam
birincil enerji arzindaki paylar: ise, petrol yuzde 34,3,
kdmir yuzde 26,0, dogalgaz yuzde 20,5 ve nikleer
yizde 6,2 diizeyinde olusmustur. Calisma kapsaminda
g6z oniine alinan ve 1971 ile 2006 yillarini kapsayan
sureg irdelendiginde [3-10], yenilenebilir kaynaklarin
kiresel toplam birincil enerji arzindaki payinda
kayda deger bir gelisme saglanamadigi, aksine hafif
bir gerilemenin bulundugu gdzlenmektedir. Birincil

arzina en buyuk katkiyr saglayan bilesenin kati
biyokitle oldugu saptanmaktadir. Kdiresel toplam
yenilenebilir enerji arzinda yer alan bilesenlerin 2006
yihindaki paylari, Sekil 2’de verilmistir. Kduresel
toplam biyokiitle ve atik arzi, 2006 yihinda 1.185
Mtoe dlzeyinde gerceklesirken, OECD lkeleri ile
OECD disindaki Ulkelerin katkilari, sirasiyla 210,5
Mtoe ve 974,5 Mtoe olmustur.

Sivi biyokitle
% 1,7
Rizgar
% 0,7
’ Kentsel atik
% 0,8
';idlrgng Biyokitle  |ay biyokiitle
0Ll ve Atik % 74,8
% 78,2
Diger
% 0,5
Jeotermal Biyogaz

o
% 3,1 %0.9

Sekil 2. Kaynaklarin kiresel toplam yenilenebilir enerji arzindaki
paylari.
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3. Elektrik Uretimindeki Gelismeler

1971 yilinda 5.246 TWh olan kiresel toplam elektrik
Uretimi, 2006 yihnda 18.930 TWh’e yukselmistir.
1971 ile 2006 yillart arasint kapsayan surecte [3-10],
kiresel toplam elektrik Gretimi 3,61 katina ¢ikarken,
agirhkla gelismis ekonomilerden meydana gelen
OECD yapisindaki toplam elektrik Gretimi 2,74 kat
artarak 3.821 TWh’den 10.460 TWh’e yikselmis,
OECD disinda kalan ekonomilerde ise 5,94 kathk
blyume ile 1.425 TWh’den 8.471 TWh’e ulagsmistir.

Guniimizde, kiresel toplam nifusun yaklasik yiizde
18’ini barindiran OECD (lkeleri kiresel toplam
elektrik Uretiminin yuzde 55’ini gergeklestirmekte,
kiresel toplam nifusun yizde 82’sinin yasadigi
OECD diginda kalan tlkeler ise, geriye kalan yiizde
45’lik bolumu ustlenmektedir. 2006 yih verilerine
goére, Dinyada Kisi basina diisen ortalama elektrik
tiketimi 2.659 kWh olurken, OECD (lkeleri ile
OECD disindaki ulkeler icin ortalama degerler,
sirasiyla 8.381 kWh ve 1.401 kwh’dir.

Konuya kiiresel dlgekte bakilarak elektrik tretiminde
kullanilan birincil enerji kaynaklarinin ayrintilarina
inildiginde, bolgeler ile Ulkeler ayriminda ¢ok
belirgin farklihklar dikkati cekmektedir. Ulkelerin
nifus dizeyleri ve yapilari, biylme ve gelisme ile
uretim/tiiketim dinamikleri, yerel enerji kaynaklarinin
sagladigi olanaklar veya olanaksizhiklar, cografi
konumlarinin  sundugu firsatlar veya yarattigi
sorunlar, ulusal guvenlik ve tehdit algilamalari, siyasi
iligkilerinin ~ konumlandirilmas:,  kiresel  enerji
piyasalarindaki yapisal, finansal, kurumsal gelismeler
vb. diger etmenler, elektrik enerjisi Uretiminde
kullanilan birincil enerji kaynaklarinin yiklendikleri
islevierde 6nemli degisikliklere yol acabilmektedir.
Birincil enerji kaynaklarinin kiresel toplam elektrik
tUretiminde Ustlendikleri roller, yalnizca 1971, 1990
ve 2006 yillar1 icin bdlgeler ayriminda 6zetlenerek,
Tablo 1’de sunulmustur.

Diger birincil enerji kaynaklar: ile karsilastirildiginda
yenilenebilir kaynaklarin kiresel toplam birincil
enerji arzindaki payinin daha az olmasina karsin,
kiresel toplam elektrik enerjisi Uretiminde, Gg¢lnci
blylk bilesen konumunda bulunmaktadir. 2006 yil
verilerine gore 18.930 TWh olarak gergeklesen
kiresel toplam elektrik enerjisi Uretiminde, kdmarin
ve dogalgazin paylari, sirasiyla yuzde 41,0 ve yizde
20,1 olurken, yenilenebilir kaynaklar yiizde 18,1 pay
almaktadir. Kiresel toplam elektrik tretiminin ylzde
16,0’sim1 Ustlenen hidrolik kaynaklar, yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayal: toplam elektrik tretiminde
yuzde 88,5 paya sahiptir. Kiresel toplam birincil
enerji arzinda énemli rol oynayan kati biyokiitleyi de
kapsayan biyokiitle ve atiklar, kiiresel toplam elektrik
Uretiminde ylzde 1,1 pay alarak kigik bir rol
Ustlenebilmektedir. 1990’ yillardan itibaren artarak
stren gugli blylime egilimlerine karsin, riizgar,

@

glines, jeotermal vb. diger tim yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali toplam Uretim ise, kiiresel toplam
elektrik enerjisi Uretiminde yalmzca yulzde 1,0 paya
sahip olabilmektedir. Birincil enerji kaynaklarinin
kiresel toplam elektrik enerjisi Uretimindeki paylari,
2006 yil igin Sekil 3’te verilmistir.

Ntkleer yenilenemez
% 14,8

Dogalgaz atik
% 20,1 %02
bt Hidrolik
0/85“;; Yenilenebilir % 16,0
035, Kaynaklar
% 18,1
Biyokiitle
ve Atik
%1,1
Komir Diger
% 41,0 %10

Sekil 3. Kaynaklarin kiresel toplam elektrik Gretimindeki paylar.

Calisma kapsaminda g6z onune alinan ve 1971 ile
2006 yillarint kapsayan otuz bes yillik siregte,
yenilenebilir kaynaklarin kiresel toplam birincil
enerji arzindaki payinda gozlenen hafif azaligin
aksine, yenilenebilir kaynaklarin kiresel toplam
elektrik enerjisi Gretimindeki payr 1990 yilinda ylizde
19,5 iken, 2006 yilinda yizde 18,1’e dlserek, dikkat
cekici bir gerileme egilimi sergilemektedir. Temel
yenilenebilir enerji kaynagi olan hidrolikteki biyime
dizeylerinin OECD kapsaminda yavaslamasi, anilan
gerilemenin temel gerekceleri arasinda sayilabilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarimin toplam elektrik
Uretimindeki payinda gerceklesen azahslar, OECD
ekonomileri arasinda, 6zellikle Giiney Kore, Meksika
ve Turkiye’de cok daha belirgindir. Bu ulkelerde,
elektrik talebindeki hizli blyume, yenilenebilir
kaynaklar yerine, geleneksel fosil yakitlar kullanilarak
karsilanmustir.  Birincil enerji kaynaklarinin OECD
Ulkelerinin toplam elektrik Gretimindeki paylar,
2006 yilh verilerine gore Sekil 4’te gosterilmistir.

Nukleer

% 22,5 Yenilenemez

atik

Dogalgaz % 0,4
% 20,1
} - Hidrolik
Yenilenebilir % 12,3
Kaynaklar
Petrol % 15,4 Biyokiitle
% 4,0 ve Atik
% 1,6
\ Diger
Komiir %15

% 37,6

Sekil 4. Kaynaklarin OECD (lkelerinin toplam elektrik
Uretimindeki paylari.

OECD ulkelerinin yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayal: toplam brut elektrik enerjisi Gretimi (pompali-
hazneli hidroelektrik santrallerin Uretimleri harig
tutuldugunda), 1990 ile 2006 yillar1 arasinda 1.304
TWh’den 1.615 TWh’e yukselmistir. Halen, OECD
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ulkelerinin toplam elektrik Uretiminin yuzde 15,40
yenilenebilir kaynaklardan elde edilirken, hidrolik
kaynaklarin toplam Gretimdeki payr yilizde 12,3
diizeyindedir.  Ozellikle 1990 yilindan giinimiize
kadar gelisen sirecte, yenilenebilir kaynaklardan
elektrik Uretiminde saglanan ortalama yillik artis
hizinin, toplam elektrik Gretimindeki buylimeye
oranla geri kaldig1 gozlenmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin OECD (ilkelerinin
toplam elektrik Gretimindeki pay: 1990 yilinda yiizde
17,3 iken, 2006 yilinda ylzde 15,4’e inmistir.
Oniimiizdeki yillarda, yenilenebilir kaynaklara dayal:
elektrik  Uretiminde saglanabilecek  bllyumenin,
OECD ulkeleri ile karsilastirildiginda, OECD diginda
kalan (lkelerde daha yiksek dizeylerde olusmasi
beklenmektedir.

Tablo 1. Bolgelerin toplam elektrik enerjisi Uretimindeki gelismeler ve birincil enerji kaynaklarinin Gstlendikleri roller.

1971 yil verileri ile Bolgeler (2355 Kd?li; Pe(t;’/g)l Dogal(%;g N'lezg/e(::)’ Hldl’((:;)l; D'(%Z;
Afrika 90.426 62,2 11,7 1,1 - 24,8 0,2
Asya (Cin harig) 135.110 311 251 33 1,0 39,6 0,0
Cin (Hong Kong dahil) 143.974 67,7 11,4 - - 20,8 0,1
Eski SSCB 800.400 43,4 18,1 19,1 0,8 15,7 2,9
Latin Amerika 135.443 3,7 30,1 10,6 - 54,0 1,6
OECD Dais1 Avrupa 92.221 43,6 75 23,9 - 24,9 0,1
Ortadogu 27.369 - 715 14,7 - 13,8 0,0
OECD Dugt Ulkeler Toplam: 1.424.943 41,3 19,2 14,0 0,5 23,3 1,7
OECD Avrupa 1.402.515 445 22,7 55 3,6 231 0,6
OECD Kuzey Amerika 1.956.252 41,1 12,9 21,1 2,3 22,5 0,1
OECD Pasifik 461.963 18,3 54,2 1,6 17 239 0,3
OECD Ulkeleri Toplamz 3.820.730 39,6 215 13,0 2,7 22,9 0,3
Kuresel Toplam 5.245.673 40,1 20,9 13,3 2,1 23,0 0,6
1990 yih verileri ile Bolgeler (‘(I;I\E/\I/Er:; Kdr(rz)z; Pe(t(:’/g)l Dogal(%;g Nukzs/i; Hldrg)%; Dl(g/i;
Afrika 315.983 52,1 13,7 13,6 2,7 17,8 0,1
Asya (Cin harig) 620.645 41,9 17,8 9,0 6,3 239 1,1
Cin (Hong Kong dahil) 650.142 725 7.6 0,4 - 19,5 0,0
Eski SSCB 1.728.448 20,8 144 39,2 12,2 13,5 0,0
Latin Amerika 491.984 31 10,4 9,1 19 74,0 15
OECD Dist Avrupa 195.313 454 115 14,8 9,9 18,4 0,0
Ortadogu 239.978 4,4 473 43,3 - 5,0 0,0
OECD Dugt Ulkeler Toplam: 4.242.493 32,3 15,0 22,5 6,8 23,0 0,4
OECD Avrupa 2.632.026 38,4 7,7 6,3 29,7 16,8 11
OECD Kuzey Amerika 3.808.885 47,0 57 10,7 18,0 15,6 3,0
OECD Pasifik 1.127.502 22,5 24,0 17,6 22,6 11,8 15
OECD Ulkeleri Toplam: 7.568.413 40,4 9,1 10,2 22,8 15,5 2,0
Kuresel Toplam 11.810.906 37,5 11,3 14,6 17,0 18,2 1,4
2006 yil verileri ile Bolgeler (2355 KOT?,Z; Pe(‘{/f)’ )I Dogal(%% NUKzg/i; Hldrg;)l; D'(%Z;
Afrika 587.704 43,6 10,2 27,4 2,0 16,3 05
Asya (Cin harig) 1.679.543 46,4 9,7 24,0 3,6 14,3 2,0
Cin (Hong Kong dahil) 2.902.821 80,2 18 0,9 19 15,0 0,2
Eski SSCB 1.454.884 21,0 31 41,1 17,7 16,8 0,3
Latin Amerika 959.975 3,1 11,1 12,9 2,2 68,1 2,6
OECD Dais1 Avrupa 204.645 43,8 58 8,1 15,0 27,2 0,1
Ortadogu 681.065 53 35,5 55,7 - 35 0,0
OECD Dugt Ulkeler Toplamz 8.470.637 451 8,0 20,2 5,2 20,7 0,8
OECD Avrupa 3.535.721 28,5 3,6 21,1 21,7 13,6 55
OECD Kuzey Amerika 5.136.414 44,1 2,8 19,2 18,0 13,2 2,7
OECD Pasifik 1.787.668 36,7 8,2 20,6 25,3 72 2,0
OECD Ulkeleri Toplamz 10.459.803 37,6 4,0 20,1 22,5 12,3 35
Kuresel Toplam 18.930.440 41,0 58 20,1 14,8 16,0 23

Kaynak: [3-10] verileri temel alinarak hazirlanmustir.
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OECD lkelerinin toplam elektrik kurulu gicinin
kaynaklara gore dagihimi, Sekil 5’te gosterilmistir.
2006 y1h itibariyla OECD ulkelerinin toplam elektrik
kurulu gliciinde, kémur, petrol ve dogalgaz1 kapsayan
fosil yakitlar yizde 67,3, ntkleer enerji yizde 13,3
pay ahrken, yenilenebilir kaynaklara dayali toplam
net kurulu elektrik Gretim kapasitesinin pay: ylizde
19,4 diizeyinde bulunmaktadir.

Fosil Yakitlar
% 67,3

Hidrolik
Yenilenebilir % 14,4
Kaynaklar
% 19,4 Biyokiitle
ve Atik
% 1,8
Diger

Nukleer

% 3,2
% 13,3

Sekil 5. OECD ulkelerinin toplam elektrik kurulu giiciniin
kaynaklara gore dagilimi.

OECD {lkelerinin yenilenebilir enerji kaynaklarina
ve atiklara dayal toplam net elektrik kurulu giici
Tablo 2’de, anilan bilesenlere dayal toplam elektrik
Uretiminde kaydedilen gelismeler ise Tablo 3’te
sunulmustur. Elektrik kurulu glic degerleri, yalnizca
elektrik tretmek amaciyla tesis edilenlerin yan: sira
birlesik 1s1-glic santrallerini de kapsamaktadir.
OECD ilkelerinin yenilenebilir enerji kaynaklar ile
atiklara dayal: toplam net elektrik Uretim kapasitesi,
2006 yilinda 549,24 GW olup, bunun yizde
79,2’sine karsilik gelen en biyUlk pay 434,97 GW ile
hidrolik enerjiye aittir. Hidrolik kaynaklar, sirasiyla
63,75 GW ile rlizgar, 22,49 GW ile kat1 biyoktle ve
9,72 GW ile kentsel atiklar izlemektedir. Biyokitle
ve atiklara dayah toplam kurulu gug ise 38,65 GW
olup, toplam kapasitenin yiizde 7,0’sine karsilik
gelmektedir. 2006 yilinda OECD {ilkelerinin toplam
elektrik enerjisi Gretimi 10.460 TWh, biyokitle ve
atiklara dayal: elektrik Gretimi 205 TWh, riizgara
dayal: elektrik Gretimi ise 116 TWh dizeylerinde
gerceklesmistir.

Tablo 2. OECD (lkelerinin yenilenebilir kaynaklar ile atiklara dayah toplam net elektrik kurulu glicii (MW).

Yenilenebilir Kaynaklar ile Atklara Dayal: 1990 1995 2000 2004 2005 2006
Toplam Net Kurulu Gug (MW) 397.420 436.369 465.812 508.789 526.497 549.239
Hidrolik Toplam 372.936 407.386 420.277 427.116 430.628 434.968

Pompal:-hazneli hidrolik . 82.263 84.933 87.118 88.334 90.376
Jeotermal 4.463 5.049 5.393 4.990 5.147 5.354
Glines elektrik " . 724 2.537 3.808 5.873
Glines 151 339 333 420 389 389 390
Gelgit, Dalga, Okyanus 260 260 261 261 261 261
Ruzgar 2.383 4.207 15.398 42.644 52.377 63.747
Kat1 biyokditle 13.046 17.637 19.552 22.493
Siv1 biyokiitle - - - 215 823 897
Biyogaz (Biyokiitle kaynakli gaz) 2.267 3.488 4.282 4.884
Kentsel atik 6.306 7.578 8.525 9.716
Endustriyel atik 1.720 1.934 705 656
Biyokiitle ve Atzk Toplam:z 23.339 30.852 33.887 38.646
Kaynak: [3-10] verileri temel alinarak hazirlanmistir.

Tablo 3. OECD (lkelerinin yenilenebilir kaynaklar ile atiklara dayal: toplam elektrik enerjisi retimi (GWh).
Yenilenebilir Kaynaklar ile At:klara Dayal: 1990 1995 2000 2004 2005 2006
Toplam Elektrik Uretimi (GWh) 1.369.204 1.514.551 1.596.153 1.638.447 1.670.314 1.724.270
Hidrolik Toplam 1.212.962 1.361.583 1.386.874 1.342.799 1.344.504 1.361.517

Pompal:-hazneli hidrolik 43.093 58.667 68.533 73.071 75.323 75.191
Jeotermal 28.699 29.809 32.975 35.291 37.640 38.085
Glines elektrik 19 60 164 789 1.541 2.626
Glines 151 663 824 526 587 596 550
Gelgit, Dalga, Okyanus 597 601 605 549 565 550
Riizgar 3.845 7.349 28.551 76.864 93.657 116.182
Kat1 biyokditle 93.155 72.756 82.829 100.984 109.125 115.929
Sivi biyokiitle - - - 855 2.987 3.675
Biyogaz (Biyokiitle kaynakli gaz) 3.588 6.153 13.024 19.877 21.752 24.544
Kentsel atik 9.068 13.178 18.898 23.128 25.613 26.876
Endustriyel atik 7.665 9.399 13.736 15.758 9.573 9.679
Kentsel atik (Yenilenemez) 8.943 12.839 17.971 20.966 22.761 24.057
Biyokiitle ve Atk Toplam:z 122.419 114.325 146.458 181.568 191.811 204.760

Kaynak: [3-10] verileri temel alinarak hazirlanmistir.
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Tablo 4.

OECD tilkelerinde biyokitle ve atiklardan elektrik enerjisi tretiminin gelisimi.

Biyokiitle ve Atiklardan Elektrik Enerjisi Uretimi (GWh) Kisi bagina

TEET (kwh)

Ulkeler / Bélgeler 1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2006 2006
Almanya 2.768 3.110 5.437 4.546 5.186 7.696 10.121 21.335 7.175
Avusturya 233 218 324 964 1.180 1.907 1.730 3.423 8.092
Belcika 0 83 300 314 723 1.042 1.336 3.105 8.691
Cek Cum. 0 0 0 0 0 421 723 927 6.509
Danimarka 0 0 0 36 210 910 1.855 3.923 6.860
Finlandiya 0 0 0 0 5.156 6.608 8.881 10.907 17.165
Fransa 214 185 223 255 1.632 2.193 3.735 4.996 7.584
Hollanda 0 803 1.024 441 1.054 1.596 3.243 6.638 7.058
Ingiltere 0 0 0 0 678 2.054 4.455 11.910 6.193
frlanda 0 0 0 0 0 0 95 128 6.504
ispanya 52 113 362 611 672 1.324 2.100 3.049 6.213
isveg 160 310 779 1.840 2.005 2.424 4.342 9.355 15.232
Isvigre 0 0 173 365 800 1.092 1.746 2.330 8.276
Italya 1.545 1.503 1.288 531 103 389 1.908 6.744 5.762
izlanda 0 0 0 0 0 0 0 2 31.733
Liiksemburg 0 0 30 35 34 53 56 90 16.511
Macaristan 0 0 0 59 34 103 120 1.396 3.883
Norveg 0 0 0 9 242 313 286 451 24.300
Polonya 169 334 409 536 258 364 552 2.392 3.586
Portekiz 143 236 319 544 689 988 1.553 2,011 4.802
Slovakya 0 0 0 0 0 0 32 423 5.137
Tirkiye 162 220 136 0 0 222 220 153 2.053
Yunanistan 0 0 0 0 0 104 163 139 5.371
OECD Avrupa 5.446 7.115 10.804 11.086 20.656 31.803 49.252 95.827 6.206
Amerika B.D. 258 202 457 1.480 86.362 62.917 71.713 71.945 13.515
Kanada 0 0 1.300 1.658 3.871 5.527 8.092 9.063 16.768
Meksika 0 0 0 0 0 0 442 2.451 1.993
OECD Kuzey Amerika 258 202 1.757 3.138 90.233 68.444 80.247 83.459 10.997
Avustralya 263 489 385 456 600 693 1.064 2.037 11.310
Giney Kore 0 0 0 0 0 250 93 347 8.063
Japonya 0 0 0 11.758 10.520 12.588 15.213 22.404 8.220
Yeni Zelanda 0 305 312 390 410 547 589 686 9.751
OECD Pasifik 263 794 697 12.604 11.530 14.078 16.959 25.474 8.532
OECD Ulkeleri Toplam: 5.967 8.111 13.258 26.828 122419 114325  146.458  204.760 8.381
Kuresel Toplam 31.073 35.890 44.689 55.865 129.285  127.939  166.893  239.381 2.659

Kaynak: [3-10] verileri temel alinarak hazirlanmustir.

OECD {lkelerinin biyokutle ve atiklara dayal: toplam
elektrik Gretimindeki gelismeler, ilgili tim Glkelerin
kapsanmasina karsin yalmzca belirli yillar icin
Ozetlenerek, Tablo 4’te verilmistir. Hidroelektrik
haric diger yenilenebilir kaynaklardan elektrik tretimi
irdelendiginde, kati biyokitleden elektrik Gretiminin
1990 ile 2006 yillar1 arasinda ortalama yillik yiizde
1,4 bayime ile 93,1 TWh’den 115,9 TWh’e ulastig1
gorulmektedir. 2006 yilinda yenilenebilir kaynaklara
dayal: elektrik dretiminde, hidrolikten sonra gelen
ikinci buylk kaynak olan kati biyokitle yiizde 7,2
pay almistir. Kati biyokdtleden elektrik Gretiminde
Amerika B. D. 41,8 TWh ile ilk sirada bulunmakta,
amlan dretim OECD toplamimin ylzde 36,1’ine,
Ulkenin yenilenebilir kaynaklara dayali elektrik
Uretiminin ise ylzde 10,6’sina karsilik gelmektedir.
Yenilenebilir kaynaklardan elektrik Gretiminin ylizde
13,9’unu kat: biyokitleden saglayan Japonya, 15,1
TWh ile ikinci biyuk durumundadir. Amerika B.D.

ile Japonya’yi, Finlandiya, Kanada ve Isveg, sirasiyla
10,5 TWh, 8,3 TWh ve 7,5 TWh’lik uretimler ile
izlemektedir. 2006 yilinda yenilenebilir kentsel atik,
OECD ulkelerinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik Uretiminde ylzde 1,7 pay Ustlenmistir.
OECD ilkelerinin yenilenebilir kentsel atiklara
dayal elektrik Gretimi toplam 26,9 TWh olurken, 9,7
TWh ile Amerika B. D. yizde 36,1 paya sahiptir.
Diger blyuk Ureticiler ise, 3,6 TWh ile Almanya ve
3,4 TWh ile Japonya’dir. talya ve Danimarka,
giderek hizlanan biyime egilimleri ile dikkati
cekmektedir. 1990 yihinda 3,6 TWh olan biyogaza
dayali elektrik dretimi 2006 yihinda 24,5 TWh’e
yukselmistir. ~ Anilan dretimde OECD Avrupa
Ulkeleri ylzde 63,1 pay ustlenirken, Almanya 6,2
TWh ve Ingiltere 4,9 TWh ile éne ¢ikmaktadir. Sivi
biyokutleden elektrik tretimi 2006 yilinda 3,7 TWh
olurken, Hollanda 1,7 TWh ve Almanya 1,3 TWh
Uretim ile bllyuk tretici konumunda bulunmaktadar.
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OECD disinda kalan ve gelismekte olan ulkelerdeki
birincil biyokitle ve atik arzinin tamamina yakini,
gundelik kaygilarla ve temel yagam gereksinimlerinin
karsilanabilmesi amaciyla, geleneksel yontemler ile
dogrudan vyakilarak tiketilmekte, kiresel toplam
biyokiitle ve atik arzinin ancak yuzde onu elektrik ve
151 Uretimi veya yakit girdisi olarak sinai Uretim
stireclerinde degerlendirilebilmektedir.

Biyokitle ve atiklara dayali elektrik Gretimi 2006
yilinda, kiresel 6lcekte toplam 239,4 TWh olarak
gerceklesirken, OECD diginda kalan ulkelerin toplam
Uretimi ancak 34,6 TWh dizeyine ulasabilmektedir.
OECD disindaki ekonomilerin biyokitle ve atiklardan
toplam elektrik enerjisi retiminin gelisimi, ilgili tim
Ulkelerin kapsanmasina karsin yalnizca belirli yillar
icin Ozetlenerek, Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. OECD disindaki ulkelerde biyokitle ve atiklardan elektrik enerjisi Uretiminin gelisimi.

Biyokiitle ve Atiklardan Elektrik Enerjisi Uretimi (GWh) Kisi basina

TEET (kWh)

Ulkeler / Bélgeler 1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2006 2006
Gabon 0 0 0 0 3 9 7 7 1.083
Glney Afrika 0 0 0 0 0 0 307 259 4.810
Kenya 101 116 140 169 201 220 220 321 145
Senegal 38 39 40 42 44 46 51 50 150
Togo 0 0 0 0 0 0 0 3 98
Afrika 139 155 180 211 248 275 585 640 557
Hindistan 0 0 0 0 0 0 1.347 1.930 503
Tayland 0 0 0 0 0 256 1.541 3.140 2.080
Tayvan 0 0 0 0 0 0 0 2.938 9.984
Asya (Cin harig) 0 0 0 0 0 256 2.888 8.008 667
Cin Halk Cum. 0 0 0 0 0 2.897 2421 2.514 2.040
Gin (Hong Hong dahil) 0 0 0 0 0 2.897 2.421 2.514 2.060
Belarus 0 0 0 93 3.322
Estonya 0 6 13 40 5.890
Letonya 0 0 0 42 2.876
Lituanya 0 0 0 24 3.232
Rusya 37 1.579 2.538 2.740 6.122
Eski SSCB . . . . 37 1.585 2.551 2.939 4.481
Arjantin 57 62 96 116 107 117 675 1.387 2.620
Bolivya 7 18 24 21 37 69 67 171 485
Brezilya 707 949 2.023 3.295 3.753 5.513 7.659 14.808 2.060
Dominik 0 81 78 52 26 41 38 29 1.309
El Salvador 16 25 6 25 22 6 21 19 721
Guatemala 36 42 75 80 348 544 847 1.004 529
Haiti 12 12 12 15 17 0 0 0 37
Honduras 0 0 0 0 0 0 1 42 642
Jamaika 103 201 282 50 98 123 102 106 2.450
Kolombiya 0 214 244 285 296 519 550 584 923
Kosta Rika 10 8 10 10 0 17 17 74 1.801
Kiiba 779 721 923 1.094 1.160 552 738 455 1.231
Nikaragua 51 67 58 46 53 47 78 141 426
Panama 2 10 22 52 56 15 24 79 1.506
Paraguay 40 36 43 37 20 33 0 0 900
Peru 227 266 85 169 136 148 158 175 899
Sili 66 51 105 195 273 695 784 1.131 3.207
Trinidad ve Tobago 35 23 26 17 31 33 20 27 5.008
Uruguay 11 11 11 46 52 36 30 47 2.042
Diger Latin Amerika Ulkeleri 108 127 128 121 87 90 96 102 3.173
Latin Amerika 2.267 2.924 4.251 5.726 6.572 8.598 11.905 20.381 1.777
Bulgaristan 0 0 0 0 0 0 15 7 4.315
Hirvatistan . . . 9 0 0 11 3.635
Romanya 0 0 0 0 0 3 0 4 2.401
Slovenya . " " . 0 0 70 117 7.123
OECD Dugt Avrupa 0 0 0 0 9 3 85 139 3.199
OECD Dug: Ulkeler Toplam: 25.106 27.779 31.431 29.037 6.866 13.614 20.435 34.621 1.401
Kuresel Toplam 31.073 35.890 44.689 55.865 129.285 127.939 166.893  239.381 2.659

Kaynak: [3-10] verileri temel alinarak hazirlanmugtir.
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4. Sonuglar

Kiresel toplam yenilenebilir enerji arzinin beste
dordune yakin bdlumu biyokiutle ve atiklardan
olusmakta, yalnizca yillik kati biyokitle arzinin
yuzde seksen besinden fazlasi az gelismis ve
gelismekte olan (lkelerde dretilir ve genellikle
gundelik kaygilarla, temel yasam gereksinimlerinin
karsilanabilmesi amaciyla dogrudan yakilarak
tiketilirken, Ulkelerin sosyo-ekonomik gelismislik
duzeylerindeki artisa kosut olarak, basta elektrik ve
151 enerjisi ile biyoyakit Gretiminde kullaniimaktadir.

Gelecek yirmi yillik surecte, yenilenebilir kaynaklarin
kiresel toplam elektrik GUretimindeki payinin
blyumesi beklenmektedir. Bu baglamda, biyokitle
ve atiklardan elektrik retiminde gevrim etkinliginin
artmasina, yatinm ve isletme maliyetlerindeki
gerilemeye paralel olarak, yenilenebilir kaynaklara
dayali elektrik Gretimindeki rolinin guclenmesi
ongorilmektedir. OECD (ilkeleri basta olmak Uzere,
OECD disindaki Ulkelerin énemli bir boluminde,
biyokitle ve atiklarin 06zellikle elektrik enerjisi
Uretimindeki rollinin artinlmasina yonelik ¢esitli
destek politikalar1 uygulanmaktadir.
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OZET

Enerji kaynaklar:n:n tikenmesi, yol agt:klar: cevresel sorunlar ve enerji fiyatlar:ndaki artzs, tlkelerin alternatif
enerji kaynaklarina yonelmesine sebep olmaktad:r. Bu alternatif enerji kaynaklar: icerisinde en biyuk teknik
potansiyele sahip olanlardan bir tanesi de biyokitledir. Bu calismada, siv: biyokitle igerisinde yer alan
biyodizelin dizel motorlarda alternatif yak:t olarak kullanim:, yakit 6zellikleri, Diinya’daki ve (lkemizdeki
durumu incelendi. Cesitli arastzrmac:lar tarafindan daha 6nce yap:lan deneysel caligmalarda elde ettikleri
motor performans: ve egzoz emisyonlar: ag:isindan biyodizel kullan:m: degerlendirildi. Buna gore biyodizelin
mevcut motor konstriiksiyonu fazla degistirilmeksizin performans acisindan dizel yakit:na yakin degerler verdigi

ve emisyonlar a¢:sindan da dizel yak:t:ndan daha gevre dostu oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, dizel motorlar, motor performans:, egzoz emisyonlar:

1. GIRIS

Eneriji, insan yasaminin ihtiyaclarinin
karsilanmasinda en 6nemli unsurlardan biri olup
Ulkelerin de ekonomik ve sosyal olarak bliyimesini

sa layan en temel &gelerin basinda gelir. Nufus

artistyla beraber hizla artan enerji ihtiyacimizin
biyuk kismint karsiladigimiz fosil yakitlarin sonlu
bir rezerve sahip olmasi, kullanim: sirasinda hava ve
cevre Kirliligi sorununu da beraberinde getirmesi
nedeniyle insanlar1 yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklar Uretme konusunda arayislara
yoneltmistir.

Glnumizde motorlu tasit endistrisinin temel enerji
kaynagi  petrol  drUnleridir.  Dunya  petrol
kaynaklarinin

belirli bolgelerde toplanmis olmasi, zaman zaman
pet-

rol krizlerinin yasanmasina ve buna paralel olarak da
fiyatlarinin istikrarsizlasmasina neden olmustur. Bu
olumsuzluklar  alternatif  yakitlara  yonelmeyi
hizlandirmigtir. Bu anlamda yenilenebilir enerjiler
icerisinde en blyuk teknik potansiyele sahip
biyokiitle 6ne ¢ikmaktadir. Odun, yagh tohum
bitkileri (kolza, aycicek, soya v.b), karbonhidrat
bitkileri (patates, bugday, musir, pancar, enginar,
v.b.), elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, v.b.),
protein bitkileri (bezelye, fasulye, bugday v.b.),
bitkisel artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk, v.b.),
hayvansal atiklar ile sehirsel ve endstriyel atiklar
biyokiitle enerji teknolojileri kapsaminda
degerlendirilmekte ve mevcut yakitlara alternatif cok
sayida kati, sivi ve gaz yakitlarina ulasiimaktadir.

Swvi  biyokdtle igerisinde yer alan en &nemli
alternatif dizel motoru yakiti biyodizeldir.

Biyodizel; yag bitkisi olarak adlandirilan aygicegi,
kanola(kolza), pamuk, keten tohumu, yerfistigi, soya
gibi bitkilerin tohumlarindan veya atik yemeklik
yaglardan ve hayvansal yaglardan elde edilen
yaglarin bir katalizor (asidik, bazik katalizorler ile
enzimler) esliginde alkol (metanol, etanol vb.) ile
transesterifikasyon adi verilen kimyasal reaksiyonu
sonucunda elde edilen ve dizel motorlarinda
kullanabilen bir yakattir.

Literatlire gore bitkisel yaglarin motor yakiti olarak
kullanilmas: dizel motoru mucidi Rudolf Diesel’in
1898’ de Paris fuarinda sergiledigi ve yer fistig: ile
caligmak  Uzere tasarladigi  motora  kadar
dayanmaktadir. Bu fuarda, dizel motor herhangi bir
zorlukla karsilagilmadan belirtilen yagla calistirilmis
ve yapilan testlerde 6zgul yakit tiiketimi 240 gr/BGh
ve vyagin 151l degeri 8600 kalori/kg olarak
olgilmiistiir (Ogit ve Oguz, 2006).

Petrol enddstrisinin gelismesiyle birlikte ve petrol
Urunlerinden elde edilen yakitin maliyetinin daha az
olmasi, bitkisel yaglara olan ilgiyi azaltmistir. Bu
dénemde 2 numarah dizel yakit1 6n plana ¢gikmis ve
dizel motorlarinda bu yakita goére degisiklik
yapilmustir. Bitkisel yaglar 1920’lerin sonuna kadar
kullamlmigtir.  1970°'li  yillarda yasanan petrol
krizlerinin sonucunda alternatif yakitlar (zerine
yapilan aragtirmalar artmigtir. Bitkisel yaglarla
yapilan bircok ¢aligma, bitkisel yaglarin kisa sreli
ve acil durumlarda kullanilabilecegini gostermistir.
Clnkl bitkisel yaglar uzun kullanim siresinde
enjektorlerde birikintiler, piston ve segmanlarin
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yapismasi, motor yaginda seyrelme gibi birgok
motor problemine sebep olmustur. Bu ylizden
bitkisel yaglarin yakit dzelliklerinin iyilestirilmesine
ihtiya¢ duyulmustur (www.enerjikaynaklari.net).

2.BIYODIZELIN
GEREKCELERI

KULLANIM

Biyodizel verim olarak motorine yakin ve motor
performans: olarak da hemen hemen esdegerdir.
Diger yakit tlrlerine gore Gstlinlikleri;

*Cevre dostu,

*Yenilenebilir hammaddelerden elde edilebilen,
*Atik bitkisel ve hayvansal yaglardan Uretilebilen,
*Anti-toksit etkili,

*Biyolojik olarak hizli ve kolay bozunabilen,
~Kanserojenik madde ve kiikirt icermeyen,

*Yiksek alevlenme noktas: ile kolay depolanabilir,
tagtnabilir ve kullanilabilir,

*Yaglayicihik 6zelligi mikemmel,

*Motor dmriini uzatan,

*Motor karakteristik degerlerinde iyilesme saglayan,
«Kara ve deniz tasimacihiginda kullanilabilen,
eIsitma sistemleri ve jeneratorlerde kullanima uygun,
«Stratejik 6zelliklere sahip,

*Mevcut  dizel motorlarinda  higbir
degisikligi gerektirmeden kullanilabilen,
eTicari basartyr yakalamig bir yesil yakittir
(Karaosmanoglu, 2008).

Bu ustlinluklere ragmen biyodizelin sakincal yonleri
de vardir. Bunlar;

* Isil degeri dizel yakitina gére daha dusuktir. Bu
durum motordaki yanma sonucunda bir miktar gug
diisusuine yol acar,

» Soguk hava sartlarindan dizel yakitina gore daha
cabuk etkilenir. Bu durum biyodizelin soguk iklim
bolgelerinde  kullanimint  sinirlandinir.  Bunu
asabilmek igcin B20 yakitt kullanimi tercih
edilmektedir,

* Azot oksit emisyonu dizel yakitina gére biraz daha
yuksektir. Ancak bu sorun yanma sicakhgim
azaltarak agsilabilir,

* Yaglama yaginin seyrelmesine neden olmaktadir (
Altinsoy, 2007).

Dizel yakit1 ve biyodizellerin yakit ézellikleri Tablo
1. de gosterilmistir.

tasarim

Tablo 1. Biyodizel ve Dizel Yakiti(D2) Ozellikleri
(Lapuerta vd., 2008)

Akma Noktas1 (°C) -15...10 | -35....0

Alt Isil Deger (MJ/kg) 36.5-38 | 425-44

Ozellikler Biyodizel D2
Yogunluk (15°C) (kg/m’) 870-895 | 810-860
Viskozite (40°C) (cSt) 35-55 |2-35
Setan Sayisi 45 - 65 40 - 55

Filtrede Tikanma Noktas: (°C) | -5...... 10 | -25.....0

3.DUNYADAKI VE ULKEMIizZDEKI
DURUMU

Gelecegin yakit1 olarak tanitilan biyodizelin Gretim
maliyeti ylksektir. Yagl bitki tohumundan dretim
yapan tesislerde biyodizel maliyetindeki en buylk
pay tohumuna aittir. Atik yagi hammadde olarak
kullanan isletmelerde Uretim maliyeti goreceli olarak
daha azdir.
Uretim maliyetini diisiiren unsurlar dretim sirasinda
elde edilen yan drunlerin  (gliserin  vb.)
degerlendirilmesidir.  Gliserin  biyodizel (retim
maliyetini belirleyen ve tesisin mali faydasini direkt
etkileyen bir yan drlindur. Gliserinin saflastirilarak
pazarlanmas: isletmenin karimi artinr.  Ayrica
saflastirma sirasinda elde edilen gubrenin de
ekonomik degeri vardir. Sabun ve kozmetik
sanayisinde degerlendirilebildigi gibi saflastirilarak
ilag sektdriinde de kullamlabilmektedir.
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Sekil 1. Petrodizel ve Biyodizelin Yasamsal Dongu
Analizi (Ogut ve Oguz, 2006)

Biyodizel saf ve biyodizel- dizel yakiti karigimlar
seklinde yakit olarak kullaniimaktadir. Bu yakitlar
asagidaki gibi adlandiriimaktadir:

Bulutlanma Noktas1 (°C) 5. 12 | -20.....0 B5 1% 5 Biyodizel+ %95 Dizel Yakit:
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B20 : % 20 Biyodizel+ %80 Dizel Yakiti
B50 : % 50 Biyodizel+ %50 Dizel Yakiti
B100 : %2100 Biyodizel

3.1. DUnyadaki Durumu

ilk biyodizel tretimi 1988 yilinda, 500 ton/yil
kapasite ile bir ¢iftci kooperatifince, ilk endistriyel
Olgekteki biyodizel Gretimi de, 10000 ton/yil
kapasite ile Awvusturya’da gerceklestirilmis ve
biyodizel Uretimi hizla artmistir. 2005 yili diinya
biyodizel Uretimi 3.8 Milyon ton/yil degerine
(AB:2.9 Milyon ton/yil) ulasmustir. Lider 0retici
Almanya olup, Brezilya ve ABD uretimde ataga
gecmistir (Karaosmanoglu, 2008).
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Sekil 2. Diinya Biyodizel Uretimi (Ogiit ve Oguz,
2006)

Tablo 2. Diinya Ulkelerinde 2005 Yihndaki
Biyodizel Uretim Miktarlari (www.eie.gov.tr).

ULKE URETIM
(Milyon Litre)

ALMANYA 1921
FRANSA 557
A.B.D. 284
ITALYA 227
CEK 136
CUMHURIYETI

AVUSTURYA 85
ISPANYA 84
DANIMARKA 80
POLONYA 80
INGILTERE 74
BREZILYA 70
AVUSTRALYA 57
ISVEC 7
DIGER ULKELER 102
DUNYA 3762

Diinya (lkelerinde biyoyakit — mevzuati asagida

gorisulmektedir. Bu yasaya gore %5 biyodizel ve
etanol kullanim: zorunlu olacaktir. Mali tesvik
uygulamasinda ise; 15 yil boyunca biyodizel igin
tuketim, satis ve gelir vergisi muafiyeti
uygulanacaktir.

Avustralya: Avustralya'mn  “Biyoyakit  Aksiyon
Plani”na gore; 2010 yilinda biyoyakit Gretiminin 350
milyon litre olmasi hedeflenmistir. Mali tesvik
uygulamasi: mevcuttur.

Brezilya: Istege bagh olan % 2 biyodizel kullamm
2008 yilinda zorunlu olmustur. Bu oran 2013 yilinda
%5 (B5) olarak dizenlenecektir. Mali tesvik
uygulamasi mevcuttur.

Kanada: Kanada “Yenilenebilir Yakitlar
Standardi’nda 2010 yilinda biyoyakit kullaniminin
%5 olmasini hedeflemistir. Mali tesvik uygulamasi

mevcuttur.  Bazi  eyaletler  OTV  muafiyetini
ongdrmektedir.
Avrupa: Avrupa'da Biyoyakit Direktifleri

dogrultusunda, benzin ve dizel kullanimimin 2005
yilinda  %2'sinin, 2010 yilinda  %5.75'inin
biyoyakitlardan karsilanmas: hedeflenmektedir. Mali
tesvik uygulamalari mevcuttur. AB Uyesi Ulkelerde
OTV muafiyeti veya azaltilmas: ongérilmektedir.
Endonezya: Toplam yakit tiketiminin 2010 yilinda
%?2'sinin, 2025 yilinda 9%b5'inin  biyoyakitlardan
karsilanmas:1  gerceklestirilecektir.  Mali  tesvik
uygulamasi: mevcut degildir.

Malezya: Malezya, “Ulusal Biyoyakit Programi”
cercevesinde % 5  biyodizel  kullanimin
gerceklestirmek igin caligmaktadir. Mali tesvik
uygulamasi mevcut degildir.

Yeni Zelanda: 2012 yilinda 65 milyon litre biyoyakit
Uretimi  hedeflenmigtir. Mali tesvik uygulamasi
mevcut degildir.

Avusturya: Glmrik vergi muafiyeti  kismen
uygulanmaktadir. Toplam yakit kullanimi igerisinde;
1 Ocak 2005'den itibaren %2.5, 1 Ocak 2007'den
itibaren %4.3, 1 Ocak 2008'den itibaren %5.75
oranminda biyoyakit kullanimi mecburidir. Direktifle
%5.75 oraminda biyoyakit kullaniminin 2010 yihna
kadar uygulanmas: hedeflenmistir.

Fransa:  Gumruk  vergi  muafiyeti  kismen
uygulanmaktadir. Genel olarak ¢evreyi Kkirletme
oramina  gére  yakitlar  vergilendirilmektedir.
Dagiticilara, tim benzin ve dizel kullanim: iginde;
2005 yilinda %1.2, 2006 yilinda %1.75, 2007 yilinda
%3.5, 2008 y1ilinda %5.57, 2009 yilinda %6.25, 2010
yihinda da % 7 oraninda biyoyakit karistirma
zorunlulugu getirilmistir.

Almanya: Gumrik vergi muafiyeti uygulanmaktadr.
Biyoyakitlar kullanimi zorunlulugu 2007'den itibaren
yurarlige girmis olup, % karisgitm oranlart heniiz
kesinlesmemistir.

italya:  Gumrik  vergi  muafiyeti  kismen
uygulanmaktadir.  Kullanim  zorunlulugu  teklifi
senatodan gecmistir. Buna gore; 1 Ocak 2006

verilmistir : yilindan itibaren, tasimacilikta kullanilan yakitlarda
° ; S
Arjantin: Biyoyakit yasast kongrede %1 oraninda biyoyakit kullanima mecburidir. Bu
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mecburi  kullanim oram, her yil %1 oraninda
arttirilarak 2010 yilina kadar uygulanacaktir.
Hollanda: Gumrik vergi muafiyeti  kismen
uygulanmaktadir. 1 Ocak 2007'den itibaren %2
oraninda biyoyakit karigimi mecburi, 2010 yilinda,
AB direktifinde yer alan %5.75 oranindaki biyoyakit
kullanim oranina ulasilmas: hedeflenmistir.

Ispanya: Gumrik vergi muafiyeti uygulanmaktadir.
Biyoyakit kullanim zorunlulugu yoktur. 2010 yilinda
tasimacilikta kullanilan toplam yakitin  %5.85'inin
biyodizel ve biyoetanolden karsilanmasi
hedeflenmistir. Bunu takip eden bes yil igerisinde de
biyodizel ve biyoetanol ireticilerine 2.85 milyar €
vergi indirimi  yapilarak  destek  saglanmasi
hedeflenmistir.

Isvec: Gimriik vergi muafiyeti uygulanmaktadir. 1
Ocak 2009 yilinda biyoyakit kullanimi zorunlu hale
gelmistir. 2009 yihinda “yesil sertifika” uygulamasina
gecilmesi Uzerinde cahsilmaktadir. Yesil sertifika
uygulamasina istinaden gimriuk muafiyeti tekrar
diizenlenecektir.

ingiltere:  Gumrik vergi  muafiyeti  kismen
uygulanmaktadir. Tasimacilikta biyoyakit kullanimi,
2008 yilindan itibaren zorunlu olmustur. 2008 yilinda
tasimacilikta kullanilan yakitin %2.5' i, 2009 yilinda
%3.75'i, 2010 yihinda % 5'inin  biyoyakitlardan
karsilanmas:1  zorunlu olacaktir. Bu uygulamalar
yuratulirken gimriik vergi muafiyeti de mutlaka
uygulanacaktir (www.eie.gov.tr).

AB’de biyodizelin kullanim miktarlarinin yillara gére
degisimi Tablo 3. te gosterilmistir.

Tablo 3. AB’de Biyodizel Kullanim Miktarlar

YIL MIKTAR
(Milyon Ton)
1999 0,6
2002 1,2
2003 1,8
2004 2,8

EN 14214 no’lu tasitlarda biyodizel standard:
uygulamada B5 ve B20 kullamimi yaygindir. VW,
Audi ve Mercedes kamyonlarinda 1996 yilindan beri
B20 kullanilmaktadir. Tarim araclarinda, nakliye
araclaninda, tirlarda, seralarda, sanayi tipi
jeneratorlerde, Kkalorifer kazanlarinda, gemilerde,
askeri araclarda daha yaygin kullamilmaktadir. AB
Biyoyakit Kullanim:  Direktifine “DIRECTIVE
2003/30/EC of The European Parliament and of The
Council of 8 May 2003 on the promotion of the use
of biofuels or other renewable fuels for transport”
gore biyoyakit kullanim hedefi; 2005 yilinda %2
(yaklagik 5.8 milyon ton) 2010 yilinda % 5.75
(yaklasik 16.5 milyon ton) olarak belirlenmistir. AB
Biyoyakitlarin kullamm hedefi 2020 y1h igin %20’dir
(Altinsoy, 2007).

3.2. Turkiye’deki Durumu

Ulkemizde kara tagimacihgimn  6nemli  bir

bolimunde ve deniz tagimaciliginda dizel motorlu
tasitlar  kullanilmaktadir.  Ayrica  endustride
jeneratorler icin dizel yakiti kullanilmaktadir ve dizel
yakiti ihtiyac1 giderek artmaktadir.  Tdrkiye’nin
yillara gore ham petrol Uretimi ve ithalat: Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. Tirkiye’nin Ham Petrol Uretimi ve ithalati
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2006)

YIL | URETIM | ITHALAT | TOPLAM
(MY) (M) (M)
1999 2,9 22,9 25,8
2000 2,7 21,7 24,4
2001 2,5 23,3 25,8
2002 24 23,6 26
2003 2,3 24,1 26,4
2004 2,1 25,2 27,3
2005 21 25,7 27,8
2006 19 24,3 26,2

Biyodizel kullammu ile petrol tiiketiminde ve egzoz
gaz1 kirliliginde azalma gerceklesecektir. Biyodizel
uretmek ve kullanmak icin Turkiye yeterli ve uygun
alt yapiya sahiptir. Elektrik Tsleri Etiit idaresi (EIE)
ile Tarim ve Koy isleri Bakanhgi’nin yaptigi ortak
calismanin sonucunda, Tirkiye’nin, 1 milyon 900 bin
hektarlik kullanilmayan ancak tarima uygun arazisi
oldugu belirlenmistir. S0z konusu arazilerde enerji
tarimi yapildig: takdirde, 6rnegin Ege Boélgesi’nde
186.000-308.000 ton arasi biyodizel Uretilebilecegi
belirtilmektedir. Bu rakamlar, Guneyde 48.000-
226.000 ton arasinda. Kuzeydogu Anadolu’da
83.000-123.000 ton arasi ve Karadeniz’de ise 82.000-
123.000 ton aras1 biyodizel tretimi beklenmektedir.
Toplamda tim Tirkiye’den elde edilmesi beklenen
miktar ise 1 milyon 250 bin ton. Potansiyeller hayata
gecirilebilirse, Tulrkiye’nin tarim kapasitesi 3 kat
arttirilabilir (Kobi Finans Dergisi 12.Say1).

2006 YILI YAG BiTKILERI URETIM MIKTARI {TON)

47 300 26.545

77454

9?8.540/

EAycicedi B Parmuk OYerfistid) O Soya M Susam B Kanola B Agpir

Sekil 3. 2006 yili Tirkiye Yag Bitkileri Uretim
Miktari( www.eie.gov.tr)

1.010000
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| mmmmmmm;.:mm-rmmm (18D : ton Béyodizel) |
Sekil 4. Tarim Bolgelerine Gore Uriin Deseni ve
Biyodizel Potansiyelimiz

Tirkiye’de biyodizel ile ilgili ilk calisma AB’den

once 1934 yilinda “Bitkisel Yaglarin Tarim
Traktorlerinde Kullanimt” adr altinda Atattirk Orman
Ciftliginde yapilmstir. Ancak Turkiye’de biyodizel
dinyadaki gelismelerin etkisinde 2000°li yillarin
basinda giindeme gelmistir. Tk kez biyodizel ve ismi
4.,12.2003 tarihinde 5015 Sayili Petrol Piyasasi
Kanunu’nda harmanlanan driinler arasinda yer
almistir. 10.09.2004 tarihli Resmi Gazetede “Petrol
Piyasasinda Uygulanacak Teknik Kriterler Hakkinda
Yonetmelik ve 17/06/2004 tarihli Petrol Piyasasi
Lisans Ydnetmeligi ile “biyodizel” akaryakit olarak
kabul edilmis ve ithalati, dagitimi, tasinmas: ve son
kullanictya satist  lisans  kapsamina  alinmustir.
Biyodizel Standartlari (TSEN 14214 ve TSEN
14213) 2005 Eylul ve Ekim ayinda TSE tarafindan
AB standartlarinin aymsi TSE Standardi olarak
yayinlanmistir. EPDK, 05.01.2006 tarihli tebligleri ile
Motorin Tiirlerinin  Uretimi, Yurtdist ve Yurtigi
Kaynaklardan Temini ve Piyasaya Arzina Iliskin
Teknik Dlzenleme Tebligi kapsaminda biyodizelin %
5e (% v/v) kadar motorin ile harmanlama
yapilmasina imkan tanimig, Otobiyodizel’in Gretimi,
Yurtdis1 ve Yurtici Kaynaklardan Temini ve Piyasaya
Arzina Iliskin  Teknik Diizenleme Tebligi ile
Otobiyodizelde TSEN 14214 aynen kabul edilmistir.
Petrol Piyasasinda haksiz rekabet olusturdugu
iddialarinin sonucunda 30.03.2006 tarihinde Gelir
Vergisi Kanunu'nda degisiklik yapilarak biyodizele
(Otobiyodizel) litrede 0.6498 YTL Ozel Tiketim
Vergisi getirilmistir. Bakanlar Kurulu Karari ve
Maliye Bakanliginin tebligi ile biyodizel tamamen
yerli tarim Urlinlerinden elde edilse dahi % 100
Biyodizel kullamminda % 98 OTV tatbik
edilmektedir. 17.01.2007 tarihinde kabul edilen Turk
Petrol Kanunu’nda Petrol Piyasasi Kanununda
degisiklik yapan maddeler kabul edilmistir. Buna
gore (biyodizel dreticileri, EPDK tarafindan
cikarilacak yonetmelikte belirlenen kalite
standartlarina  gore  Uretim  yapmak  (zere,
yonetmelikle belirlenen usQl ve esaslar dahilinde
bedelsiz olarak Gretim lisans1 alirlar ve Gretimlerini
lisans kapsaminda yaparlar. Kalite denetimleri EPDK
tarafindan yapihr veya yaptirihr. Bitin  bu
diizenlemeler sonunda Biyodizel tiretmek icin (Kendi
Ihtiyact icin Uretim Dahil) EPDK’dan biyodizel

isleme lisans1 almak, standartlara uygun {retim
yapmak ve Petrol Piyasasi Kanunu ve ikincil
mevzuatina uygun dagitim sirketleri Uzerinden ulusal
markerle isaretlenilerek, yakit biyodizeli ilaveten
kirmiziya boyayarak satmak durumundadir. Atik
bitkisel yaglardan biyodizel yapmak EPDK’dan
ahnarak Biyodizel Tsleme Lisans1 Disinda Cevre ve
Orman Bakanligi’nin Bitkisel Atik yaglarin Kontrolu
Yonetmeligi'ne uygun olarak yapmak durumundadir
(www.albiyobir.org.tr).

22 Min Ton Tdrkiye Toplam
Alaryakit Toketimi

16 Min Ton
Diized + Fuel Ol
Tlketimi

1.5 Min
Biyodize
Kapasite

Sekil 5. Turkiye’ de Akaryakit Tiketimi ve Biyodizel
Kurulu Kapasite Kompozisyonu

Tablo 5. Tiirkiye’de Kurulu Kapasite’nin illere Gore

Dagilimi
iL Firma Kurulu
Sayisi Kapasite(Ton/yil)

Izmit 7 160.645
Gaziantep 16 158.004
Ankara 11 71.040
Mersin 4 70.534
Adana 7 58.745
Bursa 5 46.062
Izmir 6 35.588
Digerleri 34 377.818
TOPLAM 90 978.436

4BiYODiIiZEL-D2 KARISIMLARININ
MOTOR PERFORMANSI ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Karabektas ve Ergen (2007), soya yagi metil esterinin
dizel motorunda kullanim: ile yapilan deneysel
caligma sonucuna gore, efektif guic ve tork degerleri
g6z ondne ahindiginda SYME ile motorine oranla
daha disuk (%3,92) efektif gli¢ ve tork degerleri elde
edilmistir. Ozgiil yakit tiketimi degerleri ise SYME
ile dizel yakitina oranla ortalama % 9,18 oraninda
artis gostermektedir. Dizel yakitina gore saf biyodizel
ve karisim yakitlarda ortaya ¢ikan gii¢ ve tork disisi
ve dzgll yakit tiketimi artig1 biyodizelin sahip oldugu
disik alt 1s1l degerden kaynaklanmaktadir.

Labeckas ve Slavinskas (2005), direkt puskirtmeli
dort silindirli dizel motorda kanola yag: metil esteri,
%5, %10, %20 ve % 35 dizel karigimlari test
etmiglerdir. Maksimum gucteki 6zgul yakit tiketimi
dizel yakita gore % 18,7 ile % 23,2 arasinda artis
gostermistir. En yuksek yakit enerjisi (9,36 — 9,61
Mj/kwh) B10 ile yapilan deneylerde, en disik ise
B35 ve ham kanola yagi metil esteri ile yapilan

V. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DIYARBAKIR

* 9
4\IcSEMwo



deneylerde tespit edilmistir.

Yucesu vd.(2001), tek silindirli bir dizel motorunda,
tam gaz degisik devir ve sabit devir degisik yuklerde,
D2 ile birlikte dokuz degisik bitkisel yag (ham
aycicegi yagi, ham pamuk yagi, ham soya yagi ve
bunlardan elde edilen metil esterleri ile rafine edilmis
Hashas yagi, kanola yagi ve misir yagi) kullanarak
deneylere tabi tutmuslardir. Yapilan testler sonucunda
bitkisel yaglarin performans degerlerinin dizel
yakitindan daha duisiik oldugu belirlenmistir. Uretilen
bitkisel yag metil esteri esash yakitlarin motor
performans degerlerinin ham yaglardan daha iyi ve
dizel yakit1 performans degerlerine daha yakin oldugu
belirlenmistir.

Keskin vd. (2007), kagit fabrikalarinda dretim
esnasinda yan Urun olarak ortaya ¢ikan tall yagindan
uretilen biyodizelin dizel yakiti ile %90 oranindaki
karigimi tek silindirli direkt puskirtmeli bir dizel
motorunda tam  yik sartlarinda  1800-3200
devir/dakika araliginda performans ve emisyon
testine tabi tutmustur. Dizel yakiti degerlerine gore,
karisim yakitin tork ve gi¢ degerlerinde sirasiyla
%2,99 ve %2,94’e varan oranlarda disusler
saptamistir. Karigim yakit ile motorun 6zgul yakit
tiketimi degerlerinde ortalama %7,63 oraninda artis
oldugunu belirlemistir.

Sekmen (2007), yaptig1 calismada keten tohumu ve
karpuz cekirdeklerinden biyodizel Uretmis ve dizel
yakitt ile hacimsel olarak %2 oraninda karistirarak
direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda 1400-3400
devir/dakika hiz arahginda, tam ylkte, D2 ile
kargilagtirmali  olarak  performans ve egzoz
emisyonlarina etkilerini aragtirmistir. Biyodizelin 1sil
degeri dizel vyakittan dlsik oldugundan motor
momenti ve guciinde azalma, 6zgul yakit tiiketiminde
artis oldugu belirtilmistir.

IIkilic ve Yiicesu (2002), pamuk yag1 metil esterinin
motorin ile 30/70, 50/50, 70/30 oranlardaki
karigimlarint yakit olarak tek silindirli dizel motorda
1500 - 3700 d/d arasinda kullanarak yaptiklar
deneysel calismada, yiksek hizlarda PME’nin dizel
yakiti ile benzer tork degerleri gosterdigi, yuksek ve
disuk motor devirlerinde gii¢ degerlerinin dizel
yakitina yakin oldugu ancak 6zgil yakit tilketiminin
daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Gumis (2008), findik i¢ yag: metil esterinin ve dizel
yakitr ile %5, %20 ve %50 oranlarindaki karigimlar:
direkt puskirtmeli, tek silindirli dizel motorda
performans ve emisyonlar agisindan test etmistir.
Disuk orandaki (B5 ve B20) karisimlarda 6zgul yakit
tiketiminde az bir dists oldugunu belirtmistir.
Sonucglar motorda yapilacak kiglk degisimlerle (
artan atesleme zamani, sikistirma oram ve enjektor
acma basinci gibi) findik i¢ yag: metil esterinin motor
performansin: gelistirebilecegini ileri sirmstdr.
Kaplan vd. (2001), kullamlmig (atik) bitkisel yaglarin
dizel motorlarinda alternatif yakit olarak kullanim
olanaklarini aragtirmiglardir. Cahismada, dizel ve
kullanilmig bitkisel yag metil esteri, yakit olarak

kullanilmis ve test motoru 10 farkli devir ile tam
yukte cahstinlarak motor performans sonuglar
irdelenmistir. Sonuca gore biodizel yakitindan elde
edilen efektif moment ve gli¢ degerlerinin bir miktar
distk cikmasi, yakitin 1s1l degerinin dizel yakitinin
151l degerine gore disik olmasi ile agiklanabilecegini
belirtmislerdir. Uretilen giiclere karsihik 6zgul yakit
tlketimindeki degisim ise, her iki yakit igin de aym
gliclerde yiklenen motorun benzer gii¢ Uretebilmesi
icin 151l degeri dlsiik olan yakittan fazla yakit
tiketecegi olasidir.

Keskin ve Eksi (2006), dretilen musir yagi metil
esterini tek silindirli, direk puskirtmeli bir dizel
motorda 1800-3200d/d arasinda tam y{k testine tabii
tutmustur. Test esnasinda motor performans ve
emisyon degerleri Ol¢ilmistir. BuylUk oranda musir
yagi metil esterinin 1s1l degerinin dizel yakitina gére
daha disik olmasina ve viskozitenin yuksek
olmasina bagli olarak motor tork degerinde %7.5 e
kadar, guc degerinde ise %5.7 ye kadar varan
diisisler oldugu belirtilmistir. Ozgl yakit tiiketimi
degerinin  %9.24 oraninda artis gosterdigi ileri
surtimastdr.

Silva vd. (2003), yuksek kukurtli dizel yakiti (1700
ppm) ve %5 ile %30 oraninda aycicegi yagi (su
icerigi 618 ppm) metil esterinin karisimlarint altt
silindirli motorda test etmislerdir. Sonuglar %30
karisimda moment ve gicte disls, %5 karisimda ise
Ozellikle yiksek hizlarda moment degerinde az bir
artis oldugunu belirtmisglerdir.

5.BiYODiZEL-D2 KARISIMLARININ
EGZOZ EMISYONLARI ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Ozsezen vd. (2008), atik palmiye yag: ve kanola yag
metil esterleri ile direkt puskirtmeli dizel motordaki
performans ve yanma karakteristiklerini deneysel
olarak incelemislerdir. Deneyler 1500 d/d sabit iz ve
tam yik altinda gerceklestirilmistir. CO, yanmamis
HC ve is opakhginda disls, ancak NOy
emisyonlarinda artis gozlendigi belirtilmistir.

Usta (2005), tdtun tohumu yagi metil esterinin
turbosarjli direkt piskirtmeli bir dizel motorunda
performans ve egzoz emisyonlari Uzerindeki etkisini
tam ve kismi yuklerde test etmistir. Deneyler %10,
%17.5 ve % 25 oraninda tutun tohumu yagir metil
esteri iceren kanigimlar 1500-3000 d/d hizda
gerceklesmistir. Test sonuglart tltlin yagr metil
esterinin dizel yakitina eklenmesiyle CO, SO,
emisyonlarini distrdugiind, NO, emisyonlarini ise
biraz yukselttigini belirtmistir. CO emisyonlarindaki
en blyik dusis 1500-2500 d/d devirde gorilmustir.
Bu durumun  yiksek  oksijen  miktarindan
kaynaklandigi ileri stralmustdr.

Raheman ve Phadatare (2004), karanja metil esteri ve
dizel yakiti1 ile %20, %40, %60 ve %80 oranindaki
karisimlarint  tek silindirli, hava sogutmah dizel
motorda emisyon ve performans acisindan test
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etmiglerdir. Emisyon degerlerinin  (CO ortalama
%80, is yogunlugu %50 ve NO, % 26) disus
gosterdigi belirtilmistir. Karanja yagi metil esterinin
B40 Uzerindeki karisimlarda gucte herhangi bir
degisim olmadan daha az emisyon olusturdugu tespit
edilmisgtir.

Banapurmath vd. (2008), Honge, Jatropha ve susam
yagi metil esterlerinin tek silindirli dizel motorda
emisyon ve performans: ile ilgili yaptiklar
calismada, HC ve CO emisyonlar dizel yakita gére
daha fazla oldugunu ve is emisyonlarinin ¢ metil
ester icin de dizel yakittan daha fazla oldugu
belirtilmistir. Buna tamamlanmamis yanmanmin ve
dolayisiyla disik uguculuk ve yiksek viskozite yol
acmustir. Susam yagi metil esteri diger ikisiyle
kiyaslandiginda daha disiik emisyon (CO, HC, NO,)
olusturdugu tespit edilmistir.

Lee vd. (2004), soya metil esterinin D2 ile %20
oramndaki karisimlarimin - emisyonlar  izerindeki
etkisini arastirmiglardir. NO, emisyonlar: dizel yakit
ile benzer degerlerde iken SO, emisyonlarinin %19.7
daha disik ve partikil madde emisyonlarinin da
ortalama %15.7 daha distk oldugu belirlenmistir.
Dorado vd. (2003), atik zeytinyagi metil esterinin
dizel motorunda yakit olarak kullaniimasindaki egzoz
emisyonlarint  test etmiglerdir. Deneyler direkt
puaskurtmeli, G¢ silindirli, su sogutmali, Perkins
motorda maksimum 34 kW glcte yapilmistir.
Sonuclar dizel yakitina gore daha disik CO ( %58.9
Uzerinde), CO, (%8.6 (zerinde), NO (%37.5
lizerinde), SO, (%57.7 Uzerinde) ve daha yilksek
NO, (%81 lzerinde) emisyon  degerlerini
gOstermistir.

Last vd.(1995), %10, %20, %30, %50, %100 soya
yagi metil esterini dizel motorunda test etmeleri
sonucunda CO emisyonlarinda %10, %8, %18, %6 ve
%14 degerlerinde dususler gozlemlemistir.

Oguz (2004), transesterifikasyon yontemiyle elde
ettigi findik yagi metil esterini (FYME), dort zamanls,
dort silindirli, 60 kW giictinde direkt pusktrtmeli
dizel motorda test ederek performans ve emisyonlar
incelemistir. Findik yagi metil esterinin CO, degerleri
dizel yakitin degerinden daha disuk ciktig
belirtilmistir. Bu durum, findik yagi metil esterinin
tam yanmadig ileri sirilmis, HC degerleri her devir
sayisinda dizel yakitindan daha yuksek ¢iktig:
belirtilmistir. CO degerlerinin de motorun yiklenme
durumuna ve devir sayisina bagh olarak degistigi,
devir arttikga CO degerinin azaldigi vurgulanmustir.

Tillem (2005), atik bitkisel yag, ham kanola yag: ve
nétr pamuk yagindan %87,6, %94,2 ve %98,5
verimle metil esterler elde etmistir. Uretilen biyodizel
yakitlar %20 hacimsel oraninda dizel yakit: ile
karistirilarak 6n yanma odah dizel bir motorda
performans ve emisyon degerleri bakimindan dizel
yakiti ile Kkarsilagtirilmigtir.  Emisyon olgumleri
sonucunda, duman ve CO emisyonu degerlerinde
%20 biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gore

@

onemli miktarlarda dislls meydana gelmistir. CO,
emisyonlarinda ise genel olarak azalma yoéninde
kiglk degisimler gortlmistur. Oksijen igeriginin
fazla olmasi dogal olarak O, emisyonlarinda bir
miktar artisa neden olmustur.

Ozsezen (2007), palmiye yag kokenli atik kizartma
yagindan elde edilen biyodizel, dort silindirli, dogal
emisli, endirekt puskurtmeli bir dizel motorda
alternatif dizel yakit1 olarak kullanmis ve performans,
yanma, plskurtme ve egzoz emisyon degerlerini test
etmistir. Motor, tam yik, 60, 40, 20 Nm sabit yik ve
degisik devirde D2, B100, B50, B20 ve B5
kullanilarak testlere tabi tutulmustur. TUm devirlerde
B100, B50, B20 ve B5 kullanimiyla elde edilen CO
emisyonu, D2’ye gbre dusls gostermistir. Bunun
nedeni, biyodizelin igerigindeki oksijendir. CO,
emisyonunda biyodizel ve dizel vyakiti ile
karigitmlarinin kullanimi sonucu D2’ye gore belirli bir

egilimde artma veya azalma olmamistir. Biyodizelin
icerigindeki oksijenin yakitca zengin bdlgelerde
gerekli oksijeni saglamasi, yanma bdlgelerinin
sayisini arttirmistir. Yiksek ortam sicakhiginin elde
edildigi bdlge sayisi arttigindan, biyodizel kullanim:
ile D2’ye gore daha yiiksek NOx olusumu meydana
gelmistir. HC emisyonu PKDY’ a gdre daha disuk
seviyededir. Nedeni, biyodizel igeriginde bulunan
oksijenin zengin yakit-hava karisim bolgelerinde
yeterli oksitlenmeyi saglamasidir.

6. SONUC VE DEGERLENDIRME

20. yuzyilin sonlarina dogru motorlu tasit sayisindaki
artisa paralel olarak fosil kokenli yakitlarin rezervleri
digus gostermektedir. Bunun yani sira fosil kokenli
yakit kullanimu ile kiresel iklim degisikligi ve hava
Kirliligi problemi yasanmaktadir. Ulkemizin de imza
koydugu Kyoto Protokoliniin CO, emisyonlarin
1990° I yillar seviyesine indirme hedefleri
bulunmaktadir. Bu sorunun &nline gegmek ve
hedeflere ulasmak icin mevcut motor
konstriksiyonunu da fazla degistirmeden,
yenilenebilir ve strdUrulebilir enerji kaynaklar
gelistirilmesi kaginilmaz olmustur.

Biyodizel, yeni is alanlarint da acabilmesi dolayisiyla
istihdam saglamasi, dinyamn hemen her bélgesinde
Uretilebilir olusu, cevre ve canli yasam agisindan risk
olusturmamasi, atik maddelerin degerlendirilmesine
imkan saglamasi gibi nedenlerden dolay: giindemdeki
yerini korumaktadir. Arastirmalar, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan  biyodizelin ~ motor  performans
degerlerinin  dizel yakitimn motor performans
degerlerine yakin, egzoz emisyonlarinin ise dizel
yakitina gore daha temiz oldugunu gostermistir.
Gelismis ulkelerde oldugu gibi Ulkemizde de
biyodizelin, vergiden muaf tutulmas: ve tesvik
edilmesiyle tretimi ve kullamimi yayginlasabilecektir.
Ayrica Guneydogu Anadolu Projesi (GAP)' nin tam
olarak faaliyete ge¢cmesiyle 1.7 milyon hektar alan
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sulanmir hale gelecektir. GAP bolgesinde yetistirilecek
bitkiler icerisinde, yag bitkileri yoniinden de énemli
bir potansiyel olacaktir. Boylece tlkemizde biyodizel
uretimi ihtiyaca gore yapilabilecektir.
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OZET

Gunlimuzde Ulkelerin enerji ihtiyaclarinin hizl: bir gekilde artmas: kullan:lan fosil kaynakl: petrol, kémir ve
dogal gaz gibi enerjilerin tikenmesine ve cevresel sorunlardaki artisa sebep olmugstur. Bu durum,
aragtirmacilar: alternatif enerji kaynaklarin: aragtirmaya yoneltmistir. Bu anlamda alternatif enerji
kaynaklar:ndan bir tanesi de dizel yakit:nin dzelliklerine yakin 6zellik gdsteren, temiz, ucuz alternatif bir yakat
olan bitkisel, hayvansal ve atik (kizartma) yaglardan Gretilen biyodizeldir. Bu ¢alisma kapsam:nda at:k havyasal
yaglardan biyodizel elde edilmis ve teknik degerleri belirlenmistir. Boylece yenilmeyen hayvansal yaglarn
degerlendirilerek alternatif yakita donlsturilebilecegi, disalimla saglanan petrol kékenli yak:tlar:n kullanzmzn:n
azalt:labilecegi ve bu sayede hava kirliligini azalt:c: etki yapabilecegi dustiniimektedir. Bu amagla hammadde
kaynag: olarak secilen hayvansal yag:n Transesterifikasyon yontemi ile Gretimi gerceklestirilmigtir.

Anahtar Sozcikler: Biyodizel, hayvansal yag, D2,

1. GiRiS

Dinyadaki enerji ihtiyacinin biyik bir kismi, petrol,
kdmir, dogal gaz gibi fosil kokenli birincil enerji
kaynaklarindan karsilanmakta olup ayrica nilkleer ve
hidrolik enerjiden de yaralaniimaktadir. Ekonomik
ve toplumsal kalkinmanin en 6nemli etkenlerinden
olan enerji, nifus artisi ve teknolojik gelismelere
paralel olarak var olan fosil yakit kaynaklarinin
tikenmesine sebep olup arastirmacilar alternatif
enerji kaynaklarini arastirmaya yénlendirmistir. Bu
yiizden glnumizde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  Uretilmesi, enerji  teknolojisinde
kullanilmas: ve degerlendirilmesi konusuna ilgi her
gecen glin biraz daha artmaktadir.

Petrole bagimliligin  azaltilmas:t ve ekolojik
dengelerin ~ korunmasi  igin  mevcut  enerji
kaynaklarinin  etkin ve verimli  kullanilmasi
gerekmektedir. Olusan olumsuzluklarin en aza
indirilmesine  yonelik  olarak  arastirmacilarin
yaptiklar1 ¢ahismalarda motorlu tasitlarda alternatif
yakit olarak, alkol (metanol, etanol) hidrojen,
bitkisel ve hayvansal yaglar, dogalgaz ve
sivilasgtirddlmis petrol  gazi  kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Belirtilen alternatif yakitlarin tercih
edilme nedenleri, birim fiyatlarinin ucuz olmas: ve
motorlarin yakit donammlarinda en az degisiklikle
motorda kokli degisiklige gereksinim
gostermeyecek ve performansta onemli dususler
yapmayacak nitelikte olmasidur.
Bu anlamda yenilenebilir enerji kaynaklar: iginde en
blyuk teknik potansiyele sahip olan biokitle, ana
bilesenleri karbo-hidrat bilesikleri olan bitkisel ve

@

hayvansal kokenlidir. Bu kaynaklardan Gretilen
enerji ise "Biokiltle Enerjisi" olarak tanmmlanir.
Dizel motorlarda yakit olarak kullanilan ve
yenilenebilir biyolojik maddelerden tlretilen bu
yakitlar biyodizel olarak adlandirihir. Biyodizel
motorlarda saf olarak kullanilabilecegi  gibi
petrolden elde edilen dizel yakitlara karistirilarak da
kullanilabilmektedir. Biyodizel yag bitkisi olarak
adlandirilan aycicegi, kanola (kolza), soya gibi
bitkilerin tohumlarindan, atik yemeklik yaglardan
veya hayvansal yaglarin bir katalizor esliginde alkol
ile kimyasal reaksiyonu sonucunda elde edilen ve
dizel motorlarinda kullanilabilen bir yakittir[1].
Rudolph DIESEL ilk olarak 1893’te Almanya’da
motorunun denemesini gergeklestirmis ve 1898°te
Paris Dinya Fuari’nda yer fistig1 yagini yakit olarak
kullanan motorunu sergilemistir. 1911 yihinda
bitkisel yaglarin motor yakiti olarak kullaniminin
tlkelerin tariminin  gelisimine ciddi bir katkist
olacagini ifade etmis ve 1912°de “Bitkisel yaglarin
motorlarda  kullantmi  glnimiizde  6nemsiz
gorunebilir, ancak bitkisel yaglar zamanla petrol ve
komir katran1 kadar 6nem kazanacak” demistir.
1990°h yillarda basta Avrupa olmak Uzere, diinya
genelinde uygulama artmis ve biyodizel, glinimizde
“Ticari Basariyr Yakalamis Tek Alternatif Dizel
Yakit” konumuna ulasmistir.

Avrupa’da temiz enerji kaynagi olan biyokitleden,
cesitli donisum surecleri  kullanilarak pek ¢ok
biyoyakit elde edilebilmektedir. Avrupa Birligi ve
Amerikan standartlarinca tammlanan bu yakit,
ulkemiz icin de gok 6nemli bir yakit secenegidir.

V. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DIYARBAKIR

* 9
QkSEM»O



Tarkiye gibi petrol konusunda disa bagimli bir
tUlkenin alternatif bir yakit Uretebilecegi ve bu
yakitin kullanim: sonucunda gevreye zararl emisyon
degerlerinin  azalacagi  gerceklerinin  glindeme
getirilerek; biyodizel kullaniminin yayginlastiriimasi
ve  kullanicilarinin  bilgilendirilmesi,  icinde
bulundugumuz  Avrupa Birligi Uyum  Sireci
agisindan da 6nem arz etmektedir [2].

1.1 Biyodizelin Ozellikleri ve Cevresel
Durumu

Biyodizel cogunlukla 16 ila 20 arasinda karbona
sahip  hidrokarbon  zincirlerinden  olusur ve
agirhginin yaklasik %11’ini oksijen olusturur. Bu
ozellikleri ile birlikte biyodizel, dizel yakitina belirli
oranda  karstirilarak  kullanildiginda,  egzoz
emisyonlarindan CO, HC ve partikil madde (PM)
miktarinda azalma tespit edildigi belirtilmektedir.
Bunlarin yan1 sira, NOx emisyonlarinda ve 6zgil
yakit sarfiyatinda artis g6zlemlenmektedir [3].

Isil deger, yogunluk ve viskozite degerleri gibi
oOzellikleri dizel yakiti degerlerine ¢ok yakindir.
Ayrica dizel yakitina gére yaglama 6zelliginin daha
iyi, setan sayisimin daha yuksek ve daha az toksik
olmasi avantaj saglayan yakit dzelliklerindendir.

Biyodizelin  dogada  bozunabilme  ozelligi,
dekstrozunkine (seker) benzemektedir. Biyodizeli
olusturan C;s — C1g metil esterleri dogada kolayca ve
hizla pargalanarak bozunur ve 10 000 mg/I’ye kadar
olumsuz bir mikrobiyolojik etki gostermezler. Suya
brrakildiginda 28 giinde biyodizelin %95’i, dizelin
ise %401 bozunabilmektedir.

Biyodizel ve biyodizel-dizel kangimlari, dizel
yakitindan daha yiksek akma ve bulanma noktasina
sahiptir; bu durum yakitlarin sogukta kullaniminda
sorun cikarir. Akma ve bulanma noktalari uygun
katki maddelerin (anti-jel vb.) kullanimi ile
dusdrulebilmektedir[1].

1.2 Kalite Parametreleri

Setan sayisi, viskozite, yogunluk, isil deger, akis
Ozellikleri, parlama noktasi, oksidasyon kararlihgr,
yaglayicilik 6zelligi ve malzeme uyumu biyodizelin
kalitesini belirleyen parametrelerdir [4].

Yakit besleme sisteminde yakitin akiciligi énemli
yer tutar ve bu sebeple yakitin silindirler icinde
atomizasyonu yanma performans: acisindan ¢ok
onemlidir.  Yilksek  viskozite yakitin  fakir
atomizasyonuna, ko6tl yanmaya, enjektorlerin
titkanmasina, segmanlarda karbon birikmesine sebep
olur ve yiksek pompalama basinci gerektirir.
Viskozitenin, yakit enjeksiyon sistemi performansi
lizerine olumsuz etkiye sebep olmamas: icin, kabul
edilebilir degerler araliginda tutulmahdir. Bu yolla
viskozite 6zellikleri, diger dizel yakitlarininki ile esit
tutulmaya  calisilmaktadir.  Disik  sicakhikta
biyodizel kalinlasabilmekte wve akma sorunu
yasayabilmektedir. Bu da, enjektdr ve pompalarin

performansint  olumsuz etkilemektedir. Biyodizel
oksijen iceriginden dolay: dizel yakitina oranla %11
daha az 1s1l degere sahiptir [5].

Dusuk 1s1l deger sonucu, motor giictl ve torkunda bir
miktar dusls gorilebilmektedir. Ancak, yuksek
yogunluk sebebiyle, motorda 151l degere bagl: olarak
meydana gelebilecek onemli orandaki gl¢ kayb:
kismen azalir [6].

Setan sayis1 dizel yakitlarinin yanma 06zelligini
etkileyen bir dzelliktir. Yiksek setan sayisi tutusma
gecikmesi siiresini  azaltr.  Ozellikle, tutusma
gecikmesi sdresinin uzamasindan dolay: ortaya
cikan  dizel vuruntusu gibi  bir  problem
¢ozllmektedir [4]. Soya ve aygicegi yaginin
doymamishgr yiksek oldugundan setan sayilar
dustiktar. Hayvansal yaglarin setan sayilari ise
yuksektir.

Bulutlanma noktasi, soguk filtre tikanma noktas: ve
akma noktas: (CP, CFPP, PP) yakitin sogukta akis
Ozelligini belirler. Doymus hidrokarbonlarin CP,
CFPP, PP degerleri yiiksektir.

Yuksek sicakhklarda kristalize olurlar. Soguk akis
oOzelligi iyi olmayan yakit kullanimi, motorun yakit
besleme elemanlarina hasar verebilmekte, ayrica
motorda ilk hareket problemleri olusabilmektedir.
Bu nedenle, biyodizelin soguk havada calisma
Ozellikleri dizel yakitina oranla daha elverigsiz
gOzikmektedir. Bunun igin uygun biyodizel yakit
katkis ve yakit 1sitma islemi gerekmektedir.
Biyodizelin ¢ozucu 6zelliginden yakit deposu
duvarlarindaki ve borulardaki kahlntilari-tortular:
¢cbzdugl icin yakit filtresinin hatta enjektorlerin
tikanmasina sebep olur. Biyodizelin oksidasyonu
sonucu organik asitler veya polimerler olusmaktadir.
Olusan asitler bakir, piring, bronz ve diger bakir
alasimlari, ¢inko, c¢inko alagimlari, ¢inko-fosfat
yuzeyler, kursun, bronz icinde kursun (alasim
olarak) gibi malzemelere etki etmektedir. Olusan
korozyonun enjektér memesinin  koklasmasi,
yuzeylerin  zayiflamas: gibi olumsuz etkileri
olmaktadir. Bu nedenle, aliiminyum ve paslanmaz
celik alternatif malzemeleridir [2].

Biyodizel, dizel yakit kullanan motorlarda herhangi
bir teknik degisiklik yapilmadan veya kiglk
degisiklikler yapilarak daha verimli sekilde
kullanilabilir. 1996 yili Oncesinde uretilen bazi
araclarda kullamlan dogal kauguk malzemesi
biyodizel ile uyumlu degildir. Cunku biyodizel,
dogal kauguktan yapilan hortum ve contalar tahrip
etmektedir. Ancak, bu problemlerde B20 (%20
biyodizel - %80 dizel) ve daha disik oranh
biyodizel/dizel yakiti karisimlarinda gortlmez [7].

1.3 Biyodizelin Standartlan

Biyodizel saf ve dizel yakiti-biyodizel karigim
oranlari bazinda asagidaki gibi adlandirilmaktadir:

B50 : % 50 biyodizel + % 50 dizel
B100 : % 100 biyodizel
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Biyodizel i¢in EN 14214 Avrupa Birligi Standard:
ile ASTM D 6751 Amerikan Standard:
yiiriirliiktedir. Ulkemizde EN 14214 ve EN 14213
standartlart temel alinarak Turk Standartlar
hazirlanmastir.

Bu standartlar kisaca ¢izelge 1 ve 2’de agiklanmstir.

Cizelge 1 Biyodizelin Avrupa ve Amerika

Standartlan[1]
Ozellikler ABD.
ASTM PS
Standart 121-99
Uygulama YAMAE
Yogunluk 15°C g /md
Viskozite mm?2 /s 1.9-6
Alevlenme Noktas: °C >100
Setan Sayisi >40
Su mg/kg <0.05%
Kikirt % kiitle <0.05
Siilfate Kiil % kiitle <0.02

YAMAE: Yag asidi Mono Alkil Esteri

Cizelge 2 Turkiye’deki Biyodizel Standartlari [2]

Kriterler EN 14214
Yogunluk 15 °C g /m? 0.86-0.9
Viskozite 40 °Cmm? /s 3.5-5
Parlama Nok. °C > 101
Kkdrt % m/m < 0.01
Siilfatlanmig Kl % m/m 0.02
Su mg/kg < 500
Karbon Kalintisi % m/m <0.03
Toplam Kirlilik mg/kg < 24
Setan Sayisi > 51
Metanol % kutle < 0.2
Ester Icerigi % kiitle >96.5
Monogliseritler % kdtle < 0.8
Digliseritler % kutle < 02
Trigliseritler % kdtle < 04
Serbest Gliserol % kdtle < 0.02
Toplam Gliserol % kdtle < 0.25
Fosfor mg/kg < 10
Alkali Metaller (Na,K) mg/kg < 5

1.4 Biyodizelin Yakit Ozelligini
Tyilestirme Yontemi

Hayvansal ve bitkisel yaglarin yakit olarak
kullanilabilmesi i¢in bazi fiziksel ve kimyasal
Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bunu
saglamak amaci ile iki yonde calismalara agirhk
verilmistir. Bu iki calismadan biri, bitkisel yaglarin
yakit ozelliklerinin iyilestirilmesi, digeri motor

Uzerinde yapilan tasarim  degisiklikleri ile
konstriiksiyonunun degistirilmesidir.

Yakit  Ozelliklerinin iyilestirilmesi  konusunda
calismalarin agirliginy, bitkisel yaglarin
viskozitelerinin azaltilmas: olusturmaktadir. Bitkisel
yaglarin viskozitelerinin azaltilmasinda, 1s1l ve
kimyasal olmak Uzere 2 yoéntem uygulanmaktadir
[8].

Hayvansal yaglar %85 civarinda serbest yag asitleri
icermektedir ~ ve  dogrudan  yakit  olarak
kullanilamamaktadir [9].

Serbest yag asitlerinin dénisiminde sulfirik asit,
recine asitlerinin metil estere dénisiimiinde sodyum
hidroksit kullaniimaktadir.

Isil yontemde, yakit olarak kullanilacak olan bitkisel
veya hayvansal yaglarin, 6n isitma ile sicakliginin
yukseltilmesi, viskozitesinin azaltilmasi
amaclanmaktadir. Ancak, bu yontemin, o6zellikle
hareketli bir ara¢ motorunda uygulama zorlugu
vardir. Kimyasal yontem ise dort alt gruba
ayrilmaktadir. Bunlar, inceltme, mikro emilsiyon
olusturma, proliz ve transesterifikasyondur. Bu
yontemler asagida kisaca acgiklanmistir  [8].
Hayvansal ve bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin
iyilestirilmesi Sekil 1’de verilmistir.

Bitliselve Hayvansal Yaglarm Yakt Orzelliclerini Iyfestime Vontemle

¢ & ¢ ¢

Viskozitenin Azalt{mast l Motor Ayatlarmda Yeplen Defigitler
f ' / f
Isl Kimyasa Biskirtme Basmemm Biskiirme Zamanmm

Vigtem ~ Yntem Deistiimesi Deitirimesi

|

Inceltme — Mikro emilsiyon ~-Proliz (Avnstama) - Transestenifkasyon

(Sevtelme)  Olugtuma (Yeniden Esterestime)

Sekil 1 Hayvansal ve Bitkisel Yaglarin Yakit
Ozelliklerinin Tyilestirilmesi[10].

1.4.1 Seyreltme Yontemi

Bitkisel ve hayvansal yaglarin belirli oranda dizel
yakiti ile kanstirilarak inceltilmesi islemi olup
boylece viskozite degerinin belirli oranlarda
dusurilmesi gerceklestirilmektedir.

1.4.2 Mikroemilsiyon olusturma yontemi

Bitkisel yaglarin viskozitesini dusirmek igin,
metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkollerle
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mikro  emidlsiyon  olusturulmaktadir.  Bdylece
viskozite degeri dismektedir. Mikro emidilsiyon,
normalde karismayan iki sivi ile bir veya daha fazla
amfifilin bir araya gelmesiyle olusur. Bu ydntemle
petrolden tamamen bagimsiz alternatif dizel yakitlari
meydana getirmek mimkin olabilmektedir [10].

1.4.3 Piroliz yontemi

Proliz veya kraking kimyasal baglarin daha kigcik
molekiller olusturmak dzere kirilmas: islemidir.
Bitkisel yaglarin proliz rinlerini elde etmek igin iki
yontem vardir. Bunlardan biri, bitkisel yagi 1s1
etkisiyle kapali bir kapta parcalamak, digeri ise
standart ASTM distilasyonu ile 1sil parcalanma
etkisinde tutmaktir. Bu ikinci yontem ile yapilan bir
calismada, soya yagindan elde edilen distilatinin saf
bitkisel yaga gore, dizel yakitina daha yakin
Ozellikler tasidig1 gozlenmistir [8,10].

1.4.4 Transesterifikasyon

Bitkisel yaglarin dizel yakit alternatifi olarak
uygunlastiriimasinda izlenen en 6nemli kimyasal
yontem transesterifikasyon veya diger adiyla alkoliz
reaksiyonudur.  Transesterifikasyon, bir bitkisel
yagin kicuk molekul agirlikli bir alkol- katalizor
esliginde gliserin ve yag asidi esteri olusturmak
Uzere reaksiyona girmesidir. Bitkisel yag oncelikle
0n islem uygulanarak fosfor lipitlerinden arindirilr.
Reaksiyon oncesinde yag, metanol ve Kkatalizator
birbiriyle ¢ok iyi karistirilmas: gereklidir.

Cunkid metanolun sudaki ¢ozunurligh ¢ok azdir
[10].

Transesterifikasyon reaksiyonunda, giren
maddelerden biri ester olup bu monoester ya da
trigliserit yapih olabilir. Diger reaktant ise alkoldr.
Bir Kkatalizor varhginda esterlesme reaksiyonu
gerceklesir. Bu kimyasal tepkime ile yag asitleri
bagl bulunduklar: trigliseritlerden ayrilip alkoller ile
yeni esterler olustururlar. Bu reaksiyonlarin su
kontrollli olmas: gerekir, ¢linki reaksiyon ortaminda
su miktarinin fazla olmas: reaksiyonu esterifikasyon
yonlinin tam tersi olan hidroliz yonine kaydirr
[11].

2. MATERYAL VE METOT
2.1 i¢ Yagdan Hayvansal Yag Uretimi

Bu islemin gerceklesmesi 6ncelikle kesimhanelerden
ic yagi temin etmekle baglamaktadir. Sirecin
devaminda kurulan 1sitma dlzeneginde i¢ yag
wsitilarak bir ayirma islemi uygulanir.  Bu islemde
amac i¢ yag tortularint dibe ¢okeltip faydali yagin
slizme islemini gerceklestirmektir. Buna gore
mevcut  iki kazamin  birinde 1sitma  islemi
uygulanmakta digerinde faydah yagin depolanmasi
saglanmaktadir.

Alinan 100 kg i¢ yagdan 100 °C isitma isleminde
tortularindan (kuispe) arindiktan sonra 45 kg faydali

hayvansal yagin (saf yag) elde edildigi tespit
edilmistir. Sistemin semas1 Sekil 2’de verilmistir.

Konpresire Bagh Boru Hath
9

¥ Isihin Kazan

Yag Deposu

Al

Yag‘ronusu (Kiispe)

Swvilastirilmis
Hayvansal Yag

Bozaltien Vanalar

Sekil 2 Hayvansal Yag Uretim Semasi

2.2 Hayvansal Siv1 Yagdan Biyodizel
Uretimi

Biyodizel, hayvansal ve bitkisel yaglar gibi
trigliseridlerin  bir baz veya asit katalizorin
varhginda alkol ile transesterlesmesi ile dretilen
oksijenli bir yakittir[12]. Motorlarda yakit olarak
kullanilacak yaglarin ozelliklerinin iyilegstirilmesi
amaciyla uygulanan baslica yontemler; seyreltme,
mikro  emdilsiyon  olusturma,  piroliz  ve
transesterifikasyon yontemleridir. Diinyada en
yaygin olarak uygulanan yontem transesterifikasyon
yontemidir [13]. Bu islemde yagin seyreltilmesi ve
viskozitesinin azaltilmas: amaglanir.

Yapilan deneyde, Dicle Universitesi Fen Edebiyat
Fakuiltesi Kimya Laboratuarinda uygun miktarlarda
yag, metanol ve potasyum hidroksit kullanilarak
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel (retimi
gergeklestirilmistir.

Mevcut teknik degerlerin uygulanmas: su sekilde
olmustur.

Oncelikle mevcut yagdan 1 g ahnarak 10 ml
izopropilalkol igerisinde ¢ozilmesi gergeklesip
iizerine fenolfitaleyin ilave ederek, %, 0.1’lik KOH
ile titre edilip titrasyon degerine ulagilmistir. Yagin
oleik asit degeri mevcudiyetine gére 100 g yag icin
0.45 gr KOH katalizor( belirlenmistir.

Mevcut hayvansal yagin ortalama molekil agirlig:
257,7 g / mol olarak hesaplanmigtir. Buna gore
deneyde kullanilmis olan yagin 0.38 mol oldugu
hesaplanmigtir.  Yine deneyde alkol oranim
hesaplamak i¢in molarite cinsinden alkol yag orani
6:1 olarak degerlendirilmistir. Bu orana gore de
72.96 g da metil alkol kullanilarak deney isleminin
reaksiyon hesaplari tamamlanmustir.

Deney reaksiyonuna baslamadan ©nce HAY’in
(Hayvansal yag), 110 °C’ta kadar isitilarak
icerisindeki mevcut suyun buharlasmasi
saglanmustr.
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Bu sirada metil alkol ve KOH katalizéri de ayn bir
cam fanusta belirtilen degerlerde 3040 °C’ta 30 dk.
karistirilarak reaksiyon igin hazirlanmistir.

Her iki hazirligin tamamlanmasi sonucu tam karigim
yapilip genel reaksiyon Sekil 3’te goéruldugl gibi
63+1 °C’ta sabit sicakhikta tutulup 3 saat boyunca
reaksiyonun siireci devam ettirilmistir.

Reaksiyon sonucu elde edilen biyodizelin
gliserinden ayrilmasi icin yaklasik 3-4 saat kadar
beklendikten sonra alt fazda gliserin, Ustte ise
biyodizel faz1 Sekil 4°te olldugu gibi gorilmustar.

Sekil 4 Isitma Isleminden Sonraki ilk 3 Saatleri
Igerisindeki Durum

Sekil 3 Deney Diizenegi

Bitkisel Yag / Hayvansal Yag
Ham Biodizel

/Atik Yag /
Metanol ve NaOH —_— CTransesteriﬁkasyon) C Saflastirma )

- 1
v

\
1

i . .

! Ham Gliserin
|

h

H

v

(Nletanol Geri Kazan1m1)<_ — (Gliserin Saflastirilmasi )

-» Saf Gliserin

fmm——

Sekil 5 Temel Transesterifikasyon Prosesi[14]

Elde edilen biyodizel, kendi hacmi kadar sicak saf su
ile her defasinda mevcut suyun %30 kullanilacak
sekilde U¢ defa karigtirillarak yikanmigtir. Bu islemde
saf su, biyodizel ile ayn: sicakhkta alinmigtir. Her su
ilavesinden sonra faz ayrnm gozlenmistir ve altta
kalan su fazi ayirma hunisinin altindan ayrilarak
atilmigtur.

Mevcut deney isleminde kullanilan cihaz ve kimyasal
malzemeler olarak;

2 Adet CHILTERN marka 1sitici,

2 Adet Cam Fanus (1000 ve 500 ml),

2 Adet Sogutucu,

2 Adet Beher,

1 Adet Ayirici Cam Fanus,

Sekil 6 Biyodizelin Son hali 1 Adet Termometre,
1 Adet Magnet,

V. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DIYARBAKIR
a9

I(SEMvo



- Petrol Dizeli -
Ozellikler (D2) Biyodizel
Molekil Agirlig: 120-320* 9577
(g /mol)
Alt Isil Deger
Kdtlesel,(kj/kg) 42700* 38100
Yogunluk, 15°C .
(kg/m?) 820-860 869
Kinematik
Viskozite, 2.5-3.5* 44
40°C,(mma2/s)
Kiikiirt igerigi

<0.05*
(%kditlesel) 0.05 0

%99,7 Saflikta Metil Alkol,
%99.2 saflikta Potasyum Hidroksit
kullanilmastir.

3. SONUGC VE ONERILER

Deney sonucunda deneyde kullanilan malzemelerin
agirlik bakimindan belirtilen toplam degerlerin % 60 ‘1
kadar biyodizel dretildigi hesaplanmistir. Hayvansal
yagdan uretilen biyodizelin analizi yapilarak teknik
degerlerinin dizel yakitina yakin ¢iktig: ve literatir ile
uyum igerisinde oldugu saptanmstir.

Buna gore hayvansal metil esterinin dizel motorda

kullanim:  sonucu dizel yakiti ile elde edilen
performans degerlerine yakin olacagi tahmin
edilmektedir.

Ayrica soguk iklim kosullarinda basarili bir sekilde
dizel motorlarda alternatif bir yakit olarak
kullanilabilmesi icin bulutlanma ve donma noktasinin
iyilestirilmesi  gerekmektedir. Bu sebeple yakit
icerisine anti jel madde kanstirilarak yakitin jellesmesi
yani kristallesmesinin Online gecilmesi
hedeflenmektedir. Bu durum Diyarbakr ili agisindan
degerlendirildiginde, hava sicakhginin mayis-ekim
aylar1 arasinda yiiksek olmas: bu yakitin 6zellikle bu
bolgedeki araclar i¢in 6nemini daha da arttirdig
gorilmektedir. Diyarbakir ilinde yillik kesilen toplam
hayvan sayis1 dikkate ahndiginda (i¢ yag miktari
tahmini: 270 ton/yil) yaklasik bir hesaplama ile 50 ton
biyodizel dretilebilecek bir potansiyelin  mevcut
oldugu gorulmektedir. Entegre tesislerin kurulup
biyodizelin Uretilmesi blyuk ©¢nem arz etmektedir.
Uretilen Biyodizel ve petrol dizelin yakit 6zellikleri
cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3 Biyodizel ve
ozellikleri[7*]

petrol dizelin yakit
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KULLANIM SURESI GECEN MAYONEZDEN BiYODIZEL URETIMI
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OZET

Mayonez, baslica yag, protein, karbonhidrat iceren ve sofralarda lezzetlendirici olarak kullanan bir
Urtndir. Genellikle bir mayonez %60-80 oran:nda yag igermekte bu oran kullan:lan yag cinsine gére degisiklik
gostermektedir. Bunun yan:nda raf émri’niin ¢ok uzun olmamas: nedeniyle Uretildikten kisa bir slire sonra
tiketilmesi, tiketilmedigi takdirde endustriyel bir atik olacag: gdz 6ninde bulundurulmal:dir. Sonugta hem
ekonomik bir kay:;p olmakta hem de olusan bu at:g:in degerlendirilememesi durumunda cevre sorunu bag
gostermektedir. Bu agamada mayonezin degerlendirilerek ekonomiye geri kazand:rzimas: ve bir at:k olmaktan
cikariimas: gerekmektedir. Mayonezin icerigindeki yuksek yag miktar:n:n mayonezden en iyi sekilde (en iyi
verim ve en az maliyetle) ayr:larak degerlendirilmesi blylk 6nem tagimaktad:r. Bu amagla ilk akla gelen elde
edilen yagin biyodizel Uretiminde kullan:imas:d:r. Bu calismada da at:k mayonezin yag: al:narak, elde edilen bu

yagdan biyodizel Uretilmigtir.

Anahtar kelimeler: Mayonez, Biyodizel, At:k yag degerlendirme

1.GIRIS

Fosil yakitlarinin azalmasi, ve olusturduklar:
kirliligin artmas: sonucu artik biyo yakitlar daha
cazip hale gelmistir. Petrol rezervleri dunyanin belli
bolgelerinde simirlanmigtir. Fosil yakit kaynaklart
gun gectikge azalmaktadir. Petrol rezervlerinin
azaldiginin bilinmesi yenilenebilir enerji
kaynaklarini daha cazip hale getirecektir. Yillar
oncesinde Dr. Rudolph Diesel sebze yaglarini yakit
olarak kendi makinesinde test etti. Sebze yaglarinin
dizel yakitlara gére ana avantajlari; hazir elverisli
olmasi, yenilenebilir olmasi daha az silfir ve
aromatik icerik ve dogadaki ¢ozunurlugudir [1]-[6].

Mayonez, Fransiz mutfag: kokenli soguk bir
sostur. Cig yumurta sanst ve bitkisel yag
karigtmindan  olusur.  Sirekli ¢irpilan  yumurta
sarilarina koyu bir kremaya dondslinceye degin
yavas yavas yag eklenmesiyle elde edilir. Limon
suyu, hardal ya da sirke ile tatlandirilan bu bilegim,
mayonnaise verte (yesil sebze pdareli), sauce
remoulade (angliez, tusu ve kaparili), sauce aioli
(bol sarmisakli Provans mayonezi), Bin Adalar
(Thousand Islands) ve Rus usull salata soslart gibi
cok sayida mayonez turtnun temelini olusturur.
Mayonez terimi, Uzerine bu sosun kondugu soguk
yemekler ve salatalar i¢in de kullanilir.

Mayonez hazirlanirken igerisine yumurta sarisi,
limon, zeytinyagi, un, hardal, tuz, Kkarabiber
katilmaktadir. Burada asil 6nemli olan yumurta
sarisinin mayonez igindeki gdrevidir. Yumurta sarsi
icerigindeki lesitin maddesiyle emiilgator olarak

kullanilmakta ve yagin mayonez icerisinde homojen
bir sekilde dagilmasint saglamaktadir. Bunun
sonucunda  emdllsifiye  bir  mayonez  elde
edilmektedir.

Tablo.1.Mayonezin icerigi

Protein (g) 0.2

Yag (9) 84.09
Karbonhidrat (g) 2.08
Enerji (Kcal/kj) 752/3146

Mayonezin bilesimi tablo.1 de verilmis olup,
yaklasik olarak %70-80 oraninda yag icermektedir.
Kullanim tarihi gecmis atik bir mayonez uygun
emlsiyon kiricilarla bozundurularak yag tekrar elde
edilebilir.

Emiilsifiye yagin serbest forma déniismesi icin
emilsiyon kirict maddelerin ilavesi veya 1sitma
islemi yapilir. Kirilan emdalsiyonlar, daha sonra
serbest yag gravite, koagilasyon veya haval
yuzdirme ile tutulur. Emilsiyonun kirilmasi
kompleks bir proses olup pratik uygulamadan énce
laboratuar veya pilot 6lcekli deneylerin yapilmasi
gerekir.

Emilsiyon kirmada bircok teknik kullanilabilir.
Ornegin deterjan ile 5-60 dk’da ve %95-98
oraninda parcalanabilir. Emdlsiyon ortami asidik
yapilarak (sulfirik asit v.b.), alum veya demir tuzlar
eklenerek, bazi organik bazli Uriinler veya emilsiyon
kirict polimerler kullanilarak kirilabilir. Ancak alum
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veya demir tuzlari cok camur olugmasina neden olur.
[12]

Emulsifiye yag iceren atiklar da koagulasyonla
coktirllebilirler. Emulsiyondaki yag pargaciklar
yaklasik 0,01 pm’dir ve adsorblanan iyonlarla
stabilize olurlar. Sabunlar da emdlsiyon olustururlar.

Bu calismada Once atik mayonezden yag elde
edilmis olup, elde edilen yag klasik biyodizel Gretim
reaksiyonu ile biyodizele donlstirilmistir.

2. BiYODIiZEL VE URETIiMI

Bitkisel yagdan biyodizel elde etme islemine
transesterifikasyon denmektedir. Transesterifikasyon
islemi; bir esterin bir baska estere donustirilmesidir.
Ester; bir baska molekile baglanabilen hidrokarbon
zinciridir.

Bir bitkisel yag molekull, gliserin molekiiliine
baglanmis (¢ esterden olusmaktadir. Bitkisel yag
molekiillerine trigliserit ya da gliserol esterleri de
denmektedir. Burada “tri” ifadesi Ug¢ esteri, “gliserit”
ifadesi ise gliserini tammlamaktadir.

Bitkisel yaglarin, yaklasik %20’si gliserinden,
diger bir ifadeyle gliserol veya gliserit’ten
olusmaktadir. Gliserin, bitkisel yaga kalinlik ve
yapiskanhk 6zelligini vermektedir.

Transesterifikasyon islemi, yaga incelik
kazandirabilmek ve vizkozitesini azaltabilmek
amaciyla gliserinin bitkisel yagdan
uzaklastirilmasidir. Bu proses esnasinda, bitkisel
yagin gliserin komponenti bir alkol (etanol alkolu
veya metanol alkolil) ile yer degistirmektedir.
Etanol, tahillardan elde edilen bir alkoldir. Metanol
ise, komdir, dogal gaz veya odundan elde
edilmektedir. Genellikle daha stabil bir biyodizel
reaksiyonu saglayan metanol alkoli etanole tercih
edilmektedir. Diger yandan metanol kauguk
maddeleri ¢bzebilme o&zelligine sahip oldukga
agresif bir alkoldir ve yutuldugu takdirde oldiriicu
olabilmekte ve muhafazas: ¢ok dikkat gerektiren bir
maddedir.

Metil esterler, metanol ve bitkisel yag
esterlerinden  elde edilen  biyodizeli ifade
etmektedirler. Etil esterler ise, etanol ve bitkisel yag
esterlerinden  elde edilen  biyodizeli ifade
etmektedirler. Alkilester terimi ise daha genel bir
tanim olup bitkisel yag esterleri ile herhangi bir
alkol bilesimini ifade etmektedir. Hangi alkol veya
hangi bitkisel yag kullanilirsa kullanilsin biyodizel
reaksiyonu her zaman igin trigliserit molekdlind t¢
ester ve bir gliserin molekulline ayristirma ve her bir
ester  molekdlinin  bir  alkol  molekiline
baglanmasidir ve bu sayede bir trigliserit
molekilinden Gc¢ alkil ester molekili elde
edilmektedir.

Trigliseritlerin  kirilabilmesi igin bitkisel yag
icerisine “katalizator” eklenmektedir. Katalizator,

reaksiyonu baslatan bir maddedir. Biyodizel
reaksiyonunda Kkatalizatér olarak kullanilabilecek
maddeler; sodyumhidroksit (NaOH) veya
potasyumhidroksit (KOH)’tir.  Sodyumhidroksit,
cogunlukla kostik soda olarak ta adlandirilan beyaz
bir maddedir ve bulunamadig: durumlarda potasyum
hidroksit ~ te  kullanilabilmektedir.  Biyodizel
Uretiminde kullanilan katalizatorler, trigliseritleri
kirarak  esterlerin  serbest hale  gelmesini
saglamaktadirlar. Serbest hale gecen esterler daha
sonra alkol ile birlesebilmektedirler. Katalizator ise
gliserit ile birleserek reaksiyon tankinin dibine
cokelmektedir. Biyodizel reaksiyonu sonug olarak;
alkil esterler ve gliserin sabunu Uretmektedir.

Bitkisel yaglar asidik o&zelliklidir, diger bir
deyisle pH degerleri 7’nin altindadir. Reaksiyona
giren alkol ve katalizator ise bazik ozelliklidir yani
pH degeri 7’nin Uzerindedir. Biyodizel reaksiyonu
iste bu iki bazik ve bir asidik madde arasinda
gerceklesmektedir. Bu nedenle reaksiyona dahil
edilecek katalizator madde, karisim pH’sinin 8 ile 9
arasinda olmasin: saglayacak miktarda olmalidir.

Bilindigi gibi, kullanilmis kizartma yaglan
kizartma veya 1sitma islemleri sonucunda ortaya
cikan serbest yag asitleri nedeniyle yeni rafine
edilmis bitkisel yaglara gore daha asidik dzelliklidir.
Biyodizel dretiminde bu serbest yag asitlerinin
elimine edilmesi ve bunun igin de daha fazla
miktarda katalizator madde kullaniimasi
gerekmektedir.  Projede  6ng6rilen  biyodizel
Uretiminde, baska bir ifadeyle transesterifikasyon

prosesinde sirasiyla asagidaki islemler
gerceklestirildi.

3. DENEYSEL KISIM

3.1. Atk Mayonezden Yagin  Geri

Kazanilmasi

Burada amag¢ en az kimyasal kullanarak en iyi
verimle atik mayonezden yagin elde edilmesidir.
Atik mayonezden yagin geri kazamlmas: igin dort
farkli yontem denenmistir bunlar:

1-Mayonezin propanol ve H,SO, ile 1sitilarak
muamele edilmesi ile elde edilen yag,

2-Mayonezin deterjan ve yine H,SO, ile 1sitilarak
muamele edilmesi ile elde edilen yag,

3-Mayonez in NaOH ve propanol alkol ile 1sitilarak
muamele edilmesi ile elde edilen yag,

4-Mayonezin bir miktar sitilmis kizgin yag ile
wsitilarak  muamele edilmesi sonucu elde edilen
yaglardir
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Buradaki yodntemlerden en uygun olani (az
muamele ve kimyasal ilavesiyle fazla miktarda yag
elde edilmesi islemi) 4. maddede yapilan islemlerdir.

Bu uygulama sdyle gerceklestirilmigtir:

10 gr yag ahnarak bir beherde yaklasik 100°C ye
kadar sitildi. Daha sonra karigtirmak suretiyle azar
azar 100 gr mayonez eklendi. Mayonezin tamam
eklendikten sonra 1sitma (100°C) ve karistirma
islemine beherin alt kisminda bir kispe olusana
kadar yani yag tamamen mayonezden ayrilana kadar
devam edildi. Tyi bir siizme ile aciga ¢ikan yag
kiispeden ayrildiktan sonra yag saf olarak elde
edildi. Eger elde edilen yag bulanik ise 100°C rengi
acilana kadar 1sitma islemi yapilmalidir. Elde edilen
yag miktart 100 gr mayonez i¢in en az 65 gr yani
%65 dir.

Resim.1.Mayonezden yag kazanimi (4. uygulama)

Resim.2. Atik Mayonezden elde edilen yag

Burada yapilan 1sitma islemi, mayonezin
emulsifiye yapisimt bozarak yagi mayonezden
ayirmaktadir. Baslangigta kullanilan yag ise bir
organik ¢ozicl gibi davranmakta isitma islemi ile
siirekli aciga ¢ikan yagi blnyesine katarak bir araya
toplamaktadir.

Bu yontemin avantajlar: sunlardir:

e Emilsiyon kirici olarak sadece 1sitma
islemi yapildigindan diger emdlsiyon kirici
kimyasal maddeler kullamlmamakta ve
elde edilen vyag olabildigince saf
olmaktadur.

e Emilsiyon kirnci  kimyasal —maddeler
kullanilmadig: icin elde edilen yagdan bu

maddelerin uzaklastiriimas: gibi ek maliyet
gerektiren bir durum séz konusu degildir.
Yani oldukca ekonomiktir.

e Geri kazamlan yag %65 gibi oldukca
yuksek bir rakamdir.

e Bu yontemde yagi organik cozuculerle
uzaklagtirmaya gerek yoktur sizme islemi ile
ayirmak yeterlidir. Organik coziiculerin
kullanilmamast yine bir ekonomik avantajdir.

Mayonezin bir miktar sitilmis kizgin yag ile
isitilarak muamele edilmesi sonucu emidlsiyonun
kirilarak ~ yagin  geri  kazamlmasi, yukarida
saydigimiz avantajlarindan dolay: en kullanish ve en
ekonomik yéntemdir.

3.2.Elde Edilen Yagdan Biyodizelin
Uretilmesi

Elde edilen yagin  Oncelikle  asitligi
hesaplandi.Yagdan 1g alinarak 10 ml izopropilalkol
(fPA) icerisinde ¢ozildii ve (zerine fenolfitaleyin
indikatorii ilave edilerek, %1’lik NaOH ile titre
edildi titrasyon sonucunda 1 ml’lik bir sarfiyat
okundu. Yani yagin oleik asit cinsinden asit
degerinin 1 oldugu bulundu.

Katalizér miktarinin hesaplanmasi:

1,0 asit — %035+1,0= %45 katalizor
eklenmeli
1000 ml yag 4,5 gr NaOH
100 ml de X
X =0,45gr

0,45 gr NaOH 20 ml metanol igerisinde ¢ozllerek
4.denemeden elde edilen yagdan biyodizel
yapiminda kullanilacak metoksit ¢ozeltisi hazirlandi.

Reaksiyon Kimyasallarinin Karistirilmasi

Resim.3.Kimyasallarin Karistiriimasi
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100 ml yag + 20 ml metoksit >
gliserin

biyodizel +

Islem Sirasi:
e 100 ml yag 50°C ye kadar isit1ld.

e 20 ml sodyum metoksit ¢ozeltisi sicak yaga
ilave edildi ve olusan karisim sicakhik
60°C’ yi gecmeyecek sekilde yaklasik 1
saat 1sitilarak karnistirildi. Burada metil
alkol 60°C de buharlastigi icin 1sitilma
sirasinda

reaksiyonun tam olarak gerceklesmesi icin bu
sicaklik degeri asilmamahidur.

e 1 saat sonunda karisgim ayirma hunisine
alind: ve ayrilma isleminin tamamlanmasi
icin yaklasik 5-6 saat kadar beklendi.

Gliserinin Ayrilmasi

Resim.4.Gliserinin Biyodizelden ayriimasi

Reaksiyon sonucu elde edilen biyodizelin iyi bir
sekilde gliserinden ayrilmasi icin yaklasik 5-6 saat
kadar beklendikten sonra altta gliserin, Ustte ise
berrak biyodizel fazi sekilde oldugu gibi goruldi.
Gliserin fazi ayirma hunisinin alt tarafindan alinarak
biyodizel elde edildi.

Biyodizelin Saflastiriimas: (Biyodizelin yikanmasi)

Resim.5.Biyodizelin yikanmasi islemi

Elde edilen biyodizel, kendi hacmi kadar sicak saf
su ile her defasinda bu suyun %30 kullanilacak
sekilde (¢ defa kanstirilarak yikandi. Her su
ilavesinden sonra faz ayrimi gozlendi ve altta kalan
su fazi ayirma hunisinin altindan ayrilarak atildi.
Uciincii yikama sonunda yikama suyunun pH’ 1 7
olmaldir. Eger pH = 7 olmadiysa 7 olana kadar
yikama islemine devam edilmelidir. Burada dikkat
edilecek diger bir husus ise yikama suyunun
sicakligr ile biyodizelin sicakliginin birbirine yakin
olmasidir. Aksi takdirde bulaniklik gozlenir.

4.SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada hazir bitkisel yaglardan daha
ziyade cevrenin korunmas: ve ekonomik kaybin
onlenmesi icin yag iceren atiklarin degerlendirilmesi
Uzerinde durulmustur. Calismalar sonucunda atik
mayonez (zerinde cesitli uygulamalar yapilarak yag
geri kazamlmistir. Elde edilen yagdan ise biyodizel
uretilerek viskozite, yogunluk, ve alevlenme noktas
gibi Onemli analizleri yapilmis, analiz sonuglar
biyodizel standartlar: ile karsilastirilmagtr.

Ginimazde icten yanmali motorlarda, benzin ve
dizel gibi fosil kaynakl vyakitlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun yaninda her gegen giin
artan petrol fiyatlann ve fosil yakitlarin cevreyi
kirletmesi ilgiyi yenilenebilir ve temiz yakitlara
yoneltmistir. Bu nedenle calismalar, artik yenilebilir
enerji kaynaklari ve bunlarin degerlendirilmesi
Uzerine yogunlagmistir.

Yenilenebilir  kaynaklardan Gretilen c¢evreci
yakitlar incelendiginde bitkisel kaynakli yaglarin,
bunlarin Uretilmesinde buylk pay sahibi oldugu
gorilmektedir. Bu nedenle tarim (lkesi olan
Turkiye, bitkisel yaglarin dretilmesi konusunda
blylk bir potansiyele sahiptir. Bitkisel yaglarin
uretilmesinin yaninda bunlarin yiksek oranda yag
iceren atiklar(kullanim tarihi ge¢mis mayonez,
kanalizasyon sulari v.b.) dan geri kazammi da
gereklidir. Clnku, geri kazanilan atiklardan elde
edilen yakitlar hem ¢evrenin korunmasini hem de bu
atiklarin ekonomiye kazandirilarak disa bagimhligin
azaltilmasim saglar. Bu noktada biyodizel Gretimi
petrol Uretimi yetersiz fakat bitkisel yaglarin dretimi
konusunda zengin olan tlkemizde biyik bir 6neme
sahiptir.

Biyodizelin  6zelliklerini  ve yapilmis olan
analizler ile kiyaslamah baz bilgiler asagida tablolar
halinde verilmistir.
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Tablo.2.Biyodizel ile Petrol dizelinin ASTM standartlarinda karsilastirilmasi

Ozellikler Test metodu | ASTM D975 ASTM D6751
(petrol dizeli) (biyodizel, B100)

Parlama noktasi D 93 325 K 403 K
SuveTortu D 2709 0.05 max. % hacim 0.05 max. % hacim
Kinetik vizkozitesi (313 K) D 445 1.3-4.1 mm%s 1.9-6.0 mm?/s
f(%'rat Kilo D 874 - 0.02 max %wt
Silfiir D 482 0.01 max %wt -
Bakir korezyonu D 5453 0.05 max %wt -
Setan SayISI D 130 3 max 3 max
Aromatiklik D613 Min. 40 Min. 47
Karbon kalintist D 1319 35 max % hacim -
Karbon kalintist D 4530 - 0.05max%Kiitlece
Destilasyon sicaklig1 (%90 oraninda geri kazamlmis) | D 524 0.35 max%Kitlece -

D 1160 555 K min-611 Kmax -
Tablo.3.Biyodizelin Genel dzellikleri
Genel Adi Biyodizel
Kimyasal adi Yag asidinin metil esteri

Kimyasal formul uzunlugu
Kinematik viskozitesi (mm2/s, at 313 K)
Yogunluk araligi (kg/m3, at 288 K)
Kaynama noktasi (K)

Parlama noktasi (K)

Destilasyon sicakligi (K)

Buhar basinct (mm Hg, at 295 K)
Suda ¢ozinebilirligi

Fiziksel ozellikleri

Koku

Biyolojik parcalanabilirligi
Reaktifligi

C14'C24 metil ester ya da C15.25H23.4302
3,3-52

860 — 894

>475

420 - 450

470 - 600

<5

Suda ¢oziinmez

Acik-koyu sar1, Berrak sivi rengi
Hafif kuf ve sabun kokulu

Petrol dizeline gore parcalanabilirligi ylksektir
Kararhdir (Guglu oksidasyonlara karsi
kararliligini yitirir)

TESEKKUR: Bu calisma Celal Bayar Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Komisyonunca
2006-097 no’lu proje olarak desteklenmis olup proje
kapsaminda CBU Kimya Boliimiine Biyodizel Pilot
Tesisi kurulmustur. Desteklerinden dolayr CBU
BAP Komisyonuna tesekkirt bir borg biliriz.
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FOTOVOLTAIK -YAKIT PiLi BIRLESIK SISTEMININ DENEYSEL
INCELENMESI
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Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Osmanbey Kampiisii, 63000 Merkez, Sanhurfa,
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OZET

Gunlmuzde fotovoltaik (PV) sistemler hizla yayginlasmasina karsin, kullanimlar:ndaki en 6nemli
sinerlamalardan biri Uretilen elektrik enerjisinin depolanmas:ndaki zorluklard:r. PV sistemler bu smirlama
nedeniyle, giines enerjisi potansiyeli dugsik bolgelerde sadece yaz mevsimlerinde ve ginesli saatlerde
kullanzimaktad:r. Kigiuk gucte bir elektriksel yik icin ise enerji depolamada bataryal: PV sistemler
kullanslmaktad:r. Bu tlr sistemlerde; genellikle ginesli saatlerde PV sistem tarafindan (retilen enerjinin
kullanzimayan kism: bir batarya grubunda depolanmakta ve ginesin bulunmad:g: saatlerde kullanzimaktad.r.
Ancak, bataryal: sistemlerde biyik miktarlarda enerji depolaman:n maliyeti ¢ok yiksek oldugu gibi, uzun sureli
depolama mumkin degildir. Fotovoltaik ve yakit pili birlesik sistemi (PV-FC); bu depolama sak:ncalarmn: biyuk
6lcglide ortadan kald:ran bir ¢6zim olarak guniimizde en iyi alternatiflerden biri olarak kabul edilmektedir. Kisa ve
Harran Universitesi Giines Enerjisi Arast:zrma ve Uygulama Merkezi biinyesinde kurulumu tamamlanan PV-FC
sistemi incelenmigstir. Sistem bilesenlerine ait detayl: bilgiler ile sistem Uzerinde gerceklestirilen baz: deneysel

Olctmlere ait veriler, bu ¢alisma da sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Panel, Hidrojen, Yakt Pili

1. GiRiS

Turkiye tikettigi enerjiyi blylk oranda ithal
eden ve bu anlamda disa bagimli bir Glke
konumundadir. Buna paralel olarak yillik enerji talebi
de artarak devam etmektedir. Turkiye’nin enerji
istatistiklerine bakildiginda bu durum acik olarak
gortlmektedir. Tirkiye’nin 2005 yilinda 162 TWh
olan elektrik enerjisi Uretimi, 2006 yilinda %8.7
artigla 176 TWh’e vyikselmistir [1]. 2005 yih
verilerine gore elektrik Uretiminin %75’ fosil
kaynakl yakitlardan, %24’0 hidrolik gugcten geri
kalan %1’lik kisim ruzgar basta olmak Uzere
jeotermal ve biokitleden elde edilmistir [2]. Bu
verilere bakildiginda, Tirkiye nin fosil yakitlara olan
bagimhhigimin  azaltmasi ve muhtemel enerji
darbogazindan kurtulmas: icin yerli, temiz ve
guvenilir enerji kaynaklarina yonelmesi kaginilmaz
olarak gorilmektedir. 2001-2003 yillar1 arasinda
TUBITAK tarafindan olusturulmus Vizyon 2023
Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli tarafindan, Turkiye
Cumbhuriyetinin  kurulusunun 100. yilinda, enerji
teknolojileri alaninda 6ncl Glke konumuna gelmesini
saglamak icin yapilmas: Ongorilen “Arastirma ve
Teknoloji Gelistirme” faaliyetleri iceren bir rapor
hazirlanmigtir. Bu kapsamda belirlenen odncelikli
teknolojik faaliyet konular1 arasinda, glines enerjisi
kullanilarak  elektrik  Gretimi, hidrojen yakma
teknolojilerin gelistirilmesi ve ulasim araglarinda, guc
Uretim tesislerinde ve elektronik cihazlarda
kullanilacak yakit pilleri Gretimi bulunmaktadir. [3].
Bu kapsamda olusturulan enerji vizyonuna uygun
olarak, giines enerjisi ile hidrojen enerjisinin birlikte
kullanildig1 fotovoltaik-yakit pili birlesik sistemi

Turkiye agisindan oldukga 6nemli bir yer almaktadr.
Tarkiye’nin en biylk kalkinma projesi olan GAP’1n
merkezinde ve Turkiye’nin en ylksek gines enerji
potansiyeline sahip ili Sanhurfa’da bulunan Harran
Universitesi’nde baslatilan ¢alismalardan biri de PV-
FC birlesik sistemidir. Bu cahsmada, Turkiye
acisindan énem arz eden fotovoltaik sistemler ile
hidrojen yakith yakit pillerinin ortak kullanildigi bir
enerji sisteminde gerceklestirilen deneysel c¢alisma
irdelenecektir.

2. PV-FC SISTEMI

Gelisen, sanayilesen ve her gecen giin enerji
ihtiyaci artan diinyamizda, enerjiye olan artan talep
gittikge ciddi sorunlar olusturmaya baslamistir. Bu
olumsuzluklarn  ortadan  kaldirmak igin  yeni
teknolojiler kullanarak enerji tuketimini azaltan ve
etkin kullanabilen sistemler olusturulurken enerji
kaynaklarint  cesitlendirerek  alternatif ~ enerji
kaynaklarina  yonlenilmektedir. Bu  sistemlerin
basinda verim ve maliyet acisindan c¢ok cazip
olmayan  fotovoltaik  sistemler  gelmektedir.
Ginumuzde fotovoltaik sistemler hizla
yayginlasmasina karsin, kullanimlarindaki (ylksek
maliyeti disinda) en dnemli sinirlamalardan  biri
uretilen  elektrik  enerjisinin  depolanmasindaki
zorluklardir. PV sistemler bu simrlama nedeniyle,
glines enerjisi potansiyeli disik boélgelerde sadece
yaz  mevsimlerinde  ve  gunesli  saatlerde
kullamilmaktadir. Kiiguk glgte bir elektriksel yuk igin
ise enerji depolamada bataryali PV sistemler
kullamlmaktadir. Bu tiir sistemlerde; genellikle
gunesli saatlerde PV sistem tarafindan (retilen
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enerjinin kullamlmayan kismi bir batarya grubunda
depolanmakta ve giinesin bulunmadig: saatlerde (ya
da geceleri) kullanilmaktadir. Ancak, bataryah
sistemlerde buyuk miktarlarda enerji depolamanin
maliyeti ¢ok yiiksek oldugu gibi, uzun sireli (6rnegin
mevsimlik) depolama mumkin degildir. Ayrica,
klasik (6rnegin araclarda kullanilan basit gevrimli)
bataryalardan olusmus bir sistemde depolanan
enerjinin sadece %20-30 kismi cekilebilmekte ve
batarya 6mrii ok kisa (1-2 yil) olmaktadir. Ozel
olarak tasarlanmis genisletilmis ¢evrime sahip
bataryalarda ¢alisma émri daha uzun (yaklasik 5 yil)
ve enerji ¢ekilme orani daha yiksek (yaklasik %80)
olmasina karsin, maliyet ¢cok yukselmektedir [4].

Bu noktada uzerinde ¢ok calisilan hidrojen
enerjisinin fotovoltaik sistemlerle beraber
calistirnlmas: Gizerinde durulmus ve bu alanda birgok
caligmalar yapilmigtir. Fotovoltaik (PV) ve yakit pili
(FC) birlesik sistemi; bu depolama sakincalarin
blyuk ol¢lide ortadan kaldiran bir ¢ozim olarak
guniimizde en iyi alternatiflerden biri olarak kabul
edilmektedir. Kisa ve uzun sireli enerji depolamanin
mimkindar [5]. Bu konfigurasyonlara ait temel
uniteler/cihazlar PV panel, elektroliz ve yakit pilidir.
Konfigurasyonda PV modiller tarafindan uretilen
enerjinin elektriksel yik igin gerekli miktardan
fazlasi ile cahstirilan elektroliz Unitesinden elde
edilen hidrojen depolanmaktadir. Bu tiir bir sistemde,

kontrol Unitesi giinesin olmadig: saatlerde yakit pili
Unitesini cahistirmaktadir. Boylece depodan cekilen
hidrojen ile anlik elektrik enerjisi yakit pilinden
elektriksel cihaza gitmektedir. Deponun yeterince
blyuk secilmesi durumunda ise ayni sistem yaz
aylarinda hidrojen depolayip, kis aylarinda elektrik
enerjisi gereksinimi icin kullanilabilmektedir [6,7].
Ayrica PV destekli Hidrojen enerjili  hibrid
sistemlerin kullanilmasi, kirsal yerlesim yerlerinde
kendi Kkendine enerji ihtiyacim Karsilayabilecek
yeterlilige sahip olmasi acisindan énemli  bir
alternatiftir. [4]

3. DENEY DUZENEGI VE

BILESENLERI

Fotovoltaik -yakit pili birlesik sistemi,
Harran Universitesi Giines Enerjisi Arastirma ve
Uygulama Merkezi laboratuarinda  kurulmustur.
Sistem genel olarak PV sistemi, hidrojen Ureteci ve
depolama (nitesi ve yakit hiicresinden olusmaktadir.
Bu sistemi olusturan elemanlar ve akim semas: sekil
1’de gosterilmistir. Sekilden gortlecegi gibi, PV’de
uretilen elektrik enerjisi hidrojen Gretecine verilir.
Burada bulunan elektroliz tinitesinde deiyonize sudan
uretilen hidrojen, metal hidrid tanklara gonderilir.
Hidrojen tanklarinda biriken hidrojen ¢alisma
basincina ulastiginda yakit piline goénderilerek,
elektrik enerjisi elde edilmesinde kullanilir.

(ELEKTROLIZ UNITESI)
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Sekil 1. Fotovoltaik -yakit pili birlesik sistemi elemanlar: ve akim semasi

3.1 Gunes izleyicili PV Modul Sistemi ve

Enerji Donusim Elemanlan

PV-FC birlesik sistemi i¢in olusturulan PV
modiiliinde 8 adet 24 V/175 W Sharp gilines paneli

kullamlarak, 1.4 kWp kapasite elde edilmistir (Sekil 2)
[8]. PV modull Etatrack 1500 gines izleme sehpasi
Uzerine monte edilerek, gunes enerjisinden daha fazla
yararlanilmigtir. Gines izleme sisteminin hareketi icin
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gerekli enerji Uzerinde bulunan 5W’lik bir panelden  6zellikleri ve akim-giig-gerilim karakteristikleri tablo 1
saglanmaktadir [9]. PV panelin standart test ve sekil 3’de verilmistir.
kosullarindaki (AM 1.5, 25°C ve 1000 W/m?) teknik

oY

A

Sekil 2. Gunes izleyicili 1.4 kWp (8x175 W) giice sahip PV modiil sistemine ait gorintuler

Tablo 1. PV panel teknik dzellikleri [8]

Maksimum Giig 175 W Boy 1575 mm
% Panel verimi %13.5 Panel Genislik 826 mm
2 Maksimum Gig Voltaji 354V Boyutu | Kalinhk 46 mm
£ | Maksimum Gug Akimi 495 A Agirhik 17 kg
2 Acik Devre Voltaji (V) 444V Hiicre sayist 72-seri
Z | Kisa Devre Akimi (l) 54 A . Hicre Monokristal
2 Hucreler " - —
L | Vqcsicaklik katsayist -156 Hiicre sekli Dikdortgen
£ | Iy sicaklik katsayist 0.053 %/°C Alan 125.5 mm’
[«5)
w Pn sicaklik katsayisi -0.485 Sicakhk | Calisma -40ile 90 °C
Maksimum Sistem Voltaji | 1000V DC || Arahg | Depolama -40ile 90 °C
1, 050 (i) e 2 L Lo/
1 _?<\" 152 * — T —a | o
B femn [ ’%{ = = T & e
4 | . 1 120 E 5 Voo ,/_ B ¥ E 108 L
T [t |\ | 2 %0 - ¥ R e
'E' 3 il i a0 ] / 44 E = B2 1
N0 TN - T8 ¥,
L4 V-‘ (-] E 0 - | E E
] j an E .: _/ 2l E E
a 0 o (] 7' 2 =
o o 22 e 40 5 o o 8
O 2 &0 0 B 1000 S0 @5 & #= &5 5 100
Vohage (V] —— Cunenewwokage Fradiance Wi} Cel emperatae (70
— FPower vz wilizge

Sekil 3. PV panel Akim-guc-gerilim karakteristikleri [8]

PV modiller vasitastyla dretilen DC elektrigin ~ (12V/65Ah) ve 2 adet inverter kullanilmistir. Bunlara ait
depolanmasi ve gerektiginde AC elektrige dontsimi  gorintiler sekil 4’de sunulmustur.
icin sistemde 8 adet bataryadan olusan batarya bank
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3.2 Hidrojen Ureteci ve Hidrojen Depolama

Tanklan

PV modiller tarafindan dretilen elektrik
enerjisi ile calistirilan hidrojen Uretecinden (elektroliz
Unitesi) elde edilen hidrojen, metal hidrid tanklarda
depolanmaktadir. Sekil 5°de gorilen Hidrojen Ureteci

Sekil 4. Inverter ve bataryalara ait goriintiiler

Helocentris marka PEM (Proton Exchange Membran)
tipi olup 30 It/h kapasiteye sahiptir. Helocentris marka
metal hidrid Hidrojen tanklar1 3 adet olup her biri
maksimum 900 | hacmindedir (Toplam 2700 I)[10].

(b)

Sekil 5.(a) Hidrojen ureteci (b) Hidrojen tanklar:

3.3 Yakat Pili ve Enerji Yonetim Unitesi

Metal hidrid tanklarda depolanan hidrojen,
yakit pilini gahstirmada kullaniimaktadir. Sekil 6°da
goriilen yakit pili PEM tipi olup 43 hiicrelidir. YUksiz
halde her bir hiicre 1 Volt, tam Yikte 0.5 Volt gerilim
Sistem calisirken bitun hucreler ile

Uretir. ilgili

parametreler haberlesme kartlar1 ve yazilim sayesinde
izlenir (Sekil 7). Uretilen enerjinin istenilen DC ya da
AC elektrik yiklerini tahrik etmesi sistemde bulunan
Enerji Yonetim Moduli tarafindan saglanmaktadur.
Yakit pili ve enerji yonetim modullne ait 6zellikler
Tablo 2 de verilmistir.

8

Sekil6. Nexa marka PEM tipi yakit pili (1.2 kWp) sistemi ve enerji yonetim moduli
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Sekil 7. Yakat Pili Kontrol ekrani
Tablo. 2. Yakit pili ve Enerji yonetim modili teknik ézellikleri

Yakat pili 6zellikleri (Nominal kosullarda) Enerji Yonetim Modiilii Ozellikleri
Surekli Glg 1200 W Nominal ¢ikis voltaji 24 VDC

DC Voltaj 26V Cikis voltaj aralig 22-30 VDC
DC voltaj arahg: 22-50 Vt Giris voltaj araligi 26-48

Akim: 46 A Maksimum Akim max 55 A
Hidrojen tiketimi 18,51/h Maksimum Gli¢ max 1200 W
Basing aralig 0,7-17 bar AC Cikis voltaji 230V (50 Hz)
Hidrojen saflik derecesi: %99.999 AC Glg Max 2000 W

3.4 Elektronik Yuk Unitesi

Sekil 8’ de gorilen Unite yakit piline istenilen
elektriksel yikleri uygulamak icin kullaniimaktadir.
Bilgisayar kontrollii veya manuel olarak sisteme degisik

modlarda (Akim veya Gi¢) ylk uygulanabilmektedir.
Yik kapasitesi akim olarak maksimum 0-75 A, gii¢
olarak 0-1500W arasindadur.

Electronic Load Module !
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00y 00 4 0

> 2
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Sy B
i i 0 75

"~ sekil 8. Elektronik yak Unitesi

4. DENEYSEL SONUCLAR

Sistemde kullanilan glines panelleri; glines
izleme sehpasi Uzerine monte edildiginden 6lgim
yapilan ginde maksimum verim elde edildigi
gordlmustdr. Secilen gune ait (17.07.2008) panel gug
egrisi Sekil 9’da verilmistir. Gunltk elde edilen toplam
net giic 8500 W’dir. Panellerin Urettigi enerjinin,
elektroliz Unitesinde kullanilacak kismi haricindekiler
(Hidrojen tanklar: doldugu zaman) bataryalarin sarjinda

kullamlmigtir.  Elektroliz Unitesinin gektigi gi¢ anhk
olarak odlgulmis ve 230 W olarak tespit edilmistir.
Belirtilen gucler, sistemde olusan elektriksel ve
kimyasal kayiplar cikarildiktan sonra elde edilen net
guclerdir. Fotovoltaik panellerden elde edilen glnlik
toplam enerjisinin tamamu elektrolizérde kullanildig:
icin Gretilen Hidrojen miktari 1100 | olarak tespit
edilmistir.
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Sekil 9. Segilen gune ait giiciin zamansal degisimi

Degisik yik tiuketimi ve mevcut hidrojen ile yakit
pilinin ne kadar sure elektrik Uretebilecegine dair
deneysel sonuclar Sekil 10°da gosterilmistir. Depodaki
hidrojen, 700 W’lik net bir elektriksel glict t=120 dak.
stiresince Kkargilayabilmektedir. Daha kicuk gugteki
elektriksel yukler igin yakit pili calisma siresi orantil
olarak artmaktadir (6rnegin Ps=100 W icin t=355 dak.)

Sekil 11°de yakit piline uygulanan farkh yiklere gore
akim degerinin degisimi gosterilmistir.  Sekilden
gorildiugi gibi, cikis voltaji belirlendiginden (~27 V
DC), her bir farkli guc¢ degeri, gercekte hidrojen
tiketimine direkt etki eden farkh bir akim degerine
karsilik gelmektedir.
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P
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16 19 23 26

NET AKIM DEGERI [A)

Sekil 11. Yakit pilinde uygulanan yiike gére akim degerinin degisimi

5. DEGERLENDIRME

PV panellerin drettigi enerji ile hidrojen
Uretilmesi ve bu sayede enerji depolamada olan
zorluklarin giderilmesi son yillarda glindeme gelmis
bir alternatiftir. Bu ¢alismada, sinirli kapasiteye sahip
Fotovoltaik-Elektrolizér-Yakit Pili birlesik sisteminin
beraber kullanilmas: deneysel olarak incelenmistir.

Deneyler sirasinda herhangi bir hata veya kararsizlik
tespit edilmemistir. Bdylece hidrojen sisteminin
guvenilirligi ve Kkararlilign umut vermistir. Ticari
olarak bu kapasiteler arttirilabilir. Bu ¢caligmadaki gibi
sistemler yilda birkag saat veya birkag giin ¢ahsacak
sekilde tasarlandiklar1 igin, isletme maliyetinden
ziyade ilk yatirim maliyetleri yiksek olmaktadir. Ik
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yatinm acisindan ¢ok pahali bir sistem olmasina
ragmen, sehir elektrik sebekesinden uzak yerlesim
yerleri igin cazip 6zelliklere sahiptir. Ornegin ortalama
500 W bir gii¢ ihtiyaci olan stratejik bir noktada 2 saat
boyunca enerji saglanabilmistir. Bu tdr hibrid
sistemler maliyetten ziyade kritik durumlar agisindan
degerlendirilmelidir.
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YAKIT PILLERININ KONUTSAL UYGULAMALARDA KULLANIMI

Zehra URAL, Muhsin Tunay GENCOGLU

Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bélimii, Elazig
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OZET

Son yilarda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebin gittikce artmas:, hidrojen enerjisi ile calisan yakit
pillerinin 6nemini de arttzrmustir. Yakat pilleri hem cevresel zararl: etkilerinin olmamasz, hem de yiiksek verimli
enerji sistemleri kurulabilmesine imkan saglad:klar: igin tercih edilen bir yenilenebilir enerji teknolojileridir.
Yak:t pillerinin konutlarda hem elektrik Gretimi, hem de :s:nma amagl: olarak kullan:m: &nemini giderek artt:ran
bir konudur. Bu c¢alismada yak:t pillerinin yap:s: ve temel calisma prensibi kisaca aciklanarak, bir yakit pili
sistem tasarim:n:n nasil yapudig: arastiridmustir. Konutsal uygulamalarda kullandan kombine :s: ve glic

sistemleri ve gi¢ diizenleme sistemleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yak:t Pili, Konutsal Uygulamalar, Kombine Is: ve Gig Sistemi, Giig Dlizenleme Sistemi.

1. GIRIS

Yakit pili sistemleri hem yuksek ddnustlirme oram
sayesinde yiiksek verime sahiptirler, hem de ¢evresel
zararh etkileri yoktur. Kiguk gtclere olan talebin
giderek artmasi nedeniyle, yakit pili sistemleri
yerinde Uretim igin gii¢ kaynag: olarak kullaniimaya
baslanmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin uzun
streli kullamminda, yakit pili sistemleri yardimci
kaynak olarak kullanilabilirler.

Bir yakit pili sisteminin performansini karakterize
eden baglica iki parametre vardir. Birincisi ve en
onemlisi verimdir. Bu parametrenin bulunmasi
kolaydir. ikinci parametre ise, hem tim sistemin
hem de yiginin performansindaki disustir. Bu iki
parametre, yakit pili sistemlerinin yatinm kazanci
acisindan diger mevcut teknik ¢ozimler ile
karsilastirilmasinda dikkate alinmas: gereken en
Onemli parametrelerdir [1].

Normal sartlarda hidrojen ile ¢alisan yakit pilleri ile
dogal gazdan hidrojen Ureten yakit isleyiciler
birlestirilerek, yakit pili sistemleri tasarlanmistir.
Yakit isleyiciler kismi yukteki calismalarda daha
disuk wverim saglarlar, baslangigta ©6n 1sitmaya
ihtiya¢ duyarlar ve degisken taleplere hizli cevap
veremezler. Gelecekte dagitim sebekeleri tarafindan
konutlara hidrojen saglanmasi durumunda, yakit
pillerinin konutlarda dogrudan kullanimi
yayginlasacaktir [2].

2. YAKIT PILLERININ YAPISI VE
CALISMA PRENSIBI

Yakit hicreleri; temiz, cevreye zarar vermeyen ve
yuksek verime sahip donustim teknolojileridir.
Hidrojen ve oksijen arasindaki elektrokimyasal
reaksiyon ile elde edilen ve yuksek verimlere
ulasabilen yakit hicreleri, elektrokimyasal piller
olarak da bilinirler. Yakit hiicreleri, yakitin kimyasal

enerjisini elektrolit sistemde devamli olarak elektrik
enerjisine cevirirler. Bir buhar kazani veya turbin
kullanilmadan, sadece kimyasal madde kullanilarak
elektrik enerjisi Uretilir. Atik olarak su ve 1s1 elde
edilmesi ve o&zellikle minimum  seviyedeki
emisyonlar: yakit hiicrelerini avantajl kilar [3].

Yakit pillerinde ana enerji kaynagindan (Glnes,
rizgér vb.) ahinan enerji ile hidrojen elde etme
yontemlerinden biri kullanilarak hidrojen dretilir.
Hidrojen, yakit pili aracihig: ile havadaki oksijen ile
yanarak su olusturur. Tepkime ekzotermik olup 1s1
aciga cikar. Ancak olusan 1s1 ¢ok yuksek degerde
olmadiginda su ile yakit pili digina atilir. Yiksek 1s1
Ureten yakit pillerinde ise ayrica sogutma ihtiyaci
duyulabilir [4].

Prensip olarak bir yakit pili batarya islevi gorir. Bir
bataryadan farki ise, giicinde zayiflama olmamasi,
sarj gerektirmemesi, sessiz ve verimli calismasidir.
Yakit saglandigi muddetce yakit pili elektrik
formunda enerji ve 1s1, su/su buhar (yakit olarak saf
hidrojen kullanildig: stirece) Uretir.

Tipik bir yakit pili basitce elektrot olarak goérev
yapan, iki parca arasina sikigtirtlmis iki karbon
plakadan olusmustur. Bu iki ug, elektrot tabaka
icerisinde oksijen ve hidrojeni dagitmak igin
kanallara sahiptirler. Protonlar anottan katoda
elektrolitten gecerek gider ve oksijenle su olusturur.
Elektronlar ise anottan katoda gecerken elektrik
Uretirler. Bu sirada elektrik enerjisinin yam sira 151
ve su Uretilir. Bu nedenle yakit pilleri sifir emisyonlu
motorlar olarak da adlandirlirlar.

Kullanilacak yakit, yakit pilinin anoduna, oksijen
(ya da hava) ise yakit pilinin katoduna verilir. Bir
katalizorun islemi kuvvetlendirmesiyle yakit, proton
ve elektrona ayristiniir. Bu iki parca yakit pilinin
icinde katoda dogru ayri rotalardan gider. Proton
elektrolitin icinden gecer. Elektronlar dis devrede
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farkli bir yol izleyerek katoda donip oksijen ile
birlesip  su  molekuline  dénmeden  &nce
faydalanilabilir bir elektrik enerjisi Uretirler. Sekil
1’de, bir yakit pilinin genel yapis1 gosterilmistir.

Hidrojen Oksijen

(yakar)

Sekil 1. Yakit pilinin genel yapisi

Dogrudan metanol kullanan yakit pili haricindeki
diger vyakit pillerinde yakit, belirli kimyasal
islemlerden gecirilerek, hidrojen bakimindan zengin
hale dénustlrilir ya da saf hidrojen olarak hiicre
sistemine verilir. Yakit pilinin 6zelligine gore, yakit
olarak hidrojen, hidrokarbon, dogalgaz veya metanol
kullanilabilir [3].

3. YAKIT PiLI SISTEM TASARIMI

Bir yakit pili sistem tasarimi yapilirken, yakit pilinin
performans:, hidrojen ve oksijen akisi, suyun
tasinmas1 ve ¢ikis gerilimi ve harici techizat
bilesenleri kullanilarak optimize edilmelidir. Yakit
pili sistemleri yapilacak uygulamaya ve arzu edilen
sistem verimine bagh olarak ¢ok karmagik

olabilecekleri gibi, c¢ok basit bir yamda da
tasarlanabilirler. Sekil 2’de basit bir PEM (Proton
degisim membranli) yakit pili sistemi gosterilmistir.
Genellikle daha blyik boyuttaki yakit pili yiginlari,
daha kompleks yakit pili tesisi alt sistemlerinden
olusur. Yeni sistemler olusturularak daha wverimli
yakit pili sistem tasarimlar: yapilabilir.

Sekil 2’de goruldugu gibi, yakit pili sistem
bilesenlerinin biyik kismi, hava ve hidrojen akiginm
yakit pili yiginimin igine ve digina yaymak icin
kullanilirlar. Hava akisina uygun olan yakit pili
sistemi temizleme oOzelligine sahip bir filtre,
nemlendirici modil ve bir basing transduserinden
olusur. Aynica yakit pili yiginimn igine yeterli
havay: temin etmek icin bir pompa vardir. Hidrojen
yakit pili  yigimmin  igine  basingli  bir  tank
kullanilarak aktarilir.

Bu sistemin igerisine akis oranini gdzlemlemek icin
bir kitle akis kontroléri kurulmahdir. Sistemin
digina ¢ikan hidrojen ve su bosaltihr, basing ise
sistemden ¢ikmadan dnce gdzlemlenir.

Yakat pili sistemleri boyutlarinin artmas ile birlikte
daha karmasik bir yapiya sahip olurlar. Sicaklik,
basing, su ve 1s1 problemleri ortaya ¢ikar ve bu
parametrelerin daha dikkatli bir sekilde g6zlenmesi
gerekir. Ayrica elektrik gulcl ve 1sis1 igin, karbon
temelli bir yakit hidrojene donlsturlirse, yakit
isleme Unitesi ve gaz temizleme unitesi gerekli
olabilir. Ist degistiriciler, pompalar, fanlar,
havalandiricilar, ~ kompresorler,  elektrik  gug
inverterleri, konverterler, sartlandiricilar, su idare
cihazi ve kontrol sistemlerini iceren diger ilave
bilesenler, bir yakit pili tesisinde bulunabilecek diger
elemanlardir.

Sekil 2, sadece birka¢ sensor ve basing transdiseri
icermektedir. Tamamyla gelistirilmis bir kontrol
sistemi  1sil  ciftler, basing termoduserleri,
metanol/hidrojen sensorleri ve bir data alma
programi kullanarak datalari kontrol eden ve 6lgen
kitle akis kontroldriinden olusacaktir.

Yakit  pillerinin  tasarimi,  modellenmesi  ve
gelistirilmesi igin, yakit pili katalizért, membranlar
ve akis alan tabakalari ¢ok dnemlidir. Ancak yigin
optimizasyonu da bunlara esit derecede 6nemlidir

[5].
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Sekil 2. Basit bir PEM yakat pili sistemi [5]

4. KONUTSAL YAKIT PiLI
SISTEMLERI VE KONUTSAL
UYGULAMALAR

Birka¢ konut igin kurulan yakit pillerinden Uretilen
elektrik, bir sebeke ile baglantili  olarak
kullanilabilir. Sekil 3’de gorildugil gibi, yakit pilleri
sebekeye baghdir. Bu durum aslinda, yakit pillerinin
konutlar arasinda paylastinldigi anlamina gelir.

Konutlar genellikle degisik enerji taleplerine
sahiptirler. Elektrik taleplerinin yik faktorleri
genellikle  dusuktir. Clnki  mikrodalga  vb.

cihazlarin kullanimi ile, sadece kisa periyot icinde
tepe degerde talebe sahiptirler. Tepe degerdeki
taleplerden daha fazla veya esit kapasitelere sahip
olan yakit pillerini kurmak ekonomik olarak dogru
degildir. Diger taraftan yakit pillerinin sadece temel
yukleri karsiladigi ve tepe degerdeki yiklerin ise
sebekeye bagli oldugunu disinmek de mantikl
degildir. ~ Yakit pillerinin  konutlar  arasinda
paylastiriimasi ve misterek calistinlmasi
¢ozumlerden biri olarak dustnulebilir.

Gug yogunlugu evlere bagli olarak genellikle farkl
zamanlarda meydana gelir. Evlerin  kombine
yuklerinin maksimum degeri, her bir evin pik yik
degerinin toplamindan daha kuguktir. Bu nedenle,
bitin evlerin yikleri birlesik kabul edilerek, bir
tiketicinin yuku gibi dustnulebilir. Yakat pillerinden
aciga ¢ikan 1s1 geri kazanilmahdir ve toplam enerji
verimini arttirmak i¢in  kullanilmahdir.  Yakit
pillerinin 151 degistiricilerinden elde edilen sicak su,
Oncelikli olarak yakit pillerinin kuruldugu evlerde

kullanilmalidir. Aksi takdirde sicak su diger evlere
verilmelidir. Boylece toplam verim arttirilabilir [2].

Enerji degisimi

Sebeke

Sekil 3 Konutlar i¢in dnerilen 6rnek bir enerji ag1 [2]

Bir konutun enerji tiketimi genellikle, elektriksel ve
termal olarak iki sekilde kategorize edilebilir. Bir
evin enerji talebi, yapt malzemelerinin tiplerinin ve
malzemelerin atmosfer cevresinden 1s1 transfer etme
kabiliyetlerinin dogrudan dogruya bir
fonksiyonudur. Konutlar icin verimli bir enerji
tasarimina sahip olmak c¢ok 6nemlidir. Culnki
verimli bir tasarim hem evin enerji talebini
azaltacak, hem de yenilenebilir hidrojen Uretim ve
kullanim sistemi konfigiirasyonlarinin ekonomik bir
sekilde dizayn edilmesine yardimci olacaktir.

V. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DIYARBAKIR

* 9
4\I(SEMwo



Hidrojen Uretim ve kullanim sisteminin dizayni igin
en uygun senaryo, ev icin bir yilhk gercek enerji
talebi verilerini kullanmaktir. Eger bu veriler mevcut
degilse, 0 zaman evin saatlik elektriksel enerji talebi
elde edilebilir. Ik 6nce, belirli bir yapi igin
kullanilan materyallerin fonksiyonu olarak 1sitma-
sogutma yik talebi ve dizayn sartlan tahmin
edilebilir.  Yapinin degiskeni igin veriler ve
materyaller (duvar yapisi, cati, bodrum, kapilar,
pencereler, binada oturan kisi sayis1 vb.) cesitli
teknikler kullanilarak bulunabilir. Daha sonra, belirli
bir yerin dizayn sartlar1 kullanilarak, ev igin tam bir
151 transfer katsayisi tahmin edilebilir. Bu tam 151
transfer katsayisi, ortam sicakliginin bir fonksiyonu
olarak, evin saatlik elektriksel enerji talebini
hesaplamak i¢in  kullanilabilir. ~ Boyle  bir
yenilenebilir hidrojen Gretim ve kullanim sistemi
tasarlanabilir ve sistemin performans: herhangi bir
bolgede, belirli bir ev icin tahmin edilebilir. Eger,
konut sebekeye bagli ise sebeke bir batarya ile
karsilastirildiginda kisa stireli depo olarak kolaylikla
kullanilabilir. Ancak, sebeke harici bir uygulama
icin bu durum gecerli olmayacaktir.

Son zamanlarda, enerji verimli binalarin tasarimi
icin potansiyel arastirmalar yapilmaktadir. Duvarlar,
pencereler ve aydinlatma sistemlerinin enerji verimli

tasarim igin ¢ok sayida calisma yapilmaktadir. Bir
diger cahsmada da [6], bubarlasan suyun
sogutuldugu hava duzenleme sistemleri ile
donatilan, ¢ol iklimindeki bir ev ile klasik hava
sogutma sistemleri karsilastirilmistir [7].

4.1. Kombine Is1 Ve Gg Sistemleri

Kombine 1s1 ve gug sistemleri, otellerde aligveris ve
is merkezlerinde ve buylk binalarda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Kombine 1s1 ve gig
sistemleri, sebekeden bagimsiz olarak dogal gaz
veya petrolden elektrik Gretmek igin tiketicilere
secenek saglarlar. Ancak mustakil konutlar, mevcut
kombine 151 ve gi¢ sistemlerinin  fiziksel
boyutlarindan dolay: bu sistemlerin faaliyet alaninin
disinda kalmaktadir.

Sekil 4’de PEM yakit pillerini kullanan, bir kombine
151 Ve giic sistemi gosterilmistir. Konutsal yakit pili
sistemleri genel olarak bir PEM yakit pili yigin,
fosil bir yakittan (dogal gaz, LPG veya gazyagi)
hidrojen Uretmek icin yakit isleyici, sicak su tanki ve
yedek su 1siticisindan (Sekil 4’de, su 1siticist ihmal
edilmistir) olusurlar. Tipik bir konutsal yakit pili
sisteminin baglica 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir

(81

Yakit PEM. .
——> isleyici yak1vt pili
Yakit H y1gin
(dogalgaz 2 >
LPG)

Is1 degistirici ¥

- Elektrik
» Inverter >
e
Sicak su Sicak su
tank

Sekil 4. Konutsal 151 ve gl¢ sistemi [8]

Tablo 1. Konutsal bir yakit pili sisteminin 6zellikleri

(8]
Cikis Elektrik 1.0 kW
Ist 1.3 kW
Verim Elektrik % 34
Is1 % 44
Yakit tipi Dogal gaz
Boyut (mm) 800(yukseklik)

800(genislik)
580(derinlik)

Yakit pili sistemleri, binalarda kombine 1s1 ve gig
teknolojileri olarak kullanilabilmektedir. Proton
degisim membranl: yakit pilleri (PEMFC) ve
fosforik asit yakit pilleri (PAFC), kombine 1s1 ve gii¢
sistemleri uygulamalarinda  yaygin olarak
kullanilirlar. Fakat bu sistemlerin toplam verimleri
%30’dan daha disiiktir. Ustelik, PEM yakit pilinin
daha dustk ¢alisma sicakhgi, hidrojen gibi ¢ok iyi
gelistirilmis yakitlarin kullanimin: gerektirir ve daha
cok emilim veya su 1sitma teknolojileri igin harcanan
1s1nin etkili kullanimini engeller.

Kati oksit yakit pili (SOFC) sistemlerinde, ic
dizenlemeler ile birlikte halen yaygin altyap:
kaynagina sahip bir yakit olan dogal gaz ile
dogrudan dogruya gi¢ saglanabilir. Ofis binalari,
apartmanlar, hastaneler, yizme havuzlari, siper
marketler gibi biyik konutsal veya ticari yapilarda
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kullanilabilecek kombine bir sistem, yakin gelecek

Yakat pili teknolojisi, cevre ile dost bir bicimde ve
performans avantajlar ile birlikte, elektrik GOretimi
ve kojenerasyon uygulamalarinin her ikisi igin
uygun potansiyelli bir teknolojidir. Yakit pili
kojenerasyon sistemlerinin avantajlari, distik gurilta
seviyesini, distk bakim potansiyelini ve kismi yuk
yonetimini, disik emisyonlar ve kiclk Uniteler ile
dahi % 85-90°Iik bir verimle gerceklestirmeleridir.
Sabit gucli yakit pilleri tipik olarak dogal gazi
yakarlar ve bir yanma kojenerasyonlu tesis
tarafindan (dretilenlerden cevresel olarak daha az
zararh emisyonlar acgiga cikarirlar. Bir yakit pili ile
karbondioksit emisyonlar:1 % 49’a kadar azaltilabilir.
Nitrojen oksit emisyonlari %91, karbon monoksit
%68 ve ucucu organik bilesimler yaklasik %93
emisyon aciga Gikarir. Duslik emisyon ve gurdltu
seviyeleri, yakit pillerini 6zellikle konutsal, ticari ve
kurumsal uygulamalar  icin  uygun  hale
getirmektedir.  Bununla  birlikte, yakit pili
sistemlerinin yiksek maliyeti ve nispeten kisa
Omdrleri dezavantajlaridir. Teknolojik problemleri
cbzmek ve daha az masrafli materyaller ve kitle
Uretim yontemleri gelistirmek icin arastirmalar
devam etmektedir ve vyakit pillerinin maliyetini
azaltacak teknolojilerin gelistirilmesi
beklenmektedir [10].

Gunlmizde, mikro-kombine 1s1 ve gii¢ sistemleri
icin ticari olarak mevcut teknolojiler, motorlara ve
tirbinlere dayanmaktadir.

- Igten yanmali motorlar, disiik sermaye maliyeti,
blyuk boyut araligi, hizli baglangic kabiliyeti,
nispeten yuksek elektrik doniisim verimi (buyik
dizel sistemler icin %43’e kadar), iyi ¢alisma
guvenilirliligi ile birlikte ispatlanmus bir teknolojidir.

- Digtan yanmal: motorlar, gli¢c Uretmek i¢in harici
bir 151 kaynag: kullamirlar. Bu motorlar, 25 kW’dan
daha az glce ihtiya¢ duyulan gl¢ uygulamalar: igin
uygundur. Nispeten daha disik elektriksel verime
(%10) sahiptirler, fakat bir isitma sistemi ile

DC-DnC
Eonverter

Yalat
pili

i

icin pek Umit verici olabilecektir [9].

birlestirildikleri zaman % 90°dan daha biyk sistem
verimine ulasabilirler.

- Mikro tirbinler; gaz-tirbin teknolojisini daha
kiiciik boyutlara ulastirirlar. Ozellikle gerekli olan
sicakliktaki  buhar, icten yanmali bir motor
tarafindan Uretilebilen buhardan daha yiiksek oldugu
zaman, faydahdirlar. 30-200 kW araligindaki
uniteler, tek aileli konutlar icin oldukca biylk
olabilir [11].

4.2. Gug Dluzenleme Sistemi

Konutsal ~ yakit  pillerinin  gi¢  duzenleme
sistemlerinin tasarimi yapilirken, yuksek verim,
distik akim dalgalanmalari, inverter akimi kontroli
ve glc¢ sebekesi entegrasyonu, dikkate alinmasi
gereken baslica parametrelerdir. Gli¢ diizenleme
sistemi genellikle, bir dc-dc konverteri ve gl¢
sebekesi baglantili bir dc-ac inverteri icerir. Sekil
5’de goraldugu gibi; ly. , Vi sirasiyla yakit pili giris
akimi ve gerilimi, lge, Vg dc link akimi ve gerilimi,
Ir, Vg inverterin cikis akimi ve gerilimidir. ki
kademeli gi¢ kontrol sisteminin verimi, biyuk
Olclide ylksek iletim oranli dc-dc konvertere
baglidir. Yakit pili uygulamalar: icin, yuksek iletim
oranh bir transformator ve bir diyotlu dogrultucu ile
calisan gerilim beslemeli bir tam kopri devresi
onerilmektedir.  Gerilim beslemeli tam koprii
devresinin, yeni gi¢ uygulamalarinda kullanilan orta
gugcler icin uygun oldugu distnulmektedir.

Tam képri  bir konverterin gl kayiplari;
anahtarlama  elemanlarindan,  transformatdrden,
dogrultucu diyotundan ve snubber devresinden
olugmaktadir. Anahtarlama elemanlarinin kayiplari,
iletim kayiplar1 ve anahtarlama kayiplari olarak
aynlabilir. Yumusak anahtarlama ile tam kopri
konverterde anahtarlama kayiplarint azaltmak icin
faz kaydirma modilasyonlu tam koprii konverter
onerilmektedir [12].

DC Link e
Id Inverter
. ldc ---
i’l IR
o T
VR =
'i.'dT B
[ PR

Sekil 5. Konutsal uygulamalar icin bir PEM yakit pili gli¢ diizenleme biriminin blok diyagrami [12]
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5. SONUC

Konvansiyonel enerji kaynaklarinin hizla azalmasiyla
birlikte 6nem kazanmaya baslayan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi uretimi, Glkemizde
genellikle kucik kapasiteli uygulamalar seklinde
gorilmektedir.  Bu  tir  tesisler  kurulurken
projelendirme  asamasinda, tesiste  kullanilacak
malzemelerin secimi ve tesisin elektriksel analizi ¢ok
iyi yapilmahdir. Calismalar sonucunda elde edilecek
veriler; Ulkemizde bu tir tesisler kurulmadan Once
gerek tasarim, gerekse uygulama safhalarinda basvuru
kaynagi olarak kullanilabilir. Dunya’da yakit pillerinin
kullamimi ve uygulama alanlar giderek artmaktadir.
Bu uygulama alanlarindan biri de konutsal yakit pili
sistemleridir.  Konutsal  yakit  pili  sistemleri
kurulmadan 6nce, baz1 hususlara dikkat edilmelidir.

Konut projelendirilmeden 6nce, konutun ihtiyaci
kadar enerji kaynaginin secimi son derece énemlidir.
Ihtiyactan fazla malzeme secimi, oldukga pahali olan
ve agirhikh olarak ithalata dayanan malzemeler igin
gereksiz yere masraf yapilmasina, ihtiyacin altinda
malzeme secimi ise yetersiz enerji Uretimine neden
olacaktir.

Konutun isletme kosullart altinda harmonik analizi
mutlaka yapilmali, gerekirse kompanzasyon sistemi
kurulmalidir.

Konutun elektriksel izolasyon testi yapilarak izolasyon
problemlerinin giderilmesi yoluna gidilmelidir.
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ENERJI GEREKSINIMINDE BAZI GERCEKLER, JEOTERMAL ENERJI
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OZET

Glnumuz enerji tiketiminin Ulkelerin gelismislik duzeylerine kosut olarak ulastig: nokta ve temel enerji
girdilerindeki dunya rezervleri g6z 6nine al:ndiginda 6nimuzdeki yuzy:lin enerjide yeni senaryolara gebe oldugunu
sdylemek gerekir. Enerji kaynaklar:nin dinya tzerindeki dag:lim:ndaki esitsizlik ve bu kaynaklar:n belirli tlkeler
tarafindan kontrol ediliyor olmas: ulkelerin enerji politikalar:n: belirlemelerinde 6nemli rol oynamaktad:r. Bu
anlamda bir¢ok Ulke enerji kaynaklar:n: cegitlendirme yoluna gitmekte, tim bu gelismeler yenilenebilir ve yerli

enerji kaynaklar:na dogru yonelimleri de giiclendirmektedir.

Petrol, dogalgaz ve kémiir gibi birincil enerji kaynaklar:na dayal: bir enerji politikas: izlenmekte olan tlkemizde,
Ozellikle petrol ve dogalgazda ise tam bir disa bagimlil:k yasanmaktad:r.

Ote yandan énemli kaynak zenginligine sahip oldugumuz Jeotermal Enerji alan:nda 2007 y:linda yiiriirliige giren
5686 say:l: Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Yasas: ile bu alanda y:llard:r yap:lamayan arama ve

isletme faaliyetleri 6nemli bir ivme kazanmzs bulunmaktad:r.

1. GENEL BAKIS

Dinya nifusunun 6.9 milyara ulastigi gunimizde
enerji tiketimi, gelismisligin temel dlgutlerinden biri
olarak kabul edilmekte ve buna paralel olarak enerji
gereksinimi de giderek artmaktadir.

Bu noktadan ele alindiginda, global olarak tiiketilen
enerjinin %907 mn fosil yakitlar olarak bilinen Petrol,
Kémir ve Dogalgaz’dan karsilanmakta oldugu,
yenilenebiliri enerji kaynaklarinin oraninin ise %8
lerde seyrettigi dikkat cekmektedir.

Global Enerji Tiketimi  :
Petrol % 39

Dogalgaz % 25
Komdr % 23
Yenilenebilir % 8
Nukleer %5

Temel enerji girdilerinde biri olan petrolde, 850-1250
milyar varil olan diinya rezervi ve 25 milyar varillik
yillik ortalama tiiketim g6z onine alindiginda, bu
enerji kaynaginin en fazla 30-40 yillik 6mriinin
kaldigr hesaplanmaktadir(1). Diger yandan nukleer
enerjide de durum pek parlak gézikmemektedir.
Global enerji tiketiminin %5’inin karsilandig: niikleer
enerjide calismakta olan 436 niikleer santral ve bu
sayiya eklenecek muhtemel yeni santrallerin,
teknolojik ve cevresel tiim olumsuzluklari gdzard:
edilse bile; mevcut uranyum rezervi ile ancak 15-20
yil daha galistirilabilecegi bilinmektedir(2).

Diger yandan fosil yakitlarin yanmas: sonucu olusan
karbondioksit ve sera etkisi yaratan diger kirleticiler

mevcut enerji sisteminin strdirGlebilirligini  riske
sokan faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bir diger dikkat cekici husus enerji kaynaklarinin
dinya (zerindeki esitsiz dagihimidir. Hemen hemen
tim temel enerji girdilerinde rezerv dagilimlarina
bakildiginda diinya genelinde enerji kaynaklarinin
belli bolgelerde yogunlastigini gérmekteyiz.

Enerji kaynaklarinin dagilimindaki esitsizlik ve bu
kaynaklarin belirli Glkeler tarafindan kontrol ediliyor
olmasi, enerjiye olan gereksinimin gelismislige kosut
olarak artmasi ve bitin bunlarin yaninda fosil enerji
kaynaklarinda yolun sonunun gdriniyor olmasi
kiresel enerji gercegi olarak karsimizda durmaktadr.

Tum bu gelismeler yenilenebilir ve yerli enerji
kaynaklarina dogru yonelimleri guclendirmektedir.

2 . TURKIYE’DE DURUM

Ulkemizin enerji gereksinimi esas olarak petrol,
dogalgaz ve komir gibi birincil enerji kaynaklariyla
karsilanmakta olup, 6zellikle petrol ve dogalgazda ise
tam bir disa bagimhlik yasanmaktadir(3).

Fosil Yakit Rezervleri ve Potansiyeline baktigimizda :

10 milyar ton linyit rezervi,
1,1 milyar ton tagkOmura,
1,1 milyar ton bitimli sist ve 82 milyon

ton asfaltit rezervi mevcuttur.

Petrol rezervlerimizin enerji gereksinimimize 6nemli
bir ¢dzum getirmedigi bilinen ulkemiz, Orta Asya
tlkelerindeki zengin petrol ve dogalgaz kaynaklarini
bati pazarlarina tasinmasinda “Enerji  Koridoru”
olmaya hazir énemli bir aday konumundadir. Yukarida
sergilenen genel durum cercevesinde enerji kaynaklari
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acisindan drettiginden ¢ogunu ithal etmek zorunda
olan (lkemizde vyenilenebilir enerji kaynaklarinin
O6nemi daha da belirginlesmektedir. Bu anlamda
Onemli bir potansiyele sahip oldugumuz Jeotermal
Enerji ve Jeotermal Enerjide Ulke Gergeklerine
bakmakta yarar vardir.

2. JEOTERMAL ENERJI

SozIik anlami “yer 1s151” olup, yerkabugunun, cesitli
derinliklerinde birikmis, basin¢ altinda bulunan sicak
su, buhar, gaz veya kizgin kuru kayaclarin icerdigi
termal enerji olarak tanimlanmaktadir.

Bu tanimlamaya ek olarak, bazi alanlarda bulunan
“sicak kuru kayalar” akiskan icermemesine karsin
jeotermal enerji kaynagi olarak nitelendirilmektedir.
Jeotermal akiskani olusturan sular meteorik kdkenli
olduklarindan, yeraltindaki hazneler  surekli
beslenmekte ve kaynak yenilenebilmektedir. Bu

nedenle pratikte, beslenmenin Uzerinde kullamm
olmadikca jeotermal kaynaklarin tlikenmesi s6z
konusu degildir.

Yukaridaki tanim ve saptamalar isiginda jeolojik
dengeler jeopolitik baskilarla bozulmadigi sirece
Jeotermal enerji yeni, yenilenebilir, strdurilebilir,
tikenmez, ucuz, glvenilir, ¢evre dostu, yerli ve yesil
bir enerji tarudr.

Diinyadaki jeotermal sistemlerin olusumu 1915 i
yillarda Alfred Wegener tarafindan kesfedilen
“continental  drift”/kitalarin  agilmas:  teorisinin
gelistirilmesi sonucu 1960 larda ¢ok genis bir kabdl
g6ren PLAKA TEKTONIGI ile yakindan ilintilidir.
Buna gore dinyamiz belli bash plakalardan
olusmaktadir ve jeotermal sistemler bu levhalarin
carpistigi aktif kita kenarlarinda, okyanus ortast
sirtlarda, aktif kita yariklarinda (riftlerde) ve volkanik
adalar Gzerinde bulunurlar. Ulkemiz de bu bu aktif
kusakta yer almaktadir(Sekil.1).

Plate Boundaries { ~

L PHILIPPINE
=1 PLATE

“Ring of Fire"”

Sekil 1. Dinyadaki 6nemli Jeotermal kusaklar ve levha (plaka) sinirlari

3. JEOTERMAL SISTEM

Jeotermal sistem, dort ana unsurdan olusur

(Sekil 2):

1. st Kaynagt

2. Rezervuar velveya hazne kayac

3. Isiy1 Tastyan Akigkan

4, Ortii kayag
Ist Kaynag: Plaka hareketleri sonucu mantoda
olusan yersel veya bolgesel diizensizlikler mantoda 1s1
sicakhg, akiskan entalpisi, fiziksel durumu, dogas: ve
jeolojik  yerlesimi  gibi  Ozelliklerine  gore
siniflandirilirlar.
Isiy1 Tasiyan Akigskan ve/veya Jeotermal Akiskan:
Meteorik kokenli yagmur sular: yeryuziine distiikten
sonra catlakli zonlardan siizilerek derinlerdeki 1s1
anomalisi  etkisi ile 1sinmig kayaglardaki 1S1y1
suplrerek yizeye, ekonomik anlamda erisilebilecek

anomalileri olusturur. Bu anomalilerin tektonik hatlar
ve/veya kusaklar boyunca yer kabuguna ulastig
noktalardaki 1s1 anomali zonlart ve/veya sicak
noktalar (hot spots) jeotermal sistemler igin 1s1
kaynagini olusturur.

Jeotermal Rezervuar: Isletilmekte olan Jeotermal
sistemin sicak ve gecirgen kismini tamimlar.
Jeotermal sistemler ve rezervuarlar; rezervuar

sig derinliklere tagiyarak sistemin calisan jeotermal
akiskan olur.

Ortii Kayag: Jeotermal sistemlerin gelistigi alanlar
lzerinde derindeki rezervuar zonda bulunan akiskan
ve 1simn  yerylUzine ve dolayisi ile atmosfere
bosalimini 6nleyen gecirimsiz kayaglardur.
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Jeotermal Sistem

AKISKAN =
o od?:’ :&. Zj__”:.' =
N

Rezervuar
Hazne

Sekil 2. Jeotermal Sistem

4, JEOTERMAL ENERJIDE ULKE
GERGCEKLERI; KULLANIM
ALANLARI VE UYGULAMALAR

Ulkemizin jeolojik olusumunda geng tektonizma ve
volkanizma yaygin olarak gelismistir. Aktif faylar,
grabenler ve yaygin olarak gozlenen geng volkanizma
sonucunda olusmus dogal buharlarin, hidrotermal
alterasyonlarin  ve sicak su kaynagimin varhg,
Ulkemizin 6nemli bir jeotermal enerji potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir.

Jeotermal kaynaklarimizin gogu, Ulkemizde ézellikle
1999 Marmara depremlerinden sonra toplumun
giindemine giren “fay” hatlariyla yakindan iliskili
oldugu gozlenir. Jeotermal kaynaklar ézellikle bu diri

Tablo 1. Jeotermal Enerji Kullanim Alanlar

faylar ve bunlara bagh olarak olusan kiriklar boyunca
yeryiiziine ulasirlar. Insanhgin korkulu rilyas: olan
depremleri Ureten kirik sistemleri ve faylarin bir kismu,
bizlere yerin derinliklerindeki enerjiyi ulagtirmakta
Onemli rol alirlar.

Jeotermal enerji, sicakhgina baglh olarak, basta

elektrik dretimi, 1sitma ve tedavi amagh olmak Uzere

endustride cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Yuksek

sicaklikta bir jeotermal akiskandan entegre olarak
bir ¢ok alanda faydalanmak mimkiinddir.

4.1.  Kullamm alanlar

Jeotermal kaynak 1sisina bagli olarak elde edilen
enerjiye dayali kullamim alanlari Tablo 1 de
sunulmustur.

ISI (°C) | Kullamim Alam Elektrik Uretimi Isitma
180 Yuksek konsantrasyon ¢ozeltisinin buharlagmasi, amonyum +
absorbsiyonu ile sogutma

170 Hidrojen silfid yolu ile agir su eldesi, Diyatomit kurutmasi +

160 Kereste, balik ve yiyeceklerin kurutulmasi +

150 Bayer’s yontemi ile Aliminyum eldesi +

140 Ciftlik Granlerinin kurutulmas: (konservecilik) +
130 Seker endustrisinde kullanim ve tuz eldesi +
120 Temiz tuz Uretimi ve tuzluluk oraninin arttiriimasi +
110 Cimento kurutulmasi +
100 Organik maddelerin kurutulmasi +
90 Balik kurutma +
80 Ev ve sera 1sitma +
70 Sogutma (alt sicaklik sinir) +
60 Kilmes ve ahir 1sitma +
50 Mantar yetistirme, Balneolojik banyolar +
40 Toprak isitma, kent 1sitma +
30 Yilizme havuzlari, fermantasyon +
20 Balik ciftlikleri +
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Sekil 3. Turkiye Jeotermal Kaynaklar Dagilimi ve Uygulama Haritas:

4.2. Onemli Jeotermal Sahalar ve

Yapiimakta Olan Uygulamalar

Ulke genelinde yaygin olan bu enerji kaynagina
y6nelik olarak 1960 I yillardan buyana sirdrilen
cahismalarin  sonunda kesfedilen gerek elektrik
Uretimine gerekse  konut isitmaciligina elverigli
sahalar ve uygulamalara iliskin ornekler asagida
verilmektedir.

Turkiye’de elektrik tGretimine uygun sahalar

tesis ve otelleri, Afyonda kent isitmailigi, Afyon-
Omer’de kaplica tesisleri, otel ve moteller, Orugoglu
ve Hayat turist tesisleri, Gediz’de kaplica tesisleri,
Havza’da kaplica tesisleri ve otelleri, Salihli Kaphca
motelleri, Ayder’de kaplica tesisleri jeotermal enerji
ile 1sitilmaktadir. Salihli, Cesme, Dikili ve Sindirgr'da
ise yine merkezi sistem 1sitma igin insaatlar devam
etmektedir. Bu sistemlerin disinda tlkemizin bircok
yoresinde kigiuk c¢apli bina ve sera isitmalari da
yapilmaktadir.

1. Aydin-Germencik (232°C),
2. Denizli-Kizildere (242 °C), sera lsitmasi ) . .
3. Manisa-Alasehir-Kurudere (184 °C) Balgova, Seferihisar, Afyon-Omer, Sivas-Sicakgermik,
4. Manisa-Salihli-Gobekli (182°C) Edremit-Havran, Sandikli-Hiidai, Urfa- Karaali, Izmir-
5. Canakkale-Tuzla (174 °C) D|k|||_ ve S1n_d1rg1-H|saraIan’da uygulaqmaktad1_r.
6. Aydin-Salavath (171 °C) Turkiye'de jeotermal olarak merkezi isitma imkan
7. Kiitahya-Simav (162 °C) bulunan bazi yerlesim birimleri :
8. izmir-Seferihisar (153 °C) Afyon Akyaz
9. Manisa-Salihli-Caferbey (150 °C) Aydin Bademli
10.Aydin-Yilmazkay (142 °C) Balcova Balikesir
11.izmir-Balgova (136 °C) Balya Bigadic
12.izmir-Dikili (130 °C) Bolvadin Buldan
Konut Isitmacihgina Uygun Sahalar Bursa Denizli
Turkiye’deki jeotermal sahalarin % 55°i gibi énemli Dikili Edr_emlt
bir bolimi konut 1sitmacihigina uygun sicaklikta Emet EVC'_S
jeotermal akiskan icermektedir. 50 derece alt simirina Erzurum_ G?dlz
gore konut sitmacihgina uygun 80 in (istinde saha Germencik Gre
dillendirilmekte olup yine bu rakamlara temkinli Havran Havza
yaklasmak gerekmektedir. Hisaralan !Ig”)
Konut Isitmas1 ve Termal Tesis Isitmasi Yapilan Ihca Izmir
Yerler Karacasu Kizilcahamam
Jeotermal enerji ile Gonen(Balikesir), Simav Kozakh Kuzuluk
(Kutahya), Kizilcahamam (Ankara), Nazilli Sart_iykoy
Balcova(izmir), Sandikli (Afyon), Kirsehir, Afyon, Pamukeu Pasinler
Kozakli (Nevsehir), Saraykdy (Denizli), Salili Resadiye Sakarya
(Manisa), Edremit (Balikesir), Bigadic (Balikesir) ve Salavatl: Salihli
Diyadin (Agr) de konut isitiimas: yapilmaktadir. Sandikh Seben
Bunun yaninda Balcova (izmir) termal tesisleri ile Seferihisar Sindirg
tedavi merkezi ve Universite kampiisi, Simav- Sivas Sorgun
Eynal’da kaplica tesisleri, Kizilcahamam’da Kaplica Susurluk Turgutlu
Yenice Yozgat
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Endustriyel Uygulamalar

Kizildere’de Jeotermal akiskandan 120.000 ton/yil
karbondioksit Uretimi yapilmakta, Gonen’de deri
tabaklama, Kizildere-Saraykdy’de yln agartmada
yararlanilmaktadir.

5. JEOTERMAL YASA VE TARIHSEL
GELIiSiMi

Jeotermal kaynaklarin kamu yarari dogrultusunda ve
etkin olarak arastirthp kullanima sunulmasi buna
yonelik yasal diizenlemeleri zorunlu kilmaktadir.

Jeotermal uygulamalarda tarihsel surec: Zengin
Jeotermal kaynaklara sahip olan lkemizde kapsaml
bir Jeotermal yasanin olmayisi bu alandaki
yatirimcilar tatmin etmemis, bu nedenle uzun yillar
boyunca bu kaynaklardan sinirli derecede yararlanmak
mimkin olmustur.

Ulkemizdeki ilk kapsamh Jeotermal Yasa, 2007
yihinda ¢ikartilan, “5686 Sayilh Jeotermal Kaynaklar
ve Dogal Mineralli Sular Yasas1” dir(5). Bununla
beraber Ulkemizdeki Jeotermal faaliyetlerle ilgili
haklar ve uygulamalar, 1900°li yillarin basinda,
birtakim padisah fermanlari ve Atatlrk’in vermis
oldugu bazi imtiyazlar ile basladig: bilinmektedir.
Jeotermal kaynaklar ve Dogal Mineralli sular ile
dogrudan ilgili, saghkl duzenlemelerin olmadig:
yillarda, bu kaynaklardan bilimsel ve teknik olarak
faydalanmadan ziyade kamu yarar gozetilerek degisik
alan ve uygulamalar yaninda 6zellikle ihca/kaphca ve
icmece amagli, bazen de hamam ve ¢amasirhik olarak
yararlanilmigtir.

Jeotermal kaynaklar ve dogal mineralli sular ile ilgili
ilk diizenleme 1906 tarihli Maadin Nizamnamesi ile
baslamis ve agirlikli olarak 1926 yilinda yurirllge
giren 927 sayih “Sicak ve Soguk Maden Sularinin
fstismar1 ile Kaphcalar Tesisati Hakkinda Kanun”
doneminde, Valiliklerde (il Ozel idarelerinde) devam
edilmistir. Bu Kanun déneminde bazi kamu
kurumlarina, 0zel sektdr ve gergek Kisilere bu
kaynaklarin  degerlendirilmesi icin ruhsatlar
verilmistir. Bu donemde jeotermal kaynaklardan ve
dogal mineralli sulardan, sadece yikanmaya ve icmeye
mahsus sular (en fazla 40 dereceye kadar ve dogal
mineralli sular) kapsami ve yaklasimi ile gok sinirls,
cok az alanda yararlanilmigtir.

1954 yilinda ydrdrlige giren 6309 sayili Maden
Kanunu déneminde (1954-1985 arasi), 1983 yilina
kadar bu kaynaklarla ilgili bir dizenleme yer
almamstir.

18.06.1983 tarihli Bakanlar Kurulu karariyla ilk kez
“jeotermal” ibaresi kullanilarak 6309 sayili kanununa
jeotermal kaynaklar ilave edilmistir.

6309 sayili kanun ddnemindeki yaklasik iki yillik
surede (1983-1985 arasi) bir ¢cok kimseye ve kurulusa
(MTA) bazi haklar verilmistir. Bu kanunun 1985
yilinda yurdrlikten kaldirilmas: ile Bakanlar Kurulu
Karari da yurirlikten kaldirilmastir.

5686 Sayih Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanunu,

Turkiye’mizin ilk kapsaml Jeotermal yasasi uzun
hazirlik déneminin ardindan, bu kaynaklari kullanan
ve igleten tum taraflarin karsi cikmasina ragmen,
Jeotermal sistemlerin korunmasina yonelik yeterli
yaptinim ve zorunluluklari igermeyecek bir tarz usulde,
reenjeksiyonun sadece cevresel etkilerden kurtulmak
amaciyla bazi durumlarda zorunlu kilan hikimleriyle
13.06.2007 tarihinde yururltge girmistir. Bu Kanunun
uygulanmasina yonelik Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanunu Uygulama Ydnetmeligi de
11.12.2007 tarihinde ydr(rluge girmistir. Uzun yillar
boyunca yeterince yatirrm yapilmayan sektor, yeni
yasamn tum eksiklerine ragmen Jeotermal enerji
sektoriinin gelismesine katki saglayacak Ozellikle
elektrik enerjisi Uretimine yonelik biyuk projeler ve
diger entegre kullanimlarla ilgili yatinmlarla gozle
gordlur bir hareketlilige kavusmustur. Henliz 1 il
olmasina karsin alinan ruhsat sayisinin 2500’0 bulmasi
Jeotermal yasanin 6nemini gostermektedir.

Sdzkonusu Kanun ve uygulanmasina dair
yonetmeligin ilgili hukimleri geregi daha 6nce 6309 ,
927 ve 5177 sayili kanunlarina gore verilmis haklarin
intibak islemleri 1l Ozel idareleri tarafindan yapilarak
MIGEM’e bildirilmistir. Jeotermal Ruhsat
Miiracaatlari, talep sahibi tarafindan 6nce, Il Ozel
Idaresine, 5686 sayili Kanunun Ek-1 formatina gére
hazirlanmig arama projesi ile birlikte yapilmakta ve
ilgili Ozel Idare tarafindan sisteme girisi yapildiktan
sonra miiracaat ile ilgili bilgi ve belgeler MIGEM’e
gonderilmektedir. MIGEM’de ruhsat miracaat talep
alant ile ilgili degerlendirme yapildiktan sonra,
degerlendirme sonuclart yine ilgili il Ozel idareye
bildirilmektedir.

Il Ozel Idareleri hak kazamlan alanlar igin projenin
uygun bulunmasi ve gerekli har¢ ve teminatin
yatirilmasini muteakip arama ruhsati diizenleyerek,
talep sahibine vermektedir.

Bu Kanuna projelerin denetlenmesi ile ilgili
yaptirimlar 6ngoérilmis olup bdylece hem kaynagin
israf edilmemesi hem de gevre kirlenmesinin oniine
gecilmesi amaglanmustr.

5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli
Sular Kanununa gore bu kaynaklarin
degerlendirilebilecegi her alanda uygun projelere
dayal olarak gercek ve tuzel kigiler ile kamu kurum ve
kuruluslarina ruhsat verilebilmektedir.

6. SONUC

Global olarak tiketilen enerjinin  %90’1nin  fosil
yakitlar olarak bilinen Petrol, Kémir ve Dogalgaz’dan
karsilanmakta oldugu, yenilenebiliri enerji
kaynaklarinin oraninin ise %8 lerde seyrettigi dikkat
cekmektedir. Gerek fosil enerji kaynaklarindaki kritik
rezerv durumlar: gerekse dinyada yerel Kirlilige ve
kiresel iklim degisimlerine neden olan sera
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emisyonlarint sinirlandirma egilim ve artan cevresel
kaygilar dikkate alindiginda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemi bisbitiin ortaya ¢ikmaktadir.
Ulkemizin enerji gereksinimi esas olarak petrol,
dogalgaz ve kémir gibi birincil enerji kaynaklariyla
karsilanmakta olup, 6zellikle petrol ve dogalgazda ise
tam bir disa bagimlilik yasanmaktadir. Bu anlamda
birgok yonden eksikler iceren yeni Jeotermal yasanin
da getirdigi hareketliligi dikkate alip yasanin yeniden
ele alinip eksiklerinin giderilmesi ve Jeotermal
yatirimlarin éniinlin agilmasi yararlh olacaktir.

KAYNAKLAR

1.  Petrol Savaslari, D. Aydal

2. The Energy Watch Group, 2007

3. Tmmob Enerji Raporu, 2006

4.  TMMOB Jeotermal Kongresi Bildiriler Kitab,

21-24 Kasim 2007 Ankara

5. Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular
Yasast TMMOB Jeoloji Mihendisleri Odast,
2009
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TEKTONIK YAPISI VE STRATIGRAFISI ISIGINDA
GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESININ
JEOTERMAL ENERJi POTANSIYELININ DEGERLENDIRILMESI

M.Sefik IMAMOGLU

Dicle Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi
Maden Muhendisligi Bolimi Genel Jeoloji Anabilim Dali
sefikimamoglu@gmail.com

OZET

Guneydogu Anadolu Bolgesi tektonik yap:s: ve stratigrafisi itibariyle jeotermal enerji icin gerekli hazne kaya ve
ortl kaya oOzelliklerine sahip olmas:n:n yan:nda, bdlgede olusan fay sistemleri ve &ézellikle gerilme catlaklar:
boyunca yerin derinliklerine kadar inen sular jeotermal enerji icin gerekli akiskan:n olusmasin: saglayabilecek
konumdad:r. Bolgede bulunan termal kaynaklar, genellikle kuzey-kuzeydogu dogrultulu gerilme catlaklar:
boyunca meydana gelmistir. Bu nedenle kuzeydogu dogrultulu gerilme catlaklar: potansiyel kiriklar olarak
incelenebilir. Bolgedeki gerilme catlaklar: boyunca yeryliziine ¢ikan bazaltik lav akintzlarnin ¢ikis merkezleri ve
yerylziine kadar c¢ikamayan bazaltik sokulumlar cevresinde :s: gradyan: belirli bir dizeyin (zerinde
bulunmaktad:r. Guneydogu Anadolu bdlgesinde yer alan jeotermal kaynaklar bolge geneline gerilme catlaklar:
Uzerinde yay:lmus olup, digstk - orta entalpili bir seviyeye sahiptirler. Bu halleriyle seracilikta, konut
isitilmasinda ve jeotermal turizminde kullanzlabilmektedir. Biitlin bu 6zelliklere gére bolgenin iyi bir jeotermal

potansiyele sahip oldugu séylenebilir.

1. GIRIS

Guneydogu Anadolu Boélgesinin jeotermal enerji
potansiyeline gegmeden 6nce, jeotermal potansiyelin
olusabilmesi igin gereken kosullara kisaca g6z
atmakta yarar gorilmektedir. Jeotermal enerji kisaca
jeo-yer ve termal-is1 kelimelerinden olusmus yer
1s151 olup, yer kabugunun cesitli derinliklerinde
birikmis basing altindaki sicak su, buhar, gaz veya
sicak kuru kayaglarin icerdigi termal enerji olarak
tamimlanmaktadir. Yer kabugunun altinda yer alan
astenosfer tabakasinda bulunan uranyum, toryum ve
potasyum gibi radyoaktif maddelerin bozusmasi

sonucu olusan 1s1, jeotermal enerjinin kaynagin
Okyanus Ortasi
Sirti Volkam

Okyanus o e =

Okyanusal
Litosfer

Isinma ve Erglme\)\
Magma ¥ Okselimi

-
"\/’/
",

D kirdek = =
I3 Cekirdel il

lg Cekirdek
4200 °c

/‘\,/

\ Is1 Yayilim
Hacreleri

olusturmaktadir. Astenosferde bu 1s1 odaklart ve
gevresinde olusan konveksiyon akimlarinin etkisiyle,
yerkabugunda  cesitli hareketler ~ meydana
gelmektedir. Bu hareketler sonucu yer kabugu
kirilmakta ve ylkselen magma ile yeni kabuk
olusmaktadir. Olusan yeni kabugun hareketi
sonunda, zayiflik zonlarinda kabuk kirilmakta ve
0zgul agirhigi fazla olan kesim, digerinin altina
dalmaktadir. Dalan bélimin derinlerde erimesi ile
ylzeye dogru yikselen magma zayif kesimlerden
yer  ylzine cikarak  volkanlari  meydana
getirmektedir. Yikselen magma jeotermal enerji icin
mukemmel bir 151 kaynag: olusturmaktadir (Sekil 1).

Derin Okyanus
Gukuru

4 Kitasal
_ Volkan

Kitasal
Litosfer

g
_/ Magma Yukselimi
Isinma ve Ergime

Litosfer Yitimi

’:b

Sekil 1. Jeotermal sistemlerin olusum mekanizmasi
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Jeotermal sistemlerin olusabilmesi icin, 151 kaynagi,
rezervuar ve 1s1y1 tagiyanic ana unsur gerekmektedir
(Sekil 2). Is1 kaynag: yiiksek sicaklikli ve yiizeye
yakin kisimlara ulasabilen magmatik sokulumlar
(>600 ° C, 5-10 km) olabilecegi gibi, dusiik
sicaklikl sistemlerde de derinlikle artan normal
sicaklik olabilir (jeotermik gradyan —derine inildikce
ortalama 2,5-3 ° C/100 m). Isinan sivinin icinde
dolasabilecegi catlakli gegirgen kayaclardan olusan
bir rezervuar. Rezervuarlar petrol kapanlari gibi
genellikle gegirimsiz tabakalarla ortilmektedirler.
Yani iyi rezervuarlarin olusabilmesi icin gegirgen ve
gecirgen olmayan birimlerin ardalanmasi

~Sicak Kaya
Hot Rock

gerekmektedir. Rezervuari dolduran jeotermal
akigkan ise genellikle meteorik su olup, rezervuar
icinde sicaklik ve basinca baglh olarak buhar veya
sivi halde bulunur. TIdeal bir jeotermal sistemin
sematik gorinimii asagida verilmistir (Sekil 2).

Bu sistemde orta kesimde 1sinan su yukselir, buna
karsin kenarlardan gelen soguk su ile yer degistirir
ve burada bir konveksiyonel bir akim meydana gelir.
Soguk su 1sinip sirekli yikselen suyun yerini alir.
Jeotermal sistem unsurlar: igerisinde sadece isitict
kaynak dogaldir. Digerleri siteme sonradan
eklenebilir.

Sekil 2. ideal bir jeotermal sistemin sematik gosterimi.

Jeotermal sistemler ¢ok degisken jeolojik, fiziksel ve
kimyasal karakteristigin kombinasyonuna baglh
olarak olusurlar. Bu nedenle modellemede yiiksek
sicakhiga bagh olarak ¢ok disiplinli ve genis ¢apl bir
calisma gerekmektedir.

Butin bu veriler 1g1ginda bogenin jeolojik ve
tektonik yapisi gozden gecirilecektir. Bdlgede var
olan sicak su kaynaklari tek tek yerine konarak
tektonik yap1 icindeki konumlari
degerlendirilecektir.

2. BOLGESEL JEOLOJi

Guneydogu Anadolu Boélgesi 1.jeolojik zamandan
gunimiize kadar degisen vyaslarda ve bolge
genelinde genis yayilim gdsteren pek cok stratigrafik
birim icermektedir. Bu birimlerin ¢ogu bdlge
genelinde yayihm gosterirken bir kismi da lokal
olarak yiuizeylenmektedir. Bolgede yayilim gosteren
bu birimlerin bir kismt iyi porozite (gozeneklilik) ve
permeabilite (gegirgenlik) gosteren karbonatlardan —
kirectaglarindan, kumtaglari ve cakiltaslarindan

olugmakta iken ; bir kismi da dizenli bir yayilim
gOsteren,  gegirgen  olmayan  kiltas1  marn
duzeylerinden olusmaktadirlar. Bunlar da ¢ok iyi
hazne kaya ve kapan kaya 0zelligi gdstermektedir.
Bolge tektoniginin etkisinde kalan bu birimler
beraber kivrimlanarak, ¢ok guzel antiklinal ve
senklinaller olugturmaktadirlar. Bu nedenle petrol ve
jeotermal akigkanlar icin mikemmel kapanlar
meydana gelmistir. Bolge genelinde kuzey-giiney
yonll sikismanin etkisiyle yer kabugu dogu-bati
yoniinde bir gerilmeye tabi olmus ve olusan gerilme
catlaklart boyunca astenosferden olivinli bazaltik
magma yukselmistir. Diyarbakir-Sanliurfa-Mardin
arasinda kalan Karacadag bolgesinde, Gaziantep
Yavuzeli yoresinde ve Idil-Cizre yéresinde yiizeye
kadar c¢ikan bazaltik magma birka¢ evre halinde
akarak genis alanlari lav akintilann  altinda
birakmigtir.  Batman’in  kuzeyinde oldugu gibi,
yerylziine ulasmayan magma birkag yerde
sokulumlar  yaparak sicak alanlar meydana
getirmistir. Bu durum MTA Genel Mudurlugi
tarafindan yapilan, bélgenin 1s1 akisi haritasinda
acikca gorulmektedir (Sekil 3).
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50 km

AGIKLAMA

@ Sicaklify T0-100 “C olan keynaklar : :] Konut igitmacisd yapian sahalar

@ Sicakiig 5069 °C olan kaynakiar Fay

Diialik ¥ {iksok
@ Sicakli 20-49°C olan kaynaklar ] Sicaklik Dagiimi
\{_an Fehir markezlari Mot Renklendirme igin |eotermal alanda en yiksek sicaklik dederi kullandmistir.

Dizaniayan: Mach KARADAGLAR

Sekil 3 .Guneydogu Anadolu Bélgesinin termal gradyan haritas: ve jeotermal kaynaklarin dagilist
(MTA haritasindan dizenlenerek alinmigtir)

sikigtirmalarina  neden olmustur. Bunun sonucu
olarak Arabistan levhasi, Bitlis-Zagros Kenet Kusagi

3. TEKTONIK

N

Q’<SEM

Guneydogu anadolu bélgesini etkileyen 6nemli
tektonik  yapilara asagida kisaca deginilecektir.
Afrika Plakasin1  cevreleyen okyanus ortasi
sirtlarinin 1raksayan levha sinirlarindaki hareket ve
Kizildeniz’deki agilma nedeniyle Arap Plakasi
Afrika plakas: ile beraber kuzeye dogru kayarak
Afrika-Arabistan ve Avrasya levhalarinin kuzey-
giney dogrultuda yakinsamalarina ve birbirlerini

il

(BZKK) veya Gineydogu Anadolu Bindirmesi
boyunca Avrasya plakasimin  altina  dalarak
carpismislardir  (Sengdr, 1980). Glnumizde de
devam eden bu sikisma sonucunda Guneydogu
Anadolu Bolgesi ve kuzey kesiminde Kuzey-Giiney
yonlu sikismanin 6zelligini gdsteren bir fay sistemi
gelismistir (Sekil 4).

E - Dogrultu ahmdan tireyen gerime vektéri
C - Dogruttu atimdan tireyen sikigma vektorl

Bindirme veya ters faylar

Sentetik dogrultu atimli faylar
Antitetik dogrultu atim faylar
Gerilme gaylaklan veya normal faylar

Kivrimlanma

P ot

Sekil 4. Sol yénli dogrultu atim sisteminden tlireyen ana kirilma ve kiviimlanmalarin tiir ve dogrultu ilgkileri
(Harding 1974’ten kismen degistirilerek, Bingdl den)

0?2
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Bu fay sistemi iginde bindirme faylari, makaslama
faylari, normal faylar ve biylk agilma catlaklar
gelismistir. Bolgeyi etkileyen bu faylarin en

kadar

bolgede

tespit

edilen

butlin

kaynaklar agisindan en dnemli faylardir. Bu giine

jeotermal

kaynaklar yaklasitk K 5-10° D dogrultulu gerilme

buydkleri sol yonli Dogu Anadolu Fay Zonu ve
Bitlis Zagros Kenet Kusag:i ad: verilen bindirme
karakterli faylardir. Lice Fay Zonu, Adiyaman Fay
Zonu, Bozova ve Kalecik faylari gibi Bolgedeki
bitin kirik hatlar bu sisteme bagl olarak gelismis
faylardir. Dogu-bat: gidigli faylar tamamen ters fay
veya bindirme karakterli faylardir. Kuzey-giiney
gidisli faylar da normal egim atimh faylar veya
acilma catlaklart (gerilme catlaklari)) seklinde
gozlenmektedir (Sekil5).

Acilma catlaklari veya normal faylar, cok derinlere
kadar devam ettiklerinden, bdlgede jeotermal

catlaklart ve kuzeydogu dogrultulu verev gerilme
catlaklar1 Uzerinde gelismislerdir (Sekil 6). Bolgede
Gaziantep - Kartalkdy, Adiyaman - Celikhan —
Tilek, Rdtikan, Bistikan ve Bigar, Sanhurfa -
Karaali, Diyarbakir -Cermik, Batman - Tashdere,
Siirt - Billoris, Sirnak — Hista, Besta Meryem,
Nasrafan ve Zimritdag ve Mardin — Dargegit -
Germav’da bulunan termal kaynaklarin timd, bu
gerilme catlaklari boyunca ylzeye ¢ikan jeotermal
kaynaklardir.

— / ‘2_4’ - X %
P bty

L4,

ADANA N .
ESANLIVRFA

.

Crells

8 =

Levha hareketinin yéni

/:'_ 7y h S % PERVARI
4 15 JDWARBAK\R ZK 8.0 %.
. e SBATMAR ™ i\\IRT
\

|:| Pliyosen ve Kuvaterner havzalari

s
&) [N
4%0 ¢ -
P TN P
P U"L:Zﬁ.’“?a . _KARLIOVA \
.:| P ~ OA/Q \l\yf;k ' i
I i
/’-1/ BINGOL, =l e S
i PALL By 4 1!
[ TTTEAZIG g iz},/ = Us\ N
. el e T i
/ e BIiTLIS M e
1 r

"(EN .
<\, & el
x_..._f‘ KUS

TDicle N, 4

} . . SIRQAR L upere P N
s . i ] K HAKKARI - \‘___
/ . & MARDIN v h@ T T TS O

. — [ [
& R e ; o 50 .
.
e || Merkezi *  lice Merkezi

(Saha goézlemleri ile beraber Peringek vd. 1987'den kismen degistirilerek alinmigtir.)

Sekil 5. Guneydogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan 6nemli tektonik hatlar
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Bolgenin tektonik konumu sonucu olusan fay 3. Kogak, A., Turkiye’de Jeotermal Enerji
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21. YUZYILDA AMERIKA BIRLESIK DEVLETLERININ DEGISEN
ENERJI POLITIKALARI VE BU POLITIKALARDA GUNES ENERJISININ
YERI

Ferhat CIRA!
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OZET

Enerji, insanl:k ve gelecegimiz icin hayati énem arzeden bir unsurdur. Bu unsurun evlerimiz ve isyerlerimizde gug
olarak, insan ve esya tagimac:liginda kullan:imas: enerjiyi ekonomilerin de en 6nemli bilesenlerinden biri haline
getirmektedir. Guvenilir, temiz enerji, enerji guvenligi ve llke ekonomileri igin oldukga kritik bir énem tagur. Yerel
kaynaklar kullan:larak ve enerji kaynaklar:n: gesitlendirme vas:tasiyla ithal edilen yabanc: enerji kaynaklar:na olan
bagiml:l:ik azaltabilir. Bu sebeple fotonlar: elektrik enerjisine ceviren fotovoltaikler kullan:larak yenilenebilir bir
enerji kaynag: olan glines enerjisi kullanabilmektedir. Fotovoltaik (PV) hicreler dogru akim (DC) Uretmektedirler,
fakat dogru akim:, ev ve igyerlerindeki makina ve cihazlarin caliymasinin saglanmas: icin alternatif akima (AC)
doniistiren gic elektronigi devreleri kullanarak bu makina ve cihazlar kullanabilmektedir. Bu bildiride Amerika
Birlesik Devletleri’nde glines enerjisi ve yenilenebilir enerji teknolojileri alan:nda yap:lan ve siiregelen calismalar

detayl: olarak anlat:imaktad:r
1. GIRIS

Gunes  Enerjisi;  elektrik  Uretim  kapasitesinin
arttirillmas: ~ igin  kullamilabilen  temiz,  sonsuz
denebilecek kadar bol, yaygin ve yenilenebilir bir
enerji kaynagidir. Glines enerjisinden elektrik Gretimi
sadece glinden giine artarak ithal edilen dogal gaz
talebini azaltmayacak, ayrica elektrik Uretimi yapan
termik  santrallerden  kaynaklanan  zehirli gaz
emisyonunu da azaltacaktir. Glines enerjisi, cesitli
teknolojiler  kullanilarak  elektrik  ve  1s1y1ya
dondstirdlmek suretiyle ¢ok faydali enerji formlar
halinde insanligin hizmetine sunulabilmektedir.

2.DOE(DEPARTMENT OF ENERGY)
VE AEI’'NIN (THE ADVANCED
ENERGY INITIATIVE) KURULUSU

Amerika Birlesik Devletleri enerji birimi (DOE), sadece
enerjinin bagimsizhigint saglamak amaciyla degil, ayrica

2006 yilinda “DOE Goals” bashgiyla yayinlamis oldugu

stratejik plan asagidaki hedefleri icermektedir.

2.1. Enerji Stratejik Hedefler

Amerika’nin giivenli, guvenilir ve temiz enerji kontrolu
e Hedef2.1.1. Enerji yogunlugu :
» Enerji cesitliligini arttirarak petrole olan
bagimhlig: azaltmak.

karbon gazlari emisyonu gibi hava Kkirletici unsurlarin
miktarin: azaltan, temiz enerji teknolojilerini iceren ve
Amerika’nin gelecegini guvence altina alan, bunlan
giclendiren cozumler kesfetmek icin kurulmus bir
birimdir. Tleri enerji teknolojilerinin gelisimine artan
ilginin geregine dikkat cekmek ve gelecegin isgiicuni
ingsa etmede halkin farkindaligini arttirmak amaciyla
2006 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Baskan
George W. Bush tarafindan iki 6nemli girisim olan
ACI (The American Competitiveness Initiative ) ve
AEI (The Advanced Energy Initiative) baslatilmistir

[2].

AEl’ nin ilgilendigi yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan biri Gilines enerjisidir ve Baskan
George W. Bush gilines enerjisi teknolojilerinin
gelisiminin desteklenmesi amaciyla 2006 yilinda SAI’
yi (Solar America Initiative) kurmustur [2].

DOE (Amerika Birlesik Devletleri Enerji Birimi)’nin

e Hedef 2.2.2. Enerjinin gevresel etkileri:

» Enerji Uretimi ve kullanimindan kaynaklanan
zehirli gaz emisyonunu, hava, su ve topraga
olan cevresel etkilerini azaltarak ekosistem
kalitesinin gelistirilmesi.

e Hedef 2.3.3. Enerji altyap: sistemi:
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» Daha esnek, daha guvenilir ve daha yiliksek
kapasiteli Birlesik Devletler enerji altyapisi
yaratmak [1].

2.2. Bilimsel Stratejik Hedefleri

Birlesik Devletlerin bilimsel kesifciligini ve ekonomik
rekabet gucunu yukseltmek, teknoloji ve bilim
araciligiyla yasam kalitesini gelistirmek

e Hedef 2.2.1. Bilimsel buluglar :

> Birlesik devletler rekabetciliginin yuritecegi
biyuk bilimsel kesifler basarmak, Amerikan
ruhu olusturmak ve halkin enerjiye olan
yaklasimini  kokten degistirmek ve ulusal
glvenlik ve cevresel kalite kriterlerini yerine
getirmek.

e Hedef 2.2.2. Bilimin Temelleri:

» Yeni nesil mihendis ve bilim adamlarin
yetistirmek, Birlesik Devletlerin  bilimsel
Ustinlugl icin gerekli laboratuar ve altyap:
imkanlarini temin etmek ve bilimsel imkéanlar
tesis etmek.

e Hedef 2.3.3. Calisma Butlnlestirme:

» Temel ve uygulamal galigmalar: birlestirmek,
yenilikleri hizlandirmak ve Birlesik Devletlerin
enerji ve diger gereksinimleri igin donustimsel
cozumler Gretmek [1].

3. SAl (SOLAR AMERICAN INITIATIVE)

Kurulan SAIl girisimi enerji guvenliginin, bilimsel
gelisim ve yeniliklerinin stratejik yol haritasin
belirleyen DOE 2006 stratejik plamndaki hedefleri
desteklemektedir. SAI ayrica giines ve ginesle iliskili
arastirmalari, gunes enerjisi teknolojilerinin gelisimi ve
enerji yonetimi hedefleri cercevesinde Ulusal enerji
politikas1 ve Enerji Politikast Antlasmasim (EPACT
2005) duzenlemistir.

EPACT 2005’ te lizerinde en fazla yogun olarak durulan
konu, yabanci enerji kaynaklarina olan bagimlilig: ve
yenilenebilir ~ enerjinin  Uretim ve elde edilme
maliyetlerinin  azaltilmas:  Uzerine olmustur. Bu
dogrultuda Birlesik Devletinin tesviki ve destegi de SAI
nin hedeflerine ulasmasinda énemli bir etken olacaktur.

performansin: arttirmak icin arastirma ve gelistirme
(Ar-Ge) faaliyetlerine hiz verilmesi.

e Birlesik Devletler imalat kapasitesinin
genisletilebilmesi ve dretim maliyetlerinin daha
asagilara  cekilebilmesi  icin  yeni  imalat
teknolojilerinin gelisimi.

e EPACT 2005 ile tutarli kabullenilmis ilk aktiviteler
ve kullanim seklinin arttinlmasiyla yeni glnes
teknolojilerinin yayiliminin hizlandiriimas.

o Kamu iktisadi tesekkiilleri ile 6zel sektdriin isbirligi
yapma ¢abalariyla enerji teknolojilerinin yayilmasi
ve bu teknolojilerin kullaniminin desteklenmesi [1].

3.1. SAI’ Ye Kisa Bir Bakis

SAl, daha az pahali, daha verimli ve yiiksekge guvenilir
fotovoltaik (PV) sistemlerin yapiminin en  yiiksek
performanslt {rGin tasarimi ve dretim islemleri Gzerine
arastirma  ve  gelistirme  (Ar-Ge) faaliyetlerini
arttiracaktr.

A.B.D. baskaninin, SAI’ nin galismalarina 2007 mali
yilt igin butce talebi 148,4 milyon dolar ve bu biitcenin
66 milyon dolardan daha fazlas1 glines enerjisi arastirma
gelistirme faaliyetlerine ayrilmustir. 2007 biitgesinden
fotovoltaikle (PV) iliskili olarak kullanilmasi igin talep
edilen finansman 139,8 milyon dolardir[2].

3.2. SAl’nin Hedefleri

SAl nin destekledigi birimin, performansini ve
maliyetini kanitladigi PV sistemler igin piyasaya
yonelik hedefledigi 3 tip hedefi vardir. Bunlar sebekeye
bagl konutlarin kullanimina uygun olan, ticari amagh
olan ve yararl uygulamalar igin olanlardir. SAI igin
ayrnintili maliyet hedefleri sekil 1 ve sekil 2 de
gosterilmistir. Bu hedefler, enerji bilgi idaresi olan EIA
(Energy Information Administration) nin nispi ev
elektrik fiyatlar: esas alinarak olusturulmustur [2].

Fotovoltaikler (PV) I¢in Malivet Diigiimiinii Gostermektedir

It

'E;\.I'IM?Iiye‘t ‘\\
i aligl !
Bu plan SAI ve 2015 yilina kadarki suregte birimin £
Birlesik Devletler c¢apinda Ustlenecegi tesvik edici = 15 . SAI OImadan
yaygin ticarilestirme faaliyetlerinin detaylar, temiz & R e : -
giines  teknolojilerinin ~ benimsenmesi  ve  kabul P e SAlile
edilmesini aciklamaktadir [1]. s¢ 5 = =
Birim, SAIl nin asagidaki hedeflerini basarmak igin ::'st 2010 2015
koordineli bir strateji gelistirmistir. Bunlar; Fillar
e fdleri (Gelismis) fotovoltaik (PV) sistemlerin Sekil 1: PV i¢in maliyet diisim
maliyetlerini disirmek  ve malzemelerin
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Sekil 2: 2005-2015 araliginda PV pazar pay:

3.3. SAl’nin Birlesik Devletlere Olan
Katkilar

Geleneksel elektrik Gretiminin 6nemli bir miktarinin
yeni enerji teknolojileri ile Gretilmesi caba sarfedilmesi
gereken Onemli bir sorundur. Amerika Birlesik
Devletleri anhk 1000 Gigawatt(GW) gli¢ (dretim
kapasiteli devasa bir elektrik Gretim sistemine
sahiptir[3]. Buna zit olarak 2005 yilinda Birlesik
Devletler fotovoltaik (PV) sistemlerinin kurulu glicl
0,44 Gigawatt(GW) olmakla beraber bu miktar toplam
kurulu giiciin sadece %0,1 oranindaydi[4]. Simdilerde,
gunes enerjisi yalmzca Texas ve California gibi
eyatlerde degil, tilkenin hemen her yerinde mevcut olup
New York ve Minnesota gibi blyuk bdlgelerde kayda
deger miktarda enerji ginesten saglanabilmektedir.
Gergekte, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuari
(NREL) projeksiyonlarina gére, Amerika’daki her evin
catisina 3 Kilowatt(kW) gucunde PV sistemi kurulmus
olsaydi, 420 milyar Kkilowatt-saatten (GWh)fazla
elektrik enerjisi elde edilmis olunacakti ki bu enerji
Birlesik Devletlerin toplam elektrik enerjisi talebinin
%35 inden fazladir [5].

Gunes enerjisi teknolojileri suan ki elektrik Uretim
kapasitesine tamamlayici olarak enerji bagimsizhigin
arttirabilir. Son yillarda, dogal gazin gug¢ santrallerinde
kullanilmas: yeni dretim kapasitesinin buyik olglde
artmasini sagladi ve bunun sonucu olarak son 15 il
icerisinde dogal gazin gii¢ santrallerinde kullaniimasi
dogal gaza olan talebin artmasimin yaninda dramatik
olarak dogal gaz fiyatinin duzenli ve hizli bir sekilde
artmasina da yol acti. Dogal gazin arz ve talep
arasindaki siki dengesi ile jeopolitik gelismeler ve hatta
hava durumu degisikleri bile istikrarsiz ve diizensiz bir
piyasanin olusmasina neden olmaktadir. Suanda dogal
gaz talebinin %85 i Birlesik Devletlerin kendi 6z
kaynaklarindan saglanmaktadir [6]. Dogal gaz tuketimi
2005 yilinda gunliik 61 milyar metrekip iken [7], 2025
yili igin ongorilen miktar gunlik 74 milyar metrekip

degerine ulagmasidir [8.] Gunesin bir enerji kaynag
olarak kullanilmas: ile enerji c¢esitliligi saglanmasi
dalgalanan dogal gaz fiyatlarinin etkilerinin azalmasina
yardimci olabilir.

Diofdal Gaz hliveti we Dodal Gazdan Betrik Oretimi

L

" :" —Tef haliveti
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Sekil 3: Dogal gazdan elektrik tretimi ve dogal gaz
maliyetleri

SAI’ nin  c¢ahsmalari  dahilinde, yayginlasmis
fotovoltaikler(PV), lizum gorilen yeni elektrik Gretim
kapasitesi ortaya ¢ikarmada 6nemli bir rol oynayabilir.
Kurulan PV nin her MW’1 igin 0,6 MW’lik vyeni
kapasite ortaya ¢ikacaktir. Bu deger Birlesik Devletler
icin ortalama kabul edilebilir bir rakamdir. Cesitli
senaryolar gosteriyor ki PV’lerin kullanimi 2015 te
ilave olarak % 10-25 ve 2030 da %40 lara varan ilave
yeni kapasite ortaya cikarilabilir. Asagidaki sekilde
2030 il icin alt simr, makul ve birikmeli kapasite
ilaveleri (Ust sinir) olmak uzere 3 farkli senaryo igin
projeksiyonlar gosterilmektedir [9].

2030 |ardaki Birkmeli Kapasite lawelar

Fosil, Hiikleer ve Fasil, Niklaer ve Fuasil, Nikleer ve

Difer Digjer Diger,
%39 2 wTY sl
- =Gl'.ine Giine
{ Gines H 7
At Sinr Senanio H1 htkul Senanyso w2l (st Sinir Senaryo %2

54l almaksizin 54 war olarak A war olarak

Sekil 4: 2030 daki yeni kapasite ilaveleri(altsinr,
makul ve (st senaryolar)

Enerji bagimsizhginin artmasiyla Birlesik Devletlerin
ulusal guvenlik kazanimlarina ilaveten gines enerjisi,
ayrica elektrik sebekelerinin daha guvenli ve terdrist
saldirilarindan da daha az etkilenilmesine hizmet
etmektedir.  Merkezilestirilmemis  fotovoltaiklerin
kullanilmasi, eskimis elektrik sebekesinden talebin
dismesiyle bu elektrik sebekelerinin givenilirliginin
arttirmasini  saglamasinin - yaninda merkezilestirilmis
elektriki altyapiy:1 potansiyel bir terdrist hedef olmasi
ihtimalini azaltacaktir.
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Giines enerjisinden (Uretilen elektrik enerjisi ayrica
Amerika Birlesik Devletlerindeki zararli gaz salintmini
azaltacaktir. Dogal gaz veya kdmur kullanilarak elektrik
enerjisi Ureten glc santrallerinde sadece elektrik degil
cevre Kirliligi ve zehirli gazlar da Uretilmekte olup, cogu
elektrik Gretim islemi icin

sogutma amacgh ¢ok Onemli miktarda suya ihtiyag
duyulmaktadir. Gilinesten elektrik tretiminde ise buna
zit olarak hava Kirliligi ve zehirli gaz salimmm
olmamakla beraber neredeyse hi¢ suya ihtiyag
duyulmamaktacdir. Ornegin 100 MWatt lik elektrik
enerjisi, gi¢ dretimini kémdr kullanilarak yapan bir
termik santralde Uretmek yerine bu enerji glines enerjisi
teknolojileri ile Uretilmek istense 191000 ton/yil CO,,
7.4 tonlyll NOy , ve 4.5 ton/yil CO zararh gazlarin
salimmi  onlenmis olacaktir [10]. DOE * nin
(Department Of Energy) tahminlerine dayanarak SAI
déneminde yeni gunes teknolojileri kurulumunun
yayginlagsmasiyla 2015  yilina  kadar  karbon
salinimlarinin énlenmesi u¢ katina ¢ikarilacaktir.

SAI aracihgiyla giines enerjisi endustrisine yapilacak
yatirimlar  ile, Birlesik Devletler gunes enerji
endustrisinin pazar payinin yukselmesini saglayarak
Ulke ici ve dlinya ¢apindaki talepleri karsilayabilecektir.
Ayrica Uretim, kurulum ve isletme alanlarinda kalifiye
elemanin istihdam edilmesi desteklenecektir. Direk PV
veya bununla baglantil islerde ¢ahstiriimak (izere 2015
yilinda 10000-30000, 2030 yilina kadar ise 67000-
89000 iscinin istihdam ettirilmesi éngdrilmektedir [11].
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Sekil 5: SAI, karbondioksit salinimi 6nleyerek sera gazi
distslind hizlandirmaktadir. Ayrica 2030 yilinda yilhik
alt sinirdan 100-150 milyon metrik ton karbondioksit
saliniminin énlenmesi projelendirilmistir.

4. FOTOVOLTAIKLERIN (PV) PAZAR
DURUMU

Fotovoltaikler (PV) uzaktan kontrol uygulamalar: igin
maliyeti ve ispatlanmig guvenilirligi ile hep iyi bir glg
kaynagi secenegi olmustur. Her hallikarda daha disik
maliyeti ve PV verimliliklerinde son gelismeleri ile

yararl, dagitilmig dretimi ve evsel uygulamalar
icermesiyle surekli gelisen bir pazar halini almistir. PV
pazarindaki en dnemli kilometre tas1 hic stiphesiz, 2002
yilindaki sebeke bagh PV uygulamalarinin uzaktan
uygulamalar igin yapilan satiglardan kati suretle Gstun
cikmasidir [12].
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Sekil 6: Ulkeler bazinda kiiresel PV pazar pay:

Kiresel PV pazarinin oéniimizdeki on yil boyunca
strekli olarak blylimeye devam edecegi tahmin
edilmektedir. (Bakiniz ~ Sekil-6) Konutlarda ve
isyerlerinde kullanilan sebekeye bagh PV uygulamalar
pazarinin, bu buyumenin lokomotifligini yapacag:
beklenmektedir. Birlesik Devletler PV endistrisi yol
haritasina gore, kiresel PV endstrisinin  diinya
capindaki gelisimine paralel olarak bu siregte
California’nin  6nculiiginde New Jersey ve diger
eyaletlerin girisken sekilde takip edecegi giines enerjisi
uygulama ve gelistirme programiyla Birlesik Devletler
PV endustrisinin de gelisecegi ve buytyecegi tahmin
edilmektedir [13].

= Onceki Tahmini =
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Sekil 7: Kiresel PV kurulum éngorisu
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5. FOTOVOLTAIKLER (PV) iCiN
EYALET VE HUKUMET
GIRISIMLERI

Bircok eyalette glines enerjisinden elektrik retim
calismalart  ile  birlikte  California  eyaletinde
gerceklestirilen programlar asagida gosterilmistir.

California Giines Inisiyatifi: 2,8 milyar dolarlik bitge,
2016 yilina kadar 3000 MW lik yeni giines kapasitesi
icin ayrilmugtir.

Gunes enerjisi sistemleri icin vergi muafiyeti: 31 aralik
2009 tarihinden itibaren kurulacak olan belirli tiplerdeki
gunes enerji sistemleri icin vergi muafiyetini iceren bir
dizenlemedir.

Sifir enerjili yeni nesil ev programi: Bu program, evin
enerji faturalarint distirmek icin bir tarafina dosenecek
panellerle gunesten elektrigini saglamak ve enerji
verimliligi optimizasyonu yapacak yeni ev tasarimlar
gerceklestirilmesini hedefler [10].

Bunun yani sira New Jersey’de de ¢ok sayida program
yuratilmektedir. Bunlar;

Temiz enerji temelli yerel okul ve kamu binalari: New
Jersey’deki yerel okul ve kamu binalarinin yenilenebilir
enerji ve enerji verimliligi birlestirmek i¢in uzun vadeli
bir finansman programu yirGtilmektedir.

Gunes ve rizgar enerji sistemlerine muafiyet: New
Jersey eyaletinde tim gines ve rlzgar enerjisi
techizatlannmin ~ satisini  tegvik  etmek  amaciyla
girisimciler, devletin %6 lik satis vergisinden tumayle
muaf tutulmaktadir.

6. SONUC
Amerika Birlesik Devletleri, dinyanmn en buyik enerji
alt yapisina sahip olan Ulkelerden biri olmasi ve hem
endustriyel gelismisligi hem de vatandaslarina saglamak
zorunda oldugu kaliteli hayat standardini distirmemek
amaciyla enerjiye hayati gereksinim duymaktadir.
Dinya enerji piyasasina yon veren, enerji alaninda
yaptig1 yatinmlar ve kiresel enerjideki en ylksek pazar
payina sahip olmasi gibi nedenlerle Amerika Birlesik
Devletleri’nin enerji politikalar1 izlenerek dinyanin
gelecekteki enerji cizgisinin Kestirilebilmesine imkéan
saglamas: Birlesik Devletlerin enerji alaninda yaptig
calismalar, izledigi politikalari ve yeni kaynaklara
yonelim asamalarini inceleme ve analiz etme ihtiyacim
dogurmustur. Avrupa’daki bazi Ulkeler ve Japonya,

endistriyel olarak gelisme evresini tamamlamis, son
yillarda enerji politikalarint degistirmis ve hemen hepsi
enerji sikintilarint asmak ve disa bagimliligi azaltarak
guvenli, guvenilir, yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklarina dogru gecis yapmuslardir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olan gines enerjisi, ileri
teknolojiler kullamlarak elektrige donismesi oldukca
planli, programl ¢alismalar ve ekonomik olarak ciddi
yatirimlar gerektiren sonsuz ve temiz bir kaynaktir. Bu
gelismis uUlkeler gelecegin enerji teknolojisine sahip
olabilmek igin birbirleriyle kiyasiya rekabet igerisine
girmis ve bu rekabet adeta boy gosterisine donismdstir.
Amerika Birlesik Devletleri ise bu rekabet igerisinde
Avrupalh ve Uzak dogulu rakiplerinin gerisinde
kalmamak ve enerji alaninda yeniden lider olabilmek
icin uzun yillardir ugras veren ve bu konuda gerekli
kurumlart ve yasalari olusturarak gelecegin enerji
teknolojisinde s6z sahibi olmaya ve pazar payin
arttirmaya ¢alismaktadir.
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KORFEZ iSBIRLiGI KONSEYI ULKELERINDE YENILENEBILIR
ENERJI ALANINDA(GUNES + RUZGAR) POTANSIYEL VE

UYGULAMAYA KONULMUS PROJELER(1)*
Mahmut Aydinol
Fizik Bolimii, Fen-Edebiyat Boliimii, Dicle Universitesi, 21280 D. Bakir
aydinolm@dicle.edu.tr

OZET

Korfez isbirligi konseyi tilkelerindeki(K/KU) giines ve riizgar enerjisi potansiyelleri tanitzimzstzr. Bunun yan:nda
keza her bir (ye tlkede gerceklestirilmig baz: énemli projeler ayr: ayr: tanitilmister. Petrol Kirizi nedir bilmeyen
bu Ulkelerde 2015 y:linda glines ve rizgar enerjisinden dretilen elektrik miktar:n:n 5000 MW ta ulasacag:
beklenmektedir. Bu degerin Ulkeler arasindaki dag:l:m: yaklasik olarak sirasiyla; Bahreyn, Katar, Birlesik
Arap Emirligi(B.A.E), Kuveyt ve Oman igin: 1000, 3500, 400, 2 ve 3 MW kadar olacakt:r. Korfez Ishirligi
Konseyi Ulkelerindeki yenilenebilir enerji kaynaklar:ndan faydalanmay: cesitlendirmek ve hizlandzrmak igin,
Kyoto protokolu sartlar:n: da goz dniinde tutarak neler yap:Imas: gerektigi ve devlet politikasinin nas:l olmas:
gerektigi hakk:nda da 6neriler sunulmugtur. *[1].

Not:*[1] W. E. Alnaser, N W Alnaser; Solar and wind energy potential in GCC countries and some related
projects “Journal of Renewable and Sustainable Energy” 1, 2009, pp.1-28. isimli konuyu gbzden geciren bu
kaynaktan esinlenilerek ve pek ¢ok alint: ve kisaltmalar yap:larak ve yazarlar:n ilgili baz: eserlerinden de
yararlan:larak haz:rlanmgtar.

Anahtar kelimeler: Korfez ilkeleri, yenilenebilir enerji kaynaklar:, giines enerjisi riizgar enerjisi, enerji
politikalar:.
dolar

harcamalarin  tahmini

verilmistir[1].

degerleri  milyar

1.GIRIS

. . - - g
Dinya enerji konseyine gore, gelecek 10 yilda Ulke adi ek kapasite(MW) Maliyeti(x10°$)

Korfez Ulkelerinde(K.U.) 100 GW ek enerjiye
ihtivac duyulacaktir. Gelecek 6 yil icinde sadece
Ortadogu ve Kuzey Afrika bdlgesinde yeni tesisler

kurmak icin 57.10° harcama yapilmas: gerektigi Bahrein 1200 0.9
tahmin edilmistir. Bunun 2510°¢ sadece Korfez Kuveyt 3400 2,5
Ulkelerinde harcanacag: ve bu harcamanin bilyiik bir Oman 1100 0,8
kisminin  da  6zel sektorce yapilacagr tahmin

edilmektedir. Uzun doénem icin beklenen Qatar 800 0,6
yatinmlarin tlkelere gore dagilhiminin ise asagidaki S.Arabistan 20000 15
gibi olacag: beklenmektedir: B.ArapEmir. 6600 51

Korfez lkeleri ulusal elektrik sebekesi projesine
3 milyar dolar harcanacaktir. Orta Dogudaki enerji

N

ekSEM

@

endustrisinin degisik sektorlerine, gelecek 20 yilda
bir trilyon dolar yatirim gerekecektir. B.A.E de
biiyiiyen enerji tilketimini karsilamak icin 10.10°$
fazla yatirim gerekecektir. Suidi Arabistan’da retim
miktarin1 17 GW den 66 GW ta ¢ikarmak igin 2023
yilina kadar 17.10% yatinm gerekecektir. Diger
Korfez Ulkelerinde gerekecek yatirim miktarlar: ise,
Kuveyt icin 3,6.10°$, Bahreyn ve Oman igin de birer
milyon dolar gereklidir[1].

Ortadogu elektrik web sitesine gore[5], 2020
yilina kadar Dinyada ruzgardan elektrik dretim
miktar1 1,2 Milyar GW(yaklasik 2007 deki 94,1 MW
lik Gretimin 13 kati1) degerine ulagacaktir[1, 2]. 1998
de Dinya CO, sahiniminin ancak %2,2 si korfez
tlkelerinden kaynaklanmaktadir. 1998 de USA daki
CO, salimm ise, Dlnya CO, sahiniminin %23
kadardir. Kisi basina CO, salimmi korfez
Ulkelerinde cok disuktir ve buna ragmen fosil

yakitlarin tiketiminin azaltilmasi sarttir:
Tablo.1 de 2010 yihina kadar 6n goriilen ek elektrik Yenilenebilir  enerjilerin  Ulkelerde  devreye
enerjisi Uretim kapasiteleri(MW) ve bunlara erismek sokulmas: ve onlarin yerine kullamimi, ~ fosil

icin  korfez  (lkelerinde  yapilmas:  gerekli

yakitlarin tiketim hizin1 azaltacak ve fosil yakit
kaynaklarimin  tukenmesini  geciktirecektir. Son
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yillarda Korfez Ulkelerinde glnes enerjisinden
faydalanma ve elektrik Gretim hizi ve rizgar
enerjisinden faydalanma hizinda biyik ve strekli
artma saglanmgtir. Burada, giines enerjisi ve riizgar
enerjisi gibi iki yenilenebilir enerji potansiyelinin
onemi vurgulanmis ve bunlarla ilgili yapilmis ve
2015 yilina kadar tamamlanmas: beklenen projeler
anlatilmgtir.

2. KORFEZ ULKELERINDE GUNES
ENERJISI POTANSIYELI

Bolgede ortalama fotovoltaikler  kullanilarak 6
kWsaat/m*/giin ve kaba odaklayicilarin iizerine
diisen radyasyonla 4,5 kWsaat/m?%/giin giines
enerjisi toplanmaktadir. 2006 da Korfez Ulkelerinde
yaklasik ~ 400TWsaat  lik  elektrik  enerjisi
tilketilmistir.  Bu Ulkelerde 10 km?  lik(10000
dontimlik) alana dusen gines enerjisinin toplam
%20 verimlilikle calisan bir sistemle kullanima
sunulmasiyla elde edilen enerji miktari 4380
Gigawattsaat olacaktir. Eger, alan 1000 km?
secilmis ise, aym verimlilikle ¢alisan sistemler
kullanildiginda,  4,38.10°  G.W.saatlik  enerji
toplanmis olur. Buradaki toplayici yiizey alan: ise,
korfez lkelerinin 652000 km? kadar olan yiiz
Olcimunin ancak %0,2 si kadardir. Bu nedenle,
tuzlu deniz suyundan igme suyu temininde ve kirsal
kesimlerde diger elektrik kullamimi igin gunes
enerjisinden  faydalanmak, diger yenilenebilir
enerjilerden faydalanmalara gore tercih
edilmektedir. Basit bir hesapla, Bahreyin’de metre
kareye diisen gines enrjisi 600 W/m? ortalama
gunes alma stresi de ortalama 10 saat olduguna gére
bir ginde 6.10° Wsaat/m® lik enerji 1m? de
toplanabilmektedir. Bu miktar ayn1 zamanda 21,6
MJ/m? ye esittir. Eger bu enerjiyle su
buharlastirmaya kalkigsak(suyun buharlagma 1sisini
da 2,4 MJ/kgr alarak) bir metre kare basina bir
glinde diisen enerjiyle, yaklasik (21,6/2,4) = 9 kgr
damittk su elde edilir. Iste bu ve benzeri
uygulamalarla korfez dlkeleri icme ve glnlik su
gereksinimlerini karsilayabilecek tesisler
kullanmakta ve kurmaktadir[1,4]. Eger verimliligi
%25 ve toplayici alam 300 m® bir su damitma
sistemi kullanilsa glin basina 675 litre saf ve
igilebilir su Uretilir.

3. KORFEZ ULKELERININ RUZGAR
POTANSIYELI

Kdrfez ulkelerinde, hizi ortalama 6 m/sn kadar olan
rizgarlar mevcut olup, bu durumda rizgar
enerjisinden  faydalanmay: uygun  kilmaktadir.
Tablo.2 de de goruldigu Uzere bazi Ulkelerdeki
rizgar potansiyeli digerlerinden biyuktir. Bir yilda,
tam rizgarh(ylk) gecen saat sayist kayitlarim
karsilastirarak bunu anlamak mumkandr.

Tablo.2 K. U.de riizgar enerjisi potansiyeli[7].

Ulke tam rlizgarh saat s./yil
Bahreyn 1360
Kuveyt 1605
Oman 1463
BAE 1176
Katar 1421
Suidi Arabistan 1789

Tablodan anlasilan, en fazla ruzgar alan llke, Saudi
Avrabistan 1789 saat ile ilk sirada, UEA ise 1176
saat ile en az alandir. Yilda 1400 saatten fazla
rizgar alan ulkelerde ekonomiksel olarak ruzgar
enerjisinden faydalanma ve elektrik enerjisi Gretimi
ongorilmektedir. Ornegin, giinimiizde 7MW giic
Ureten kanat uzunlugu 60 m olan riizgar turbinlerini
Barb Co. Almanya ve digerleri) kurup
isletmektedirler. Butiin K.U. nin bugiinki elektrik
ihtiyacim yaklasik olarak, bu tip tirbinlerden 10500
tanesini isletmeye alarak karsilamak muimkanddr.
Bu turbinleri sahil uzunlugu 2200 km den fazla olan
bu Ulkelerde deniz igine kiyiya paralel 0.5 km
arahiklarla ve ard arda siralar halinde kurmak
mumkdndar.

4. K.U. DE TAMAMLANMIS ONEMLI
GUNES VE RUZGAR ENERJISI
PROJELERI

Asagidaki bolumlerde, bugine kadar yapilmis
Onemli aktiviteler ile 2015 yilina kadar yapilmasi
planlanan 6nemli gines ve rilzgar enerjisi
uygulamalar: anlatilacaktir.

A. Suidi Arabistan
1.USA ile Ortak calisma programi

Bu program SOLERAS(Solar Energy Research-
American/Suidi) adiyla 1977 de baglayip 1987
de tamamlandi. Glines enerjisinin ekonomik ve
teknolojiksel konular ele alinmast.

fkinci program DOE(U.S.A) ile 1989 da
basladi(1,3).

2.Soleras

Bu program icin her iki tlke 50 millyon dolar
katikda  bulundu. Bu  bitceyle  Suidi
Arabistan’da yapilan glnes enerjisiyle ilgili
arastirma caligmalariyla , Amerikanin yaptigi
her turlt uluslar arast glnes enerjisi
calismalarimin  masraflarini karsilamistir.  Bu
programda, Gunes enerjisinin asagidaki alt
bélimlerde kullanimina odaklaniimistir:
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1 kirsal/ziraat amacli uygulamalar
2.Sehir uygulamalar:
3.Endustriyel uygulamalar
4.Kaynak gelistirme aktiviteleri.

3.Gunes Koyu Projesi:

Riyad’in 50 km kuzey batisindaki 3 kdyde
uygulamaya konulmustur. Bu projenin hedefi
gunes enerjisinden elektrik Ureterek ulusal
elektrik sebekesiyle beslenemeyen bu 3 kdéyin
elektrik gereksinimlerini karsilamakti.
Kullanilan fotovoltaik toplayicilarin kapladig
alan yaklasik 67000 m? dir. Bu elektrik iretim
istasyonunun, toplamda 350 kW DC ¢ikis gii¢,
1100kwsaatlik depo akdileri, 300kVA lik
donistiriclist mevcuttur.  Ayrnica yakinina
kurulan Meteroloji istasyonununda her turli
elektrik ihtiyact bu istasyondan
karsilanmaktachr. Istasyon, 1-1,5 MWsaat lik
elektrik enerjiyi cevredeki U¢ elektriksiz koye
hergin temin etmektedir. Sistem tamamen
otomatiklestirilmis ve 1981 den bu yana Enerji
Arastirma Enstitistince(ERI) ¢ahistiriimaktadir.

4.Almanya ile Ortak Program

Bu program 1982 de 1sisal gunes ¢anag
projesi olarak baglatilmigtir. Daha sonralar
Isisal c¢anaklarin capt 17 metreye kadar
blyuttlerek glnes enerjisi-hidrojen
teknolojilerinin gelistirilmesi amagli 8 milyon
markhk bir butceyle calismalar surdirilmustur.
Bu enerji toplama canag: ile ortak kullanilan
“stirling motoru” ile mekanik enerjiye cevrilen
enerjiyle 50-60 kW ik A/C jenaratorler
calistinlmigtr.

5.Guines-Hidrojen Uretimi Pilot Tesisi

Riyad’in  yakinindaki Gilines  kdyunde
kurulmustur. 350 kW lik bir gligle beslenen tesis
giinde normal basing altinda giinde 463 m® liik
hidrojen (iretmektedir. Tyilestirme ve kapasite
artinnm ¢aligmalari hala devam etmektedir.

6. KACST’s Bagimsiz Giines Projesi

Solares anlasmasi sirasinda  gilines enerjisi
programlari bélumi de KACST da kurulmustu.
Bu bélimiin amaci baslangicta giines enerjisi
aktitelerine yardimdi. Sonralar1 Enerji arastirma
enstitiisune donastaraldi(ERI)[1,5].

Yaptig: aktivitelerin Bazilar: asagidadir:

12 adet gines radyasyonu O6lgcme istasyonu
kurmustur. 20, 30, 40 m de 6lgiimler yapabilen
5 adet rizgar takip istasyonu kurulmnustur.
Rizgar enerjisi Calismalari(Al-Oweigela Kdyd,
Kuzey Dogu Suidi Arabistan) Kurulu kapasite

1998 de 4.5 MW ‘ta ulasmistir. Daha sonra
kapasite 24 MW yikseltilmistir.
PV Grid Baglantili Proje: 6 kW gliclinde(1x6)
bir tesis olup depolama sistemi yoktur.
Fotovoltaiklerle Tinel Aydinlatma: 1985 de
KACST ile Ulastirma Bakanhg: birlikte
tamamlamiglardir.  Ulusal griden elektrik
ulastirilamayan 2 tlnelin aydinlatilmas: biri
240 m 48 KW lik PV ve 4900 Asaat lik akiye
sahiptir. Diger blyuk tiinel 546 m olup 57 KW
PV ve 6000 Asaatlik akiiye sahiptir. Yakin
zamanlarda 13 muhtelif tinellerde de 94 kW
ik PV gunes enerjisi ile beslenen aydinlatma
amagch sistemler kullamma sunulmustur. Ama
maalesef  tlinelleri dizel elektrifikasyonla
aydinlatmanin maliyeti, PV glines enerjisiyle
aydinlatmaya gore ¢ok daha ucuz olup, bugiin
icin bu oran 3,5 dir. PV glnes enerjisi sistemi
ile TUnel ve otoban aydinlatma sistemi Sekil.1
de gorilmektedir[1].

Sekil.1 Otoban ve tlinel aydinlatiimasi[1].

B. Kuveyt

Yapilan sistematik c¢ahismalar sonucu, PV
gunes enerjisi ile kullanilabilir su eldesi ve
1sitma/sogutma  amagh  kullanimlarin,  klasik
enerjileri kullanimina gdére %50 ye varan
oranlarda ekonomik olacag: anlasilmistir. PV
gunes enerjisi kaynaklariyla, grid baglantisiz
kullanim mimkiin oldugu siirece %100 tasarruf
saglanabilir. PV glines enerjisi kullaniminin
bircok avantajlar1 vardir. Kuveyt de PV glines
enerjisi kullammlar1 yaninda, ruzgar enerjisi,
jeotermal enerji, glnes enerjisinden
faydalanarak-hidrojen dretimi ve sivi yakit ve
guc dretimi igin  Gunes-Tarimsal  ¢iftlik
programlari uygulamaya konulmustur.
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1. KISR de 1975 den beri Yuriatulen Gulg
Uretimi ve Temini Projeleri

Yetmisden fazla arastirmaci(mihendis ve
teknisyence) 50 milyon dolar harcanarak 140
proje yuruttlmistir. R&D programlar: Glkenin
gereksinimlerine ve teknolojik ve ekonomik
yapilabilirliligi, 6ngoriilen faydalar: da hesaba
katilarak yurutilmektedir: Bunlardan bazilar::
gunes enerjisine dayali yapilan 1sitma ve
sogutma sistemleri(bina ve okullar igin):
130KW glclinde yardimci 1sitict amagh olarak
krulup 1981 de kullanilmaya baslanmisgtir.
Isitma ve elektrik Gretim amacli, 80 kWsaat
gunlik elektrik tiiketim yUkuni karsilayabilen
bir PV modulli sistem, okul igcin 1984 de
kullanima sunulmustur. Bu ssistem sekil.... De
gortlmektedir. KISR i¢in uygulama laboratuar:
olarak da kullamilan giines evi gunlik 2,5
kWsaat enerji Uretebilen PV modullu sistem de
1984 de galismaya baslamistir. Sulaibia Giines
Enerji santrali kompleksi(glc Uretimi 125kW)
ve Sulaibia da glines enerjisinden faydalanarak
temiz su Uretim tesisi kurulmustur. Tesisle ilgili
sema Sekil.2 de gorulmektedir[1-3].

Sulaibyia Solar Power
Piant Complex

Sekil.2. Giines enerjisi santrali(1, 6).

C.Bahreyn
1.Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi

Bahreynde ilk rlzgar degirmeni 1950 lerde
kurulmasina ragmen son yillara kadar riizgar
enerjisinden pek faydalanidmamugtir. Son
olarak 2007 de Diinya Ticaret merkezi binasina
U¢c tane birbirine paralel monte edilmis
riizgardan elektrik Ureten sistem
yerlestirilmistir. Bu Ug tlrbiniin Grettigi toplam
gug 0,66MW dir. Bu Ug tirbinle merkezce

gereksinilen elektrik tiiketiminin %211-%15 nin
karsilinacagt  hesaplanmigti.  Bu  tdrbinler
Sekil.3 de gortlmektedir[1].

Sekil.3 Dinya ticaret Merkezi(1, 6).
2. Bahreyn Universitesi Projeleri

Fizik ve Kimya Mihendisligi B&limi
elemanlarinin katkilariyla, Birer adet mobil
gunes enerjisi elektrik tretim sistemi ve riizgar
enerjisinden elektrik tretim sistemi yapilmustr.
Birincisi, glines enerjisiyle su aritma sistemidir.
15 kW kullanarak 1125 litre su
aritabilmektedir[1,4].  Sistem  Sekil.4 de
gorilmektedir.

Sekil.4 Su aritma sistemi[1, 4, 7].
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ikinci sistem 1,9 KW lik fotovoltaik elektrik
gict yaninda, rizgardan elde edilen 100 W
lik elektrik enerjisi de Uretmektedir[1,4]. Bu
sistem Sekil.5 de goriilmektedir.

Sekil.5 PV gunes ve Ruzgar Enerjisi[1].

Kiglk 06lgekli bircok glines enerjisinden
elektrik dretim sistemleri de mobil telefonlarin
ve glvenlik telsizlerinin  sarji  amagh
kullanilmak  Ozere(glicu  200W  kadar)
uygulamaya konulmustur.

3.Alba Gunes Isiticisi

Alba Saglik Merkezinin sicak su ihtiyaci igin
kurulmustur. Bu tesisteki gunes enerjisinin
katkisi yilda 55 MWsaat kadardir.

D. Oman

Oman da kurulu toplam yenilenebilir enerji
kaynaklar1  Kasim 2008 itibariyle 235 kW
kadardir. Oman Gunes Sistemlerince yollarin
aydinlatilmasi, mobil telefon iletisim ag1
yansiticilari, Deprem Kayit Merkezlerindeki
aletlerin elektrik gereksinimleri igin gerekli
elektrigi GOretecek tesisler kurmustur. Oman’in
guney bolgesindearastirma ve sulama amach
riizgar enerjisinden elde edilen elektrikle ¢alisan
bir su pompalama istasyonu isletmeye
acilmastir.

E. Birlesik Arap Emirligi(B.A.E)
1.Etisalat

Birlesik arap emirliginde 1997 de baslanan bu
biylk projeyle 33 adet zor erisilen
boélgelerdeki(adalar ve ¢ollik kisimda) GSM
baz istasyonu icin potovoltaik ydntemle gic
temini saglanmistir.Projeye 10 milyon dolar
harcanmistir[1,3,4].

2.Umm Al Quwain deki Buyiuk Depolarda
Kurulan Giines Enerjisi Sistemi

Bu sistemi UAEGreen Energy LLC sirketi
kurmustur.

3.Dubai Sivil Havacik i¢in Giines Enerjisiyle
Aydinlatma Sistemleri

Green Energy LLC sirketi 3 km den rahathkla
gorilebilen ve giines enerjisiyle beslenen
dinyanin  en ileri aydinlatma lambasi
modellerinden Model A601 isimli kirmizi 1s1kh
lambalariyla hava alani aydinlatmasini bes yila
kadar hicbir bakim gerektirmeyecek sekilde
donatt.

4, Dubai deki Bahgeler Girisinin ikaz
Lambalar Sistemi

Green Energy LLC tarafindan Uretilip montaji
yapilan bes yil tamirat gerektirmeyen ve giines
enerjisiyle calisan ~ LEDR2447C tipi flas
lambalar: bahce girisine ve tehlikeli
kavsaklara konulmustur. 24 saat duraksamasiz
flas lambalar ¢ahsarak kazalari 6nlemekte ve
yayalari uyarmaktadir[1,3].

Trafik

5.Glnes Kullanarak

Kontroli

Enerjisi

Dubai  belediyesinin talebi (izerine ana
yollardan biri Gzerine trafigi kontrol icin arac
sayma sistemleri konulmustur. Bu aletler giines
enerjisiyle beslenmektedir.

6.Yesil Binalar

Dubai, hi¢ fosil yakit kullanmayan binalar
yapmay1 glindemine almustir.

F.Katar

Katar kaynakh, Katar’in rlizgar ve gines
enerjisi  potansiyeliyle ilgili ¢ tane
yayinlanmis makale vardir.1980 - 1990 gines
golu projesi yapilmigti. Yapilmas: disinilen
Enerji Bilim park: sayesinde uluslar aras1 ¢zel
tesebbuslerinde ilgisiyle yeni ve yaratict
projeler Katar da yakin zamanda baslayacaktir.

5.SONUC

Korfez Ulkelerinin sahip oldugu zengin petrol
kaynaklart ve kullamm imkan ve ucuzlugu
yaninda son yirmi yildir giines ve rizgar
enerjisi gibi yenilenebilir enerjiler konusunda
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Yaptiklari  aragtirmalarda  bazi  Avrupa
ulkeleri, Japonya ve Amerika(USA) gibi
ulkelerle isbirligi yaptigi bilinmektedir. Bu
ishirligi hala artar bir sekilde
strdirilmektedir[1,2,3,8]. Son zamanlarda,
Tirkiye’de yenilenebilir enerjilerin kullamma
sunulmasinda  bazi  Avrupa  Ulkeleriyle
ishirligine gitmistir. Tlrkiye de bu konuda
korfez isbirligi konseyi ulkeleriyle, isbirligi
yapacak sekilde 6ne ¢ikmahdir. Bugiine kadar
her bir KIKU ulkesinin gergeklestirdigi
arastirmalar takdirle karsiliyoruz.
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KORFEZ ISBIRLIGI KONSEY1 ULKELERINDE YENILENEBILIR
ENERJILER ALANINDA UYGULANMASI PLANLALAN BAZI

ONEMLI PROJELER(ID*
Mahmut Aydinol
Fizik Bolumu, Fen-Edebiyat Bélima,
Dicle Universitesi, 21280 D. Bakir
aydinolm@dicle.edu.tr

OZET

Korfez igbirligi konseyi 2015 y:linda gunes ve riizgar enerjisinden Gretilen elektrik miktar:n:n 5000 MW ta
ulasacag: beklenmektedir. Bu degerin ulkeler arasindaki dag:l:m: yaklasik olarak s:rasiyla; Bahreyn, Katar,
Birlesik Arap Emirligi(UAE), Kuveyt ve Oman i¢in: 1000, 3500, 400, 2 ve 3MW kadar olacakt:r. 2015 y:l:ndan
sonrada planlanzp uygulamaya konulacak buyik projelerde kisaca 6zetlenmistir. Tebligin haz:rlanmas:nda bu
konuyla ilgili ¢ok onemli bir “rewiev’” makalesi olan W.E. Alnaser&N.W. Alnaser(2009)* yaralan:imustir.
Korfez Ulkelerindeki yenilenebilir enerji kaynaklar:ndan faydalanmay: cesitlendirmek ve hizlandirmak igin de
neler yap:Imas: gerektigi ve devlet politikas:n:n nas:I olmas: gerektigi hakk:nda da oneriler sunulmustur. Gunes
enerjisi tarlalar:nin veya rizgar ciftliklerinin denizlere veya kullaniimayan arazilere kurularak elde edilen
enerjilerin dogrudan ulusal gridlere aktar:larak alim garantisi saglanmas:n:n da Ureticileri tegvik edebilecegi
vurgulanmgstir. *[1].

Not:*[1] W. E. Alnaser, N W Alnaser; Solar and wind energy potential in GCC countries and some related
projects “Journal of Renewable and Sustainable Energy” 1, 2009, pp.1-28. isimli konuyu gdzden gegiren bu
kaynaktan esinlenilerek ve pek cok alint: ve kisaltmalar yap:larak ve yazarlar:n ilgili baz: eserlerinden de
yararlan:larak haz:rlanmagtir.

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi, riizgar enerjisi, yenilenebilir enerjiler, korfez tilkeleri

1. KORFEZ ULKELERINDEKIi
ONEMLI PROJELER

A. Avrupa Universitesi

Bahreyn’de  kurulmasi  dislndlen bu
Universitenin  elektrik gereksinimi catilara
kurulacak fotovoltaik sistemle saglanacaktir.
Bu projenin 2005 de baglamas: kararlastiriimis
olmasina ragmen 2009 a kadar gegiktirilmistir.
Projeyle ilgili resim Sekil.1 de
gorilmektedir[1,3].

ot | | | =) I
Sekil.1 Bahreyn Euro-Universitesi projesi
fotografi[1,3].

V. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DIYARBAKIR

* 9

I(SEMvo



B. 600 MW hk Deniz i¢i Rizgar
Santrah

Alman Bard firmasinca ihalesi kazanilma
asamasinda olan bu projede toplam gigl
700MW kapasitede olacak, Bu gii¢, Bahreynde
denize kurulacak 100 adet riizgar tirbininden
temin edilecektir. Bu tirbinlerin, yilda ortalama
4330-4500 saatlik tam dolu riizgar yuki ile
calisacag1 ongorilmastir. Bu dev projenin
arkasinda Germanischer Lloyd(GL) ve Allianz
Zentrum flr Technik, Almanya firmalari da
vardir. Projeye ait bilgiler; Comp. Reps. G.
Boris Bards sirketinin yayimnlarindan da temin
edilebilir[1,2,3]. Projede kullanilmasi

distnulen rizgar tirbiniyle ilgili fotograflar
Sekil.2 de gorulmektedir[1,2,3]

Sekil.2 Ruzgar santrali[1,2,3].

C. Gilnes Enerjisiyle Tam Donebilen
Kule

Depolanmis glinesten elde edilen elektrik
enerjisiyle surekli 360 derece dondirilebilen
bu silindirik kule seklindeki yerlesim yerinin
gereksinilen elektrik enerjisi de gunesten
karsilanacaktir. Bu tip binalar1 barindiran
adalar Dubai’ye degisik yollardan olumlu
katkilarda bulunacaktir.

D.Masdar Sehri

Karbon emisyonu sifir olan bir sehir olarak
planlanmigtir. ~ Yenilenebilir enerji kaynaklar
kullamlmak Gzere ingiliz mimar N. Foster
tarafindan planlanmis ve projelendirilmistir.
B.A.E’ liginin, petrolden giinliik geliri 225.10°$
kadardir. B.A.E’ liginin 50000 Kisinin
yasayacag1 bdyle bir ultra modern yerlesim
merkezine, 10-15 yil icinde 15.10° $ dolarhk
yatirim yapmayi goze almasi disundirucidar.
Bu yerlesim yerinin maketsel gérinimi Sekil.3
de gorilmektedir[1,3,4].

Sekil.3 Yesil sehir Masdar[1].

Gelecekte maliyeti 2. 10°% kadar olacak
500MW kapasiteli ilk hidrojen gu¢ santralinin
Masdar da kurulmas: igin British Petroleum
sirketiyle gorismelere baslanacag:
aciklanmistir. 100 MW ik glce sahip
paraboloid aynali odaklayicilar1 olan  bir
sisteminde kurulmast o,planlanmistir. Masdar
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da fotovoltaik sistemlerle elde edilen enerjiler
yaninda 20 MW Ik glige sahip ruzgar
ciftliklerinden  elde  edilen  enerjilerde
kullanilacaktir.  Sular  gines  enerjisiyle
arnindirilacaktir.  Masdar  projesi  igin 22
potovoltaik pil Greticisinin Griinleri 18 ay icinde
Abu Dabi iklim sartlar1 altinda denenecek en
dayanikli olan Uriin sahibine Masdar icin
siparigler verilecektir. 2016 yihna kadar da
projenin  tamamlanmas:1  distinilmektedir.
Japonlarin tasarimi olan “Beam Down” (Gines
isinlan Demeti Asagi)  yotemiyle elektrik
uretim projesi de Masdar da denenecektir[1,4 ].

E. Bir Megavat Gucinde Temiz
Enerji Uretmek Amaciyla Ras el-
Khaimah (B.A.E) ta Yapilacak Yapay
Adaya Kurulacak Tesis

Yuzer bir ada Uzerine, 6nce ¢ap: 100m olan
prototipi kurulacak olan gines enerjisinden
elektrik Uretimi tesisin ¢apr daha sonra 1015 m
ye cikarilacaktir. Maliyeti 5 milyon dolan
bulacak bu projeyi bir Isvigre firmas:
ustlenmistir. Bu dairesel giines adas1 Sekil.4 de
gorilmektedir.  Ayrintih  bilgi  www.solar-
islands.com/publications.html  web sitesinde
goralebilir[5].

Sekil.4 Dairesel Glines adasi[1,3,5].

F.Isik Kulesi(1K)

Dubaideki uluslar arasi finans merkezinin icinde
kurulmas: distnalen 1K yesil bina yap1 6zellikleri
yaninda gines ve riizgar enerjisi sistemnleriyle
donatilmis olacaktir. Bina 1Ingiliz kokenli Atkins
Group tarafindan projelendirilmistir. 400 m
yiksekliginde iki kule tipi yapidan olusacak 1K, 66
kath olacaktir. IK ile ilgili maket resim Sekil.5 da
gorilmektedir[(1].
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Sekil.5 Isik kulesi[1,2,3].

G. Katar Ulusal Gridinin GW
Gucundeki Gulnes Enerji
Sistemleriyle Beslenmesi.

Katar’da 2011-2036 vyillar1 arasinda, glnes
enerjisinden dretilecek 16260 MW hik elektrik
enerjisinin, Katar ulusal elektrik sebekesine
aktarilmas: planlamigtir. Halen kullanilan miktar
4,5 GW kadar olup dretim konvansiyonel yollarla
yapilmaktadir. 2013 yilina kadar her biri 500 MW
kapasiteli 7 sitede Uretilen 3,5 GW lik bir toplam
enerjiyi gride baglamayi planlamustir.

glines 1sinlart normale yakin distiigiinde yaklasik
%60 verimlilikle ¢alisip bir glinde 200000 litrelik
sicak su (veya 1 MW enerji) ve 5MWsaat
(0,2MW)  hik enerji Uretmektedir. Daha az yer
kaplayan Dogrusal Frensel Teknolojisi ve Kule
Teknolojisini yer sikintis1 ¢ekilen Bahreyn de
kullanmak daha uygundur[1,2]. Yerlesim vyeri
veya endustriyel amagh kullanilamayan yerlerde
Ozel sektor glnes enerji sistemler kurmaya
yonelmiglerdir. Bu  6zel sektdr  projeleri
hikimetten izin alma asamasina gelmistir.
GE(USA) sirketi bu tip projeleri finanse etme
yaninda gerekli buhar tlrbinlerini ve jenaratorleri
temin etmede Eco-Hayal Kampanyasi kapsaminda
istekli gdzukmektedir.

2.TARTISMA

Korfez tlkeleri igin yenilenebilir enerji konusunda
bircok analiz ve gbzden gecirme makalelerinde
enerji  politikast konularina da deginilmistir.
Yayinlanmistir[1,7]. Bahreyn’deki yapilarda enerji
tasarrufu konularina da deginen birkag makale
vardir[1,6]. Ama maalesef simdiye kadar, giines ve
rlizgar enerjisi projeleri sonuclarinin kullanima bir
sokulmasinin hizlandirilmas: konusunda bir model
veya fikir onerilmedi. Bu iki gesit enerji Uretimi
icin ekonomiksel degeri olan teknolojik gelismeler
uygulamaya konulmustur. Tablo.1 de verilen korfez
Ulkelerine ait yenilenebilir enerji  kaynaklar:
performans gostergeleri incelenerek bu durum
anlasilabilir[1, 4].

Ulkenin ortalama yenilenebilir enerji miktarim
temsil eden bu parametreyle ulusal yenilenebilir
enerji potansiyeli ortaya konulabilir[4].

Bu gostergelerden hareketle her bir Glkenin 2050
yilindaki enerji ihtiyacini karsilamak icin kullanmasi
gereken tesis kurulum alanlari tahmin edilmistir. Bu
alanin  blyukluglh Bahreyn hari¢ hi¢c birinde
yuzélgiminin ~ %0,5 ni  ge¢cmemektedir[1,6].
Kullanilan guines enerjisi toplaclarinin verimliligini
artirmak veya odaklh toplayicilar tercih etmek daha
ekonomik elektrik Uretmeyi saglayabilmektedir.
Ulkelere diisen normal radyasyon miktarlar da goz
oninde bulundurulmalidur. Fotovoltaik
uygulamalariyla hala pahali elektrik Gretilmektedir.
Gines bacalarinda olusturulacak riizgarla da enerji
uretimi ekonomik boyutlarda yapilabilir. Rizgar
enerjisini daha ekonomik kilmak icin de deniz ici
rizgar trbini ciftlikleri kurmak ve rizgar
tirbinlerini 100 m kadar yuksek kuleler 0zerine
oturtmak verimliligi artirabilir. Korfez tlkeleri enerji
konusunda da su (¢ ana unsuru daima goz oniinde

H. 500 MW Kapasiteli Bahreyn’de tutmaktadirlar:  Temininde  givenlik,  enerji
Uzun Parabolik Giines Kolektorleri piyasasinda rekabet edebilirlik ve cevreyi
Sistemi(UPGK) kirletmemek, cevreye duyarlilik.

2000 m? yansitict alan1 olan 120 uzun parabolik

odaklayicilar temiz olduklari ve giin ortasinda,
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Tablo.1 Korfez Ulkeleri igin yenilenebilir enerji performans indikatorleri

Hidro Geo Bio CSP Ruzgar PV DalgaEn
Tam ylk tam direktnormal | Tam yuk Globalyatay | Tamyuk
Ulke saat/y1l | T(C°) yiik kKWh/m? saat/yil kWh/m? saat/yil
5km saat/yil | /yil vl
derinde
Bahrain
Kuwait | 1000 100 3500 2050 1360 2160 4000
Oman 0 100 3500 2100 1605 1900 4000
Qatar 0 100 3500 2200 2463 2050 4000
KS.A. 0 100 3500 2200 1421 2140 4000
UAE 0 275 3500 2500 1789 2130 4000
0 100 3500 2200 1789 2360 4000
ciftlikleriyle elektrik Uretimi. Gines enerjisi

Dinya enerji konseyine gore, gelecek 10 yilda
Korfez Ulkelerinde, ihtiyac: karsilamak tizere 100
GW lik ekstra enerjiye ihtiyag duyulacaktir. Eger
hikimetler bu enerjinin  asgari %20 sinin
yenilenebilir enerji(giines+riizgar) karar verirse ¢ok
iyi is olanaklari ortaya ¢ikar.Bilimsel ve miihendislik
caligmalari bu talep icin yeni teknolojik Urlnler
ortaya koyacaktir. Bu yeni teknolojik driinlere
ulasmada, USA, Avrupa, Japonya, Cin ve diger
Ulkelerin  bilim adamlariyla yapilacak ortak
caligmalarda katki saglayacaktir. Bu politikalar
strdurilmeye devam ederse, yenilenebilir enerjilerin
fosil yakitlar yerine kullanim: artarak daha temiz,
daha giivenli bir cevreye sahip oluruz. Dahasi, klasik
arabalar yerine hidrojenle, yakit hiicreleriyle calisan
hibrid  arabalar  kullamima  girer.  Ulkelerin
kullanilamayan alanlari da kullanima agilir. Su anda
dunyada giinde 80 milyon varil petrol kullamlmakta;
bunun 53 milyonu genel tasimacilikta(5 i seyahat ve
hava tagimaciligi, 19 u karada tiketim maddesi-gida
tasimacihginda, 29 milyonu da toplu insan
tagimaciliginda)  kullanilmaktadir.  Yenilenebilir
enerjiyle cahsan tasitlar kullamildiginda, petrolle
calisanlarin saldigi CO, emisyonu da azalacaktir.

Korfez  (lkelerinin  enerji  karakteristikleri
genelde birbirine benzemektedir[1,7]. Ekonominin
saghklh buyUmesi, enerji talebini buylk &lgide
tetiklemistir. Evlerde petrol tiketimi yilda %8 dogal
gaz tiketimi ise %6 oraminda artmaktadir. Elektrik
tiketimi de yilda %6 artmaktadir. Dogal gaz talebi
ise, dogal gaz rezervlerinin bitme sinirina gelmesine
neden olmus ve talep zor Karsilamr duruma
gelinmistir. Iste bu nedenledir ki artik hitkiimetler ve
enerji konusunda politik karar verecek olanlar, giines
ve rlizgar enerjisi kullanimini hizlandiracak kararlar
almahdirlar.  Muhtemelen 2015 yilindan sonra,
konvansiyonel vyollarla elektrik Uretim fiyatlar
artacaktir[1,7]. Iste bu nedenle giines ve riizgar
enerjisi daha da aramir duruma gelecektir. Riizgar
enerjisi projeleri daha da cesitlendirilebilir: Tam ve
eksiksiz tek basina elektrik Ureten rlzgar enerjisi
sistemleri. Sahilde veya deniz iginde ruzgar

projeleri de; 1sitma ve sogutma amach sistemler,
gelistirilmis  fotovoltaikler. Buyik  olcekli
odaklayicilar igeren sistemler(temiz su veya hidrojen
de elde etmek icin). Hala korfez Ulkelerinde , giines
ve riizgar enerjisinin konvansiyonel kaynaklardan
elde edilen enerjiye gore 20 kat daha pahahdir. Her
ne kadar yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen enerjinin fiyati gittikce ucuzlasa da
hiikimetlerin, belirli bir sure i¢in(15-20 yil) Uretici
firmalara ve tlketici bireylere yenilenebilir enerjiye
yonlenmeleri igin, tesvik tedbirleri ve 06zendirici
politikalar1 devreye sokmasi gerekir[1,6,7]. Korfez
Ulkelerin de, Giines enerjisi ve Riizgar Enerjisi
Teknolojileri fabrikalarin1 ve Uretim tesislerini
devlet destegiyle kurmalari gerekir. Buna paralel
olarak da ulkelerdeki giines ve riizgar enerjisi Uretim
kapasitelerini alim garantisi de vererek artirmasi
gerekir.

3. SONUC

Korfez Ulkelerinde gines ve riizgar enerjisi
potansiyeli yiiksektir. Onimuzdeki yillar igin
beklenen 5 GW lik giines ve riizgar enerjisi projeleri
kapasitesi ¢ok daha biyditilmelidir. Gelecek 10 yilda
bu dlkelerin timiinde gereksinilen 100 GW lik enerji
talebinin ancak %5 inin yenilenebilir enerjilerden
karsilanmas: on gortlmastir. Tim hikimetler ve
vatandaslar, artik yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanmanin  avantajlarinin ~ farkindadirlar.  Bu
Ulkelerde, petrol ve dogal gazi yakmak amagh
kullanma yerine petrokimyasal ve endistriyel
uygulamalar igin kullanmak tercih edilmelidir.

Atmosfer  ve  cevre  kirliligini  azaltacak
mekanizmalar  devreye sokulmalidir.  Ornegin,
arabalar, gemiler, fabrika bacalari, yerlesim

yerlerinin saldigt CO, salimmi kontrol altina
alinmalidir. Buna benzer uygulamalar, yenilenebilir
enerjilerin kullanimini artirir ve sirekli kullanimini
Ozendirir. Cevre dostu akilli yesil binalar iceren
yerlesim yerleri tesvik edilmelidir. Kérfez Ulkeleri
yaklasik 2222 km sahile sahiptir. Bu sahil veya
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deniz ici riizgar turbinleri ciftligi kurmak icin ¢ok
uygun yerlerdir. Giunimizde gici 6 MW, kanat
uzunlugu 60 m olan ruzgar tdrbinleri dretilip
kullanilmaktadir. Bunlardan 10* tanesi Korfez
Ulkelerinin elektrik ihtiyacim Karsilayabilir.. Bu
tirbinler 10 sira halinde 8 km uzunlukta ve
birbirlerinden 0,5 km arahkla kurup topluca veya
istenildigi kadar1 galistirilabilir. Rizgar enerjisine
paralel olarak veya alternatif olarak, toplam yiz
olctimleri 2,5 milyon km? olan kérfez lkelerinde,
sadece 625 doniimiinde(625000m?) kurulacak %20
verimlilikle calisan giines 1sinlari odaklayicilariyla
da 60 GW lik enerji tretmek mimkunddr.

Hala korfez Ulke hikumetleri, yenilenebilir
enerji Ureticilerine ve tlketicilerine tesvik tedbirleri
ve yardimlar uygulamamaktadir. Halbuki su anda 40
dan fazla llkede tesvik uygulamalar: vardir. Koérfez
Ulkeleri  hiikiimetleri, zaman kaybetmeksizin,
yenilenebilir enerji kullanim: ve uygulamalar
konusuyla ilgili vizyon ve stratejilerini belirleyip,
bunu destekleyecek mekanizmalari da harekete
gecirmelidirler[1,7,8]. Turkiye’de bdlgesindeki bu
ulkelerle  yenilenebilir  enerjiler  konusunda
ishirligine gitme yollarin: tek tarafli olarak ve gok
yonli  olarak(bilgi-tecriibe-politika aktarimi  gibi
konularda) zorlamahdir.
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HINDISTANIN RUZGAR ENERJIiSi URETIMI

Mahmut Aydinol
Fizik Boliimi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Dicle Universitesi, 2180 Diyarbakir
aydinolm@dicle.edu.tr

OZET

Hindistan’da 1990 I: y:llardan bu yana sirekli ve hizla artan riizgar enerjisi Gretiminin ve bilhassa elektrik
Uretimindeki kullanzminda gdriilen artisa dikkat cekmek ve bu gelismenin diger tlkelerede de yenilenebilir
enerjiyle ilgilenenlerin dikkatine sunmak amaciyla konu Gzetlenerek ele alinmugtir. Hindistan’:n bilhassa kiy:
kesimlerinde ve giineye(ekvatora) dogru uzanan kism:ndaki dag eteklerine kurulmus riizgar ciftliklerinde daha
blytk miktarlarda enerji Uretilmektedir: Buna en biyik neden, ortalama h:zlar: 10 m/sn yi agan mevsimsel
muson ruzgarlarimin Katkisider. Hindistan kokenli, rizgardan elektrik enerjisi Uretim tesisini garantili kurup,
bakim:n: yapan bir firman:n bulunmas: da Uretim artzsin: hizlandirmazgtir.  Hindistan, Dunyada en ¢ok rizgar
enerjisi Ureten Ulkeler siralamasinda begincidir. Bu siralamadaki yerini korumasina en buyik katkilar, Non-
konvansiyonel Enerji Kaynaklar: Bakanlig: kanaliyla planlanip uygulamaya konulan devlet destegi ve
tesvikleriyle 6zel sektoriin katk:lar:n:n 6nemine de deginilmistir. Cin ile yaptig: is birliginin, rizgardan elektrik
Uretiminin artiszna katkilarna ise deginilmemistir.

Anahtar kelimeler: Rizgar enerjisi, elektrik diretimi, yenilenebilir enerji, Hindistan

1. RUZGARDANELEKTRIK Maharashtra 3650
ENERJiSI URETIMI (1994-2004 Orissa 1700
YILLARI ARASINDAKI DURUM) Rajasthan 5400

) Tamil Nadu 3050

Ryzg_ar enerjisinden  elektrik  Gretimi (RE!J) Bat: Bengal 450

Hindistan’da 1990 I yillarda basglamis ve 1994 ile

2004 yillarn arasinda Ozellikle 6zel sektor

yatinmlariyla gok bilyiik ilerleme kaydetmis ve Toplam 45195

uretim son yillarda hizla artmistir. Yapilan riizgar

santralarma  dayali  olarak, Hindistan igin *Nonkonvansiyonel olmayan

faydalanilabilecek biiriit riizgar enerjisi (RE) 45000 Enerji Kaynaklar:

MW(megavat)’ dir. Bazi eyaletlerin sahip olduklar: Bakanlig:, New Delhi, India.

rizgar enerjisine ait tahmini degerler megavat
cinsinden Tablo.1 de verilmistir. Fakat, tekniksel
olarak faydali ve kullanilabilecek miktar ise 13400
MW olarak belirlenmistir. RE potansiyeli en yiiksek
eyalet 9675 MW ile Gujarat ve en az sahip olan da
450 MW ile Bati Bengal eyaletidir. 1994-2004
yillar1 arasinda, toplam kurulu REU tesislerinin,
toplam kumdlatif Gretim miktari 2500 dan fazla
olup, buna Karsilik gelen ve tekniksel olarak
faydalanabilecek miktar ise bu degerin %18,5 idir.

Tablo.1 Bazi eyaletlerde tahmini riizgar giict
degerleri (MW) cinsinden.

Eyalet (MW)*
Andhra Pradesh 8275
Guijarat 9675
Karnataka 6620
Kerala 875
Madhya Pradesh 5500
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Sekil.1 Hindistan haritasi[4].

Fakat, tekniksel olarak faydal ve kullanilabilecek
miktar ise 13400 MW olarak belirlenmistir. RE
potansiyeli en yiksek eyalet 9675 MW ile Gujarat
ve en az sahip olan da 450 MW ile Bati Bengal
eyaletidir. 1994 - 2004 willar1 arasinda, toplam
kurulu REU tesislerinin, toplam kimiilatif wretim
miktar1 2500 dan fazla olup, buna karsilik gelen ve
tekniksel olarak faydalanabilecek miktar ise bu
degerin  %18,5 idir. Sri-Lanka adasinin hemen
karsisina dusen ve Hindistamin denize en fazla
sokulmus ug¢ kismindaki bolgede bulunan  Tamil
Nadu(1) eyaletinde 1362 MW kurulu gic ile (%55)
basi cekerken onu sirasiyla
Mabharashtra(2)(407MW), Karnataka(3) (210MW),
Gujarat(4)(202 MW), Rajasthan(5)(178 MW)
Andhra Pradesh(6)(100 MW), Madhya Pradesh(7)(
245 MW), Kerala(8)(25 MW) ve Bati
Bengal(9)(1.0 MW) lik kurulu gilice sahiptir[1,2,3].
Bu eyaletlerin yerleri Sekil.1 deki haritada
goralmektedir[4]. Burada, onemli rizgar
enerjisinden elektrik Uretim merkezine sahip olan
eyaletlerin bazilari, birden dokuza kadar sayilar
yazilarak isaretlenmistir. Daha ¢ok Hindistan’in,
Hint Okyanusu igerisine uzanan lggen kisminin Kiy1
bolgelerine paralel uzanan daghk kesimlerdeki
evaletlerde riizaar eneriisinden elektrik Uretiminin

diger bolgelerdeki, yani kuzey ve kuzey bati
bolgelerindeki Gretimlere gore daha blyuk oldugu
gorulmektedir. Bu retim dagihmini  etkileyen
etmenlerden  birisi, Hindistan’in  sahillerinde
mevsimsel ve periyodik olarak degisen; Hint
Okyanusu’ndan(Pakistan sahillerinden baslayarak)
Bengal korfezinin  bulundugu bdlgeye dogru,
Hindistan sahillerini adeta yalayarak gegen
karakteristik ruzgarlarin(guneydogu musonlar: ve
kuzeydogu musonlari) olusmasidir[4].
Hindistan’daki, 9m/sn den blyiuk hakim rizgar
yonleri, sirastyla Mayis-Eylil donemi, Kasim-Mart
doénemi ve Temmuz ayi igin Sekil.2a, 2b ve 2c¢ de
gorilmektedir.
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Sekil. 2a, 2b, 2c: Hakim Rizgar yonlerinden
bazilar1.

Bati1 Bengal de, bir adada 6nceden kurulmus bir
dizel gug istasyonu ile birlikte, adamin elektrik
ihtiyacini karsilamak Uzere, ayn elektrik sebekesini
otomatik olarak besleyebilen 0,5 MW lik bir hibrid
riizgar enerjisi Uretim santrali 2004 de isletmeye
alinmigtir.  Bu  hibrid sistem degisik rlzgar
hizlarina kendisini otomatik olarak
ayarlayabilmekte ve hizmet vermektedir. Tablo.2 de

1994-2004 wyillari arasi, Yyillara go6re rizgar
enerjisi dretimi artisi(REB) ve (retim giicinin
blylmesi gorilmektedir[2].
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Tablo.2 Yillara Gore Riizgar enerjisi Uretim artis1 ve
Uretim glclinin biyimesi[2].

Yil  kapasite(MW) ilave(MW) Blyime(%) Buylme(mil.birim)% Blyime MWsaat/MW KFF
1994/95 351 236 205 191.3 102 0.55 6.2
1995/96 733 382 109 496.4 159 0.68 7.2
1996/97 902 169 29 878.4 77 0.97 111
1997/98 968 66 7 988.5 12.5 1.03 11.55
1998/99 1024 56 6 1073.3 8.6 1.05 11.96
1999/00 1167 143 20 1445 35 1.24 14.14
2000/01 1340 173 158 1577 9 1.18 13.43
2001/02 1628 288 21 1970.9 25 1.21 13.81
2002/03 1870 242 15 2446.8 24 1.31 14.93
2003/04 2483 613 33 2811.1 15 1.13 12.92
2004/05 3595 1112 31
2005/06 5340 1745 48.5

. Enerji cesidi MW
Ruzgar enerjisi 2483(%52)
Bu zaman araliginda, tim Hindistan’da, kurulu Kiiciik hidro elektrik
rizgar enerjisi glclnin 6 kat arttigi ve bunun santraller(25MWkadar) 1601.02
neticesinde enerji Uretimi de 191,3 Milyon birimden
2881,1 Milyon birime olmak uzere yaklasik 15 kat . . .. 673.63
arigi  gorilmektedir. Bu artislar, kapasiteden Biyokutle enerjisi

faydalanma faktoruninde(KFF) 10 yil igerisinde

%6,2 den %14 e artig gostermesiyle de yakindan

ilgilidir. Bunlara paralel olarak riizgar enerjisi Fotovoltaik 2.54
tUretimindeki artis 550 MWsaat/MW dan den 1130

MWsaat/MW ik bir degere yikselmistir. Yani Atiklardan elde 4143
yaklasik 2,5 kathk bir iyilesme olmustur. Boylelikle edilen )

kapasiteyi faydalh kilma faktord, ticari riizgar

ciftlikleri kurulum oraninin 2002-2003 igin, %15 Toplam 4802.22
artmasina sebep olmustur. Rizgar akimi, rizgarh

mevsimlerde ve glin-be-giin ve yildan yila da

degisiklik gosterir. Degisken riizgar hizi nedeniyle

REU ni tam ve dogru tahmin etmek veya belirlemek

zordur. Fakat, yeni rlzgar enerji Uretim tesislerinin

kurulumu ve bunlardan gelen verilerin eskilerle Tablo.3 ye giines pilleriyle Uretilen elektrik enerjisi
birlikte degerlendirilmeleri sonucu, daha givenilir dahil edilmemistir.  Daha c¢ok cevre/ic mekan
REB degerlerinin tahmini saglanacaktir. incelenen aydinlatma, su pompalama amaclh kullamilan ve
zaman diliminde, REU, diger yenilenebilir enerji gunes pillerinden elde edilen enerji Gretim miktar
kaynaklartyla  karsilastirilldiginda,  Hindistan’nin 150 MW Kkadar olup bu tablodaki karsilagtirmaya
elektrik Uretimine en yiksek katkiyr yapmstir. dahil edilmemistir.

Hindistan’daki yenilenebilir enerji kaynaklarinin
2003-2004 yillar1 arast I¢in bir karsilastirilmast
Tablo.3 de gorilmektedir[2].
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2. HINDISTAN’IN (2004-2008)
YILLARI ARASINDAKI RUZGAR
ENERJIiSI URETiMi

Kasim 2008 itibariyle, Hindistan’da kurulu riizgar
glcl kapasitesi 9587.14MW’a ulasmistir.  Bu
toplam rizgar enerjisinin  yukarida sayilan
eyaletlere gore dagilimi ve Uretim artislart, 2004 yih
uretim degerleriyle karsilagtirmali olarak MW
cinsinden Tablo.4 de verilmistir[1,2,3,5].

Tablo.4 Hindistanda, 2004-2008 yillar1 arasinda

rizgar  enerjisi  kullammindaki  artis MW
olarak[1,2,3,5].

Eyalet adi 2004 | 2008 x/'l'\‘,f,a)r
Tamil Nadu 1362 | 4132.72 | 2770
Maharashtra | 407 1837.85 | 1431
Karnatka 210 1184.45 | 974.5
Gujarat 202 1432.71 | 1231
Rajastan 178 670.97 | 493
A. Paradesh 100 122.45 225
M . Paradesh | 24.5 187.69 163
Kerala 25 23.00 20.5
W. Bengal ~1.0 1.10 0.10
Toplam 2483 | 9587.14 | 7104

N

e’cSEM

c

Artiglar g6z kamastiracak derecede  buyiktir:
Artiglar MW olarak son sltunda gorilmektedir.
Hindistan’da, 2005-2015 arasi 10 yilhk periyot icin
REU hedefi 6000 MW olarak saptanmistir. Halbuki
yenilenebilir enerji sektdruniin tamamu icin konulan
hedef ise 1000 MW dir. Hindistan’da, anilan on
yilhk siregte REU niin  gelisme ve artma
momentumu hedeflerin asilacagini gostermektedir.
2003 de elektrik dretim ve pazarlamasiyla ilgili
cikarilan kanun ve yonetmeliklere ek olarak 2005-
2006 donemindeki bazi pozitif gelismeler de, REU
nin  artmasim  olumlu  etkileyecektir.  Bu
gelismelerden bazilar: sunlardir:

1. Riizgar enerjisi Uretim tesislerinde daha yuksek

kule(veya direk) kullammlarinin secilmesi daha

blyuk rlzgar enerjileri  elde edilmesini

etkilemistir. Ornegin daha énceleri 25 metre kadar
olan kule(veya direk) boylar1 (75-80m) civarinda
tercih edilmeye baglanmistir. Tamil Nadu daki
1650 kW’lik rlizgar santralindeki kule yiiksekligi
78 m dir.
1.Yeni kurulan veya kurulmakta olanlarin giig
kapasiteleri de 220-230 kW dan ¢ok 1,25 —
1,65 MW araliginda tercih edilmektedir.
2.Kullanilan rotor ¢apimin bayutilmesiyle glc
kapasitesinin desteklenmesi de dnemli bir katki
saglamistir: Ornegin; 1650 kW hik santral igin
secilen fan kanatlarinin ¢api 82 m dir.

Rizgar enerjisi, bio-kutle ve mikro hidro-
elektrik santralleri ekonomik pazarlama ve
kullanim safhalarina erismislerdir. Bunlarin
arasinda riizgar enerjisi Uretim Uniteleri MW
Olgeklerinde  enerji Uretebilmekte ve diger
ikisine gbre daha avantaj ve Onde
gozukmektedir. Avantajli olmasint kilan ise
uretim merkezleri ile tuketim yerleri arasindaki
kurulu ulusal elektrik sebekesine otomatik
olarak baglanabilmesi ve Uretilene devletin ahm
garantisi vermesi gibi hazir pazar bulunmas:.
Enerji Gretici firmalarin hemen hemen hepsi
daima Uretim miktar: ile tlketim talebi arasinda
blytk farkin olmasiyla yakindan ilgilenirler.

Rizgar enerjisi, Hindistan’da, toplam
kurulu guc kapasitesinin %2 sini
karsilamaktadir. Bu oran, asagidaki Tablo 5 den
de anlagilacagi Uzere Niukleer santrallerde
uretilen gug icinde hemen hemen aymidir[1,2].

Tablo.5 Hindistan’da (2003-2004) yillan

arast kurulu gl kapasitesi[1,2].
Enerji MW
Termal 77968.53
Hidro 29500
Nukleer 2720
Ruzgar 2483.20
Toplam 112672.20

Ruzgar enerjisi retiminin, Ulkedeki konvansiyonel
fosil yakitlarin tiiketimini  azaltarak, cevresel
kirliligin frenlenmesine de blyuk katkisi oldugu
Tablo.6 de ki Kkarsilastirmadan anlasiimaktadir.
Hindistan’da, riizgar enerjisinin  kullanimiyla
gerceklestirilen komir yakiminda gergeklestirilen
tasarruf miktar1 5669769 tondur. Yakin zamanlara
kadar, rlOzgar enerjisi Oretiminde kullanilan
sistemlerin kapasite, kurulum ve isletilmelerini;
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devletin sagladigi kolayliklar ve 6zendirici politikast
yaninda, sistemin yapim karakteristikleri ve mali
sorunlar da simirlamustir.  Hindistan’in  dzverili
sistem dretici ve pazarlayict sirketinin  de
gayretleriyle bu ve benzeri simirlamalar kriz
donemlerinde bile kolaylikla asilmaktadir. Zaten bu
sirketin Urettiklerini dncelikli olarak Hindistan, Cin,
ve diger Asya ve Afrika Ulkelerine de satip hizmet
vermekte oldugu dusunilirse Hindistan’in rizgar
enerjisinden elektrik Gretimindeki kesintisiz strekli
artigindaki katkisinin 6nemi kolayca gorulir. Yani
sirketin kendisi hi¢ sorun ¢ikarmamaktadur.

Tablo.6 Hindistan’da kullanimdaki rizgar
enerjisinin, fosil yakitlardan yaptirdig: tasarruf
ve gevre kirlenmesinin azaltilmasina
katkilari(ton olarak)[2].

Madde ad1 Miktar(Ton)
Karsilayabilecek komar 5669769
miktar
92130

Kukdrt dioksit

Azot oksit 63780
Karbon dioksit 14174400
Partikiller 7620

3. SONUC

Riizgar enerjisinden elektrik tretimi (REU)
Hindistan’da 1990 h yillarda baslamig ve 1994
ile 2008 yillar1 arasinda Ozellikle 6zel sektdr

yatirnimlariyla ¢ok biyik ilerleme kaydetmis ve
tretim son yillarda devletin 6zel tesvikleriyle ve
ureticilere  subvansiyon ve alm garantisi
uygulamasiyla hizla artmistir. 2004 yilinda
rizgardan dretilen toplam elektrik enerjisi
miktart 25600 MW  kadar iken(nlkleer
santralinden elde ettigi 2720 MW idi), 2008 de
bu miktar 9600 MW ulagsmistir. Yani mevcut
nikleer santral Gretiminin 3,5 kati.! Rizgar
enerjisi Uretim tesisleri amach olarak, 2003
yilinda ¢ikarilan elektrik Gretim-dagitim: ile
ilgili yasa ve vyonetmeliklerle REU ile
ilgilenecek her kisi ve kurulusa 6zel sektore
yatinm  tesvikleri,  6zendirici  imkanlar
sunulmustur.  Bankalarca da kredi kolayhig:
saglanmistir. Hatta ek tesvik tedbirleriyle
kolayhklar arttinlmistir. Eger, disuk faizli kredi
alma imkanlari, vergi muafiyetleri édnimuzdeki
siirecte devam ederse; 2012 yilina kadar, REU
de %60 Iluk bir UOretim kapasitesi artisi
eklenebilir. Bir ama¢ da Hindistan’in riizgar
enerjisi potansiyelini daha verimli sistemlerle
hizmete sunmaktir. Hindistan hikumetinin bu
uygulamas: Kyoto protokoline uygun olup,
gelismekte olan ve yenilenebilir enerji
kaynaklariyla ilgilenen ulkelere de iyi bir
ornektir[4, 5].
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ERZINCAN’IN BiYODIZEL YAKIT AMACLI TARIMSAL URETIM
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OZET

Fosil kokenli enerji kaynaklar:n:n sinerl: rezervi, petrol krizleri ve artan emisyon kirliligi icten yanmal: motorlar
icin alternatif enerji kaynaklar:n:n arast:r:imas: ihtiyacin: ortaya ¢ikarmustir. Alternatif yakitlar genel olarak
gaz, sivi yakitlardan olugsmaktad:r ve bunlar:n bir kism: yenilebilir kaynaklard:r. Bitkisel yaglar; dizel motorlar
icin 6nemli alternatif yak:itlardand:r ve endistriyel alanlarda kullan:m: siirekli artmaktad:r. Dinya enerji
ihtiyac: genel olarak konvansiyonel kaynaklardan kars:lanmaktad:r ve petrol tiiketimi bu kaynaklar icerisinde
onemli bir yer tutmaktad:r. Diinya petrol Gretiminin bliytk bir kism:z igten yanmal: motorlarda kullanzimakta ve
alternatif enerji kaynag: araywslarinda, otomotiv sektorii énemli bir yer tutmaktad:r. Dinyadaki teknolojik
gelismenin paralelinde hizla artan enerji ihtiyac: nedeniyle, enerjiyi yogun olarak kullanan sektorler, arast:rma
gelistirme faaliyetlerini, alternatif enerji kaynaklarmnin gelistirilmesi Uzerinde yogunlastirmiglard:r. Bu
calymada, biyodizelin emisyon karakteristigi ve Erzincan’:n alternatif dizel yakit GUretim amagl: tarimsal

biyodizel potansiyeli incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Alternatif Enerji, Emisyon, Cevre

1. GiRiS

Dunya’da niifus artisina ve sinirlandirilamayan insan
ihtiyaclarinin strekli artmasina bagli olarak enerji
tiketimi ve enerji maliyetleri de surekli artmaktadir.
Artan bu talepler enerji fiyatlari (zerinde etkin
olmakta sanayi, tarim, hizmetler sektdri gibi tum
Uretim proseslerini ve nihayet bunlarla birlikte
zincirin son halkasinda yer alan tiketicileri de
onemli 6lglde etkilemektedir. Enerji kaynaklarindan
yoksun ve ekonomik olarak zayif olan Ulkeler
enerjide disa bagimliliktan, arz ve talepte meydana
gelen bu sikintilardan kurtulmak igin daha az
kirletici Ureten, yenilenebilir ve alternatif enerji
kaynaklarina yonelerek c¢ozim dretmeye cahsan
politikalar gelistirmektedirler. Diger taraftan fosil
yakitlar tim olumlu katkilani yaninda, endustriyel
gelisim hava ve cevre Kirliligini de beraberinde
getirmistir. ~ Artan hava  Kirliligi ve enerji
fiyatlarindaki degisimler nedeniyle, alternatif enerji
kaynaklarinin degerlendirilmesi konusuna ilgi ve
uygulama yogunlugu gosterilmektedir. Alternatif
enerji  kaynaklari ve gelismeler incelendiginde
diinyada biyodizel ve biyoethanol gibi yenilenebilir
biyoyakitlarin  gelisimi  dikkatleri  ¢ekmektedir.
Biyoyakitlarin - hammaddesini tarim  Griinlerinin
olusturmasi, tarim sektorii ve Ureticiler agisindan da
Onemini artirmaktadir. Biyoyakitlarin beraberinde
getirdigi; artan tarim drunleri fiyatlari Gzerindeki
etki, enerji tariminda karsilasilan sorunlar ve tarim
topraklarinin enerji-gida amach olarak
degerlendirilmesi gibi sorunlar da gida talepleri
Uzerinde tartigmalari da gundeme getirmektedir.
Petrol Urunlerinin buyuk bir kism: i¢ten yanmah
motorlarda yakit olarak kullaniimaktadir ve bu tlirev
yakitlar icinde en g¢ok kullanilan ise motorindir.
Turkiye’nin motorin tlketimi benzin tlketiminin
yaklasik alti katidir (1,2,3).

Turkiye’ye enerjide disartya bagimhilik ve tarimsal
Uretim kapasitesi acgisindan bakildiginda; alternatif
enerji kaynaklar1 iginde en buyik potansiyele
biyodizel sahip oldugundan, biyoyakit (retim
cahsmalart  daha ¢ok  biyodizel  {zerinde
yogunlasmaktadir. Bitkisel biyokutle, yesil bitkilerin
gunes enerjisini  fotosentez yoluyla dogrudan
kimyasal enerjiye donistiirerek depolanmasi sonucu
olusmaktadir. Yagli tohum bitkilerinden (kolza,
aspir, pamuk, aygicegi, palm yagi, cigit, misir, soya
vb.) biyodizel yakit Uretilmekte ve mevcut dizel
yakita alternatif yakit olarak kullanilmaktadir.
Biyodizel, genellikle bitkisel yaglardan elde edildigi
gibi Dbitkisel atik yaglar (evsel, endustriyel,
yemekhaneleri, yemek fabrikalar: vb. tiketimlerden
kaynaklanan atik yaglar) ile hayvansal yaglardan
(mezbaha, balik, tavuk yag: gibi) elde edilmektedir.
Fakat en Kaliteli biyodizel; bitkisel yaglardan elde
edildiginden yagl tohum ve dolayisiyla bitkisel yag
Uretim potansiyelimizi arttirarak  bitkisel yag
sanayicileri ve biyodizel (Ureticilerinin talepleri
mutlaka tlke icerisinden kargilanmalidir.
Biyomotorin; biyodizel, Dizel-Bi, Yesil Dizel adlar
ile de bilinmektedir. Turkiye bugin toplam
enerjisinin yaklasik %80'ini ithal eden bir tlkedir ve
enerji ithalati strekli artis gostermektedir (3,4,5,6).
Tarkiye'nin  yuksek tarimsal Gretim potansiyeli
dikkate alindiginda; kirsal kesimin ekonomik
yapisinin gliglenmesi ve is imkanlarinin yaninda yan
sanayinin de gelismesine katkida bulunacak
biyodizel 6ncelikli bir secenektir ve petrolde disa
bagimlihigin azaltiimas: basta olmak Uzere, tarimsal
Uretimde gesitliligin artirilmasi, kirsal kalkinmay1
desteklemesi ve yem sanayine ham madde saglamasi
gibi sebeplerle biylk 6nem tasimaktadir. Tirkiye’de
biyodizel uretimi icin; retilen yagl: tohumlar yeterli
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olmadigindan kanola, soya ve palmyag: gibi drtnleri
ithal ederek biyodizel Uretimi yapilmaktadir. Bu
durumun  Tirkiye ekonomisine olan yukini
azaltmak icin "Biyoyakit Uretiminde Uretim agig:
olan drnler yerine Uretim potansiyelimiz blyuk
olan drinleri tercih etmemiz veya bu drinlerin
ekimini artirmamiz gerekmektedir. Diger yandan her
gecen yil diinyada basta yagh tohumlar olmak tzere
tarim drdnlerinin fiyatlarinin  6nemli  miktarlarda
arttig: ve gelecek yillarda da artmaya devam edecegi
dikkate ahndiginda; "Ulkemizin tarimsal (retim
potansiyeli dikkate alinarak, biyoyakit (retim
politikas1 belirlenmelidir. Tirkiye tarim potansiyeli
cok yuksek bir dlke olmasina ragmen mevcut
potansiyelini tam olarak degerlendiremediginden ve
gercek anlamda bir dretim plam ve programi
yapilamadigindan bazi Uriin gruplarinda {retim
fazlasi, bazi Urin gruplarinda ise Oretim azlig:
sorunu yasanmaktachr. Ulkemizde yagh tohumlu
bitkilerin Uretimi ve tiketimi ele alindiginda
dengenin kurulamadig: ve biyUk bir arz agigi oldugu
gortlmektedir. Tirkiye'de yillik 35 milyon ton olan
petrol  tiketiminin  %2'sinin  biyodizel ile
karsilanmas: halinde, 700 bin ton bitkisel yaga
intiyag vardir ve bu nedenle yag bitkilerinin
Uretiminin artirllmas:  buyik ©6nem tasimaktadir
(6,7,8). Turkiye; yaklasik 300 bin ton kullanilmig
atik yag potansiyeline sahiptir, bu maliyeti dislren
etkenlerdendir ve bu atik vyaglarin biyodizel
Uretiminde kullanilmas: ile yilda yaklasik 500
milyon TL ekonomik deger elde edebilmektedir.
Ayrica atik yaglardan biyodizel elde edilip
kullanilmas: sonucunda dizel yakita gére atmosfere
atilan sera etkisine neden olan CO, miktarinda, 900
bin ton civarinda azalma olacaktir (4).

Literatire go6re Turkiye‘de ilk biyodizel Uretimi
1934 yihinda Atatirk Orman Ciftligi’nde tarim
traktorlerinde yakit olarak kullaniimak ve petrol
urtinlerinde  disa  bagimhiligi  azaltmak igin
Atatirk’in  emri ile gergeklestirilmistir.  Bu
calismalar zeytin, hashas, pamuk ve aycicegi yagi
kullanilarak ve soguk havanin bu yaglar Uzerindeki
olumsuz etkileri dikkate alinarak yaz aylarinda
yapilmig, denemelerde Lanz (Alman), Hosefranz
(Macar), Muktells (Isveg) ve Fordson (Amerikan)
marka traktorler kullanidmstir (7).  Calisma
sonucunda bitkisel yaglarda yakit tlketiminin
motorine gore ¢ok az fark ettigi rapor edilmis, bu
denemelerden yillar sonra 1990’l: yillardan itibaren
de biyodizel ile ilgili calismalar yogunlagmistir. Tum
diinyada oldugu gibi Ulkemizde de giderek &nem
kazanan biyodizel 6nemli bir endustri kolu haline
gelmeye adaydir. Turkiye’de son yillarda giderek
artis gosteren biyodizel Uretiminde verilere gore
yaklagik yiizde binlik bir artig s6z konusudur. 2004
yihinda sadece 4 olan biyodizel Uretim tesisi, 2006
yilinda 270’e gikmustir. Bu tesislerin ¢ogunun lisansi
bulunmamakla birlikte yillik Gretim kapasiteleri 1,5
milyon tonu agsmaktadir. Turkiye icin oldukca yeni

olan bu sektdrdeki en biyik sikintilardan biri olan
Ozel Tiiketim Vergisi (OTV), 2006 yilinda yaklasik
0.65 YTL olarak uygulanmaya baslanmstir.
2006’min Aralik ayinda ise biyodizel Gretimi igin
isleme lisans1 bulunan firmalar tarafindan, sadece
Turkiye'de Uretilen tarim Grinlerinden elde edilmesi
kaydiyla ve motorin ile karigtirilmak izere, rafinerici
ve dagitici firmalara tesliminde OTV tutar1 sifira
indirilmistir. Ancak bunun bitkisel atik yaglar1 da
kapsayacak sekilde genisletilmesi  beklentiler
arasindadir (9,10).

Gelecegin en o6nemli sektorleri arasinda sayilan
biyodizelin, Uretim o6ncesi ve sonrasinda olmak
Uzere farkh bircok yan sektore etkisinden de soz
etmek gerekmektedir. Yagh tohumlarin Gretimi ve
pazara sunulmasinda tarim  sektdrd, Gretim
yapilabilmesi icin gerekli makine ve teghizatin
temini, tohumlarin yaglarinin c¢ikarilmas: islemi,
biyodizel uretim asamasi, dagitimi, pazarlanmas: ve
tasinmas gibi pek ¢ok farkli sektdriin birbirine bagh
bir sekilde calismasiyla genis bir kesime istihdam
saglanabilecektir. Biyodizel elde edilen Grunlerin
Turkiye’de yetistirilmelerine  baktigimizda ise;
aycicegi, soya, pamuk gibi driinlerin yaninda
Ozellikle kanola bitkisinin hem kis hem de yaz
aylarinda ekilebiliyor olmas: tarimimz igin oldukca
avantajli gorilmektedir ve hemen her bdlgede
yetistirilebilen kanola bitkisinin yag orani %40-50
civarindadir. Kisin yapilan ekimlerde verimin daha
yuksek olmasi, ekim ve hasat asamasinda bugday
ekim ve hasadinda kullamlan  makinelerin
kullanilabilmesi, az masrafli olmasi ve kuresel
isinmanin biyik tehdit olusturdugu giintimiizde
sulama gerektirmeden ve her tiir toprakta yetisebilen
kanola, 6zellikle biyodizelin mucize bitkisi olarak
degerlendirilmektedir.  Turkiye’de bitkisel yag
aciginin bulundugu gercegi dikkate alindiginda; bu
acigin  giderilebilmesi  ve  biyodizel Uretimi
yapilabilmesi icin yag oram ylksek tarimsal
Urtnlere agirlik verilmesi ile “Enerji Tarimi” olarak
adlandirilan bu tir bitkilerin yetistirilmesi Turk
tarimina  katki  saglayacaktir. Ayrica, kanola
tohumunun  Tirkiye’de  Uretilmiyor  olmasi,
Turkiye’ye  uluslararast  tekeller  tarafindan
getirilmesi muhtemel olan ve genetigi degistirilmis
urtin endisesi ortadan kalkacaktir (4,12,13).

Ulkemizde; yag tohumlu bitkilerde ekim alani ve
tretim miktarlar: incelendiginde; Tablo 1, 2 ve 3 te
goraldugl gibi en 6nemli yagli tohumlu bitkiler
olarak soya fasulyesi, pamuk, Kkolza ve aycicegi
bitkileri ele alinmistir. Diinya ve Tirkiye ekim
alanlarina, Uretimlerine bakildiginda; soya ve
kanola’nin llkemizde iklim ve pazarlama sorunlar
nedeniyle  6nemli  miktarlarda ekilis  alam
bulamadigi, buna karsin pamuk ve yaghk
ayciceginin en dnemli yagh tohumlu bitkiler oldugu
gortlmektedir. Son iki yil itibariyla Glkemizin
bitkisel yag arzi incelendiginde; yurtici yaglh tohum
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ve yag Uretiminde aycicek ve pamugun ilk siralarda
yer aldigi, yag ithalatinda ise basta soya, aycicegi,
palm ve msirdzd’nin Onemli bir pay aldig
gorulmektedir. Bitkisel yaglarda yurtici uretim ve
ithalat toplam arzi 1.3 milyon ton seviyelerinde
seyretmektedir. AB ve ABD’de hayvansal kdkenli
yaglar dahil toplam yag tiketiminin kisi basina yillik
50 kg’in (zerine ¢iktigi, bu miktarin Turkiye’de 26
kg seviyelerinde oldugu gorilmektedir. Ayrica
AB’nin kolza yagini, ABD’nin ise soya yagin: daha
fazla tukettigi, Rusya, Ukrayna gibi yaghk aycicek
Uretiminin yiksek oldugu ulkelerde de aygigegi
yaginin tiketimde ilk sirayr aldigi gorilmektedir.
Ulkemizde de aygicegi yag1 en gok

tiketilen bitkisel yagdir (4,8,9).

Biyodizel kullanim: agisindan diinyaya bakildiginda;
AB’de ve birgok Ulkede biyodizelin normal dizele
belirli oranlarda karistirilmas: zorunlu hale gelmistir
ve bu oranlar giin gectikce artirllmaktadir. Ayrica
AB’de biyodizel kullanimi 2005 yilinda yiizde 2
iken 2030 yilinda bu oranin ylzde 30’a ¢ikarilmasi
hedeflenmektedir. Tsve¢ 2020 yilinda petrolii giinliik
hayattan tamamen kaldiwrarak tim araglarin
biyodizelle  cahismasini  hedefleyen  planlar
yapmaktadir. Asya’ya bakildiginda ise Cin, Tayland,
Hindistan, Malezya ve Filipinler gibi gelismekte
olan tlkelerde de giftginin gecim kaynag: olan seker
kamis1 ve palmiye yagi gibi Orlnlerden biyodizel
Uretilmesi, kirsal kesimin Gretici konumuna gegmesi
acisindan  6nem verilen bir politikadir. AB
Ulkelerinde Biyodizel kullanimi  yayginlasirken
Almanya, Avusturya, Cek Cumhuriyeti, Fransa,
Irlanda, Tsveg, Ttalya, Norveg, Polonya ve Slovakya
gibi Ulkelerde biyodizel Gretimi yasal olarak
vergiden muaftir. ABD’de ise dizel yakitlara yiizde
20 oraninda biyodizel ilave edilmektedir. Diinyanin
bir numaral Ureticisi konumunda olan Almanya’da
biyodizel benzin istasyonlarinda yakit olarak
satihrken  komsusu  Fransa’da  vergi tesviki
uygulamasinin  yami sira rafinerilerde yilizde 5
oraninda kansimlara izin verilmekte ayrica
konutlarda da 1sinma amagh olarak kullanilmaktadir.
Brezilya’da da tipki Almanya’da oldugu gibi benzin
istasyonlarinda yakit olarak satilan biyodizel ABD
ve Avrupa’da ticari olarak 0retilmektedir. 2006
verilerine gore biyodizel dinyada 28 (lkede
kullanilir  hale gelmistir.  Biyodizel; ABD’de
soyadan, Malezya’da palm bitkisinden elde ederken
AB’de kanoladan Uretilmektedir (1,3,9,11,12).

Tirkiye’de 2004 yihinda 15.000 d6num, 2005
yihnda 150.000 doéniim, 2006 yihnda 1.500.000
donim Kanola ekimi yapilmistir. Verim: 300-320
kg/da arasinda degismistir. Kanola tarimina yonelik
bolgesel tohum deneme ve verim calismalar1 2002
yilindan beri sirmektedir. TS EN 14214 standardina
uygun biyodizel kanoladan Uretilmektedir. Kanola,
pancar minavebe alanlarinda ekilebildigi gibi
bugday, arpa, gibi tahillarin yetistirildigi arazilerde

de yetistirilebilir. 1 ha araziden 2,5 ton kanola elde
edilir, 1 ton kanoladan % 33 yag c¢ikartilabilir.1 ton
kanoladan 0,33 ton yag elde edilir.1 ton yagdan 1
ton Dbiyodizel dretilirl ha araziden 0,83 ton
biyodizel elde edilir (9).

2. BIYODIiZELIN YAKIT OZELLIGI

VE EMISYON PERFORMANSI

Dinya enerji ihtiyacinin karsilanmasinda %40 ile en
blyuk paya sahip olan petroliin buylk bir kismi
icten yanmali motorlarda kullaniimaktadir. Rudolf
Diesel; 1893 yilinda yaptigi ilk prototip dizel
motorunda yakit olarak fisttk yagi kullanmis ve
diger bitkisel yaglarinda  yakit olarak
kullanilabilecegini dlstinmistir. Ancak 1900 Ii ve
sonraki yillarda petrol kokenli yakitlarin ucuzlugu,
pazarlarda  bulunmasi,  dizenli  dagittimimn
yapilmasi, verimliligi ve motorlara uygunlugu gibi
faktorler fosil kokenli yakitlara olan talebi
arttirmistir.  Ancak bitkisel yaglarin dizel yakiti
olarak tercih edilmeleri; 1973 petrol krizi sonras
enerjide disa bagimhihgin azaltilmasi, ¢evreye
salinan emisyon Kirliligi, Kkuresel 1sinma gibi
problemlere bagh olarak cevre bilincinin gelismesi
sonucu olmustur. Biyodizel yakitlar bitkisel drtinler
ve artiklarindan Uretildiginden biyodizel yakit
kullanmimi ile atmosfere kiresel isinmanin temel
sebebi olan CO, atilmayacagindan sera gazi
olusumunda onemli oranda azalma saglanacaktir
(4,5,8,12,7).

Biyodizelin 11l degeri motorinin 1s1l degerine
oldukca yakin degerde olup, biyodizelin setan sayis
motorinin setan sayisindan daha yiiksektir. Biyodizel
kullanim: ile motorine yakin 6zgul yakit tiiketimi,
guc ve moment degerleri elde edilirken, motor daha
az vuruntulu cahsmaktadir. ABD Cevre Koruma
Ajansi (EPA) tarafindan, biyodizelin cevre ve insan
saghgina diger yakitlara kiyasla daha az zarar
verdigi  kabul edilmis, zararlh emisyonlar ve
potansiyel saglik etkileri agisindan tam olarak
degerlendirilen ve olumlu gorislerin ortaya ciktig:
tek alternatif enerji kaynagi olarak belirlenmistir.
Biyodizel; klasik dizel motoru (izerinde herhangi bir
degisim yapilmadan kullanilabilecek bilinen tek
alternatif yakittir. Biyodizel, motorine benzer
kosullarda taginabilir, kullanilabilir ve depolanabilir.
Biyodizel dogrudan (%100) veya B5: %5
biyodizel+%95 dizel, B20: %20 biyodizel+%80
dizel, B50: %50 biyodizel+%50 dizel) oranlarinda
motorin ile karigimlar halinde kullanilabilir ve en
yaygin kullanilan karigim oranmt (%20 biyodizel
ve %80 motorin) seklindedir. Degisik
arastirmacilarin yapmis oldugu deneysel calismalar
sonucu  elde  edilen  emisyon  degerleri
incelendiginde; biyodizel ve motorin-biyodizel
karistmi kullaniminda CO, PM, HF, SO,, ve CH,
emisyonlarinda azalma, NO,, HCI ve HC
emisyonlarinda ise artma gozlemlenmistir(1,5).
Biyodizel icin EN 14214 AB Standard: ile ASTM D

V. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DIYARBAKIR

* 9
QkSEM»O



6751 ABD Standardi yarirliktedir. Biyodizel’in
sahip oldugu oOzellikler bu alternatif yakitin dizel
motorlar disinda da yakit olarak kullanimina olanak
vermektedir. NO, emisyonu Katalitik konvertor
kullanilarak kontrol altina alinabilir. Tablo 4 te B100
ve B20 emisyonlarimin motorin emisyonlar: ile

biyodizelin yakit ézellikleri Tablo 5°te verilmistir.
Tablo 5 incelendiginde dizel yakit degerleri ile
bioyodizel degerleri arasinda benzerlikler oldugu
acikca gorulmektedir Biyodizel
agirlikca %11oksijen icerir, biyolojik olarak kolay
ve hizh parcalanabilir ve sofra tuzundan 10 kat daha

karsilastirilmas:  verilmektedir. Dize

I yakiti

ve

az toksiktir.

Tablo 1. Yagh tohumlar Tirkiye ekim alanlari(1.000 Ha) (14)

2000/01 | 2001/02 | 2002/03 | 2003/04
Soya Fasulyesi 17 19 40 25
Pamuk(Cigit) 542 660 720 730
Kanola(Kolza) - 0.5 0.5 5
Yaghk Aycicek 542 560 560 470

Tablo 2. Yaglh tohumlar Tirkiye tretimi (1.000 Ton) (15)

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Aycicek | 590 | 830 | 660 | 760 | 930 | 950 | 700
Pamuk | 1350 | 1370 | 1350 | 1350 | 1300 | 1400 | 1300
Soya 50 75 85 50 45 35 36
Kanola 2 7 5 2 5 28
Toplam | 1990 | 2277 | 2102 | 2102 | 2277 | 2390 | 2064
Tablo 3. Turkiye bitkisel yag arzi (2001/2007) (15)
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Soya | 321.252 | 612.497 | 831.964 | 681.964 | 1.129.091 | 1.016.907 | 1.230.908
Kanola | 2.182 54 5.714 5.714 61,56 184.895 | 245.262
Aycicek | 182.728 | 129.108 | 481.703 | 481.703 | 491.325 | 371.472 | 596.147
Pamuk | 32.046 | 54.509 83.814 83.814 125.635 70.202 7.3
Toplam | 538.208 | 769.168 | 1.253.195 | 1.253.195 | 1.807.611 | 1.643.476 | 2.079.617

Tukettigimiz biyodizelden atmosfere verilen CO,,
biyodizel dretiminde kullanilacak olan yag bitkisi
tarafindan en fazla bir yil icinde geri alinacaktir.
Dinya’nin en 6nemli cevresel sorunlarindan olan ve
fosil yakitlarin geri alinamayan CO, emisyonlarinin
yol actig: sera etkisi sonucunda ortaya ¢ikan kiresel
1sinmadan kaynaklanan olumsuzluklarin indirgenmesi
baglaminda ~ 6nemli  katkilar ~ saglar.  Suya
birakildiginda 28 glnluk bir sdrecin  sonunda
biyodizelin ylizde 95’i ¢6zllirken, dizelde bu oran
ylizde 40 mertebelerine kadar dusmektedir. Bu
nedenle, 6zellikle ABD’nde bircok eyalette, géller ve
nehir alanlarinda kullanilan ulasim araglarinda ve
teknelerde saf biyodizel kullanimi zorunlu kilinmustr.
Bakteriler tarafindan kolayca ayristirabildigi igin cevre
dostu olarak kabul edilen biyodizelin icerdigi kikurt
miktar,, dizele oranla c¢ok dusik oldugundan
biyodizelin kullanilmas: durumunda, asit yagmuru
gibi olumsuz cevresel etkilerin olusmasi 6nlenir.
Ayrica dizel yakit igin 125 °C olan alevlenme noktasi
biyodizelde 149 °C oldugundan daha emniyetli bir
yakit olarak degerlendirilebilir. Yanmamis

hidrokarbon orani, dizel yakita gére %90, kanserojen
etkisi olan aromatik hidrokarbonlara gére %75-90
oraninda daha azdir (2,4,5,17).Yerli ve ithal kanola
yagi ile motorinin maliyet karsilagtirmas: yapildiginda
1 ton motorinde disa bagimlilik 572 $ oldugu halde 1
ton ithal hammadde ile Gretilmis biyodizelde disa
bagimlilik 900 $’dir. Her bir ton ithal hammadde ile
biyodizel uretimi (lke ekonomisine 328 $ zarar
demektir (2,7,8,9). ithal yag ile liretilecek biyodizelin
Tirkiye ekonomisine faydadan gok zarar1 vardir. thal
hammadde ile biyodizel Gretmek vyerine ithal
hampetrolden motorin elde etmek 0lke ekonomisi
agisindan daha olumlu bir yoldur. fthal hammadde ile
Uretilen biyoyakitlarin tlkeye ekonomik olarak bir
katkist olmamakla birlikte ithal edildigi Ulkedeki
tarimsal ~ faaliyeti  desteklemek  anlamimi  da
tasimaktadir. ithal hammadde ile retilen biyoyakit
sadece biyodizel ureticiye fayda saglar, (lkeye
ekonomik, tarimsal ve sosyal katma deger yaratmadig:
gibi, Uretimi asamasinda harcanan tlke kaynaklarinin
da (elektrik-su vb.) verimsizce kullanilmasina sebep
olur (9).
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Tablo 4. Biyodizel ve dizelin emisyonlarinin karsilagtirilmasi (2,4,5)

Emisyonlar B20 B100
Karbonmonoksit -6.90% -34.50%
Partikiil Madde -6.48% -32.41%
Hidroflorik Asit -3.10% -15.51%
Kkirt Oksitler -1.61% -8.03%
Metan -0.51% -2.57%
Azot Oksitler 2.67% 13.35%
Hidroklorik Asit 2.71% 13.54%
Hidrokarbonlar 7.19% 35.96%

Tablo 5. Dizel yakiti ve standart biodizelin yakit 6zellikleri (13,18)

Yakit Ozellikleri Sinir Deger Biyodizel Dizel
(min - max)
Kapal1 Formdl CioH3520; | Ciz206H2320S0,0575
Molekul Agirligi( g/mol) 296 120 - 320
Alt Isil Degeri Kiitlesel( Mj/kg) 37,1 42,7
Alt Is1l Degeri Hacimsel( Mj/L) 32,6 35,5
Ozgiil Agirhgi (15 °C) 0,875-0,90 | 0,87-0,88 0,82-0,86
Kinematik Viskozite (40 °C) 2-45 43 25-35
Tutusma Noktasi( °C) 55- ... >100 >55
Alevlenme noktasi( °C) -- 149 125
Kiikirt Icerigi(% Kutlesel) ..-0,05 <0,01 <0,05
Tutusma Katsayisi( Setan Sayisi) 49 - .. >55 49 -55
Kil(% Kitlesel) ..-0,01 <0,01 <0,01
Su Miktari( mg/kg) ... - 200 <300 <200

3. ERZINCAN ILININ TARIM VE

BIYODIZEL POTANSIYELI

Erzincan ilinin yiz6l¢cimi 1.190.300 hektardir ve
Dogu Anadolu Bolgesi igersinde genelde karasal
iklim ozelligi gostermektedir. Arazinin %59.6 si
dag, %26.4’0 plato, %5.4°U yayla, %8.6 ovalariyla
birbirinden farkli iklim karakterlerine sahiptir ve

452562 hektar1 cayir ve mera alanlarindan
olugsmaktadir.  Erzincan ovasi, jeomorfolojik
yapisiyla, Dogu Anadolu Bolgesi igersinde

polikulttrin yapildig1 bir karakter gostermektedir.
Etrafi daglarla cevrili olan ilin rakim: 1000 metreden
fazla olan bu vyerlerdeki mikroklima bir iklim
oOzelligi gostermektedir ve Erzincan ovasinda cesitli
tarimsal Urnler, yeni Grln tipleri ve asilama ile
meyve Uretimine elverigli bir ortami
olusturmaktadir. Erzincan Ovasinin su kaynaklar
acisindan  zengin olmasi, sulu tarim imkam
vermektedir. Ilin toplam tarim alam olan 202.704
hektarin (il yuzélciminin %17.1%i) ozellikle
Erzincan ovasi b6limi tamamen sulanabilmektedir.
2003 yili sonu itibariyla sulanabilir toplam 137.857
hektar arazinin 100.198 hektar: sulu, 37.659 hektar
sulanamayan tarim alamdir. Erzincan ikliminin,
Dogu Anadolu ve Karadeniz bdlgeleri arasinda,
kendine 6zgu nitelikleri sebebiyle gevre illerin sebze
ve meyve bahgesi gibidir. 2007 yili sonu itibariyla
Erzincan ilinde 123.959 hektar alanda tarla urtinleri
ekilmis ve 43.517 hektar alan nadasa birakilmistir.
Tarima elverisli oldugu halde kullanilmayan alan ise
28.534 hektardir. 3.490 hektar alanda meyvecilik ve

3.203 hektar alanda da sebzecilik yapilmistir. En ¢ok
ekimi yapilan Urlnler bugday, arpa, cavdar, kuru
fasulye, seker pancarn ve yem bitkileridir.
Erzincan’in tarimsal yapisina ait 6zet bilgiler Tablo
6 da verilmistir.

Biyodizel elde edilen drinlerin Erzincan ilinde
yetistirilmelerine baktigimizda ise; aygicegi, soya,
mustr, aspir gibi Urlinlerin yaninda 6zellikle kanola
bitkisinin hem kis hem de yaz aylarinda ekilebiliyor
olmasi Erzincan tarimi igin oldukga avantajh
gortlmektedir. Erzincan'da 2007 yili degerlerine
gbre seker pancari rekoltesinin 333 bin ton,
bugdayin rekoltesi 178 bin ton, misir rekoltesi ise
76,6 bin ton olarak gerceklesmistir ve seker
pancarimin ardindan en fazla bugday ve msir
Uretilmektedir.  Enerji  tariminin  Erzincan ili
acisindan en onemli avantaji, ekonomik degeri
dustik tarim Grdnlerinin yerine ekonomik degerleri
yiuksek ve aym zamanda da belirli bir fiyat
istikrarina sahip tarim trinleri yetistirerek ekonomik
fayda saglayacaktir. Ayrica Erzincan ili ve llkemiz
acisindan dizel yakit konusunda disariya bagimlihig:
azaltacaktir. Diger taraftan seker pancarina getirilen
kota nedeniyle alternatif Urtin arayisini strdiren
Erzincan ciftcisi misir ve aygicegi ekimine agirlik
vermeye baslamistir. Dogu Anadolu Bolgesi'nde ilk
kez 2006 yilinda Tercan ilgesi Mercan beldesi'ne
bagh Gokce kdyinde deneme amagli olarak uretilen
kanola bolge iklim sartlarina kolay uyum
sagladigindan gerekli destegin verilmesi halinde bu
Urtindn  ekiminin  gelistirilerek istenilen dlzeye
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getirilebilecegi belirlenmistir. Gokge kdyindeki
ciftciler pancara getirilen kotamn ciftciyi olumsuz
yonde etkilemesi sonucu mecburen alternatif Griin
olarak kanola ekimi yapmuslar, bolge iklim sartlarina
kolay uyum saglayan, ekimi ¢ok rahat olup maliyet
olarak da disuk olan kanolanin 2006 yilinda 6
dénumluk  bir  alanda  deneme ekimini
gerceklestirilmis ve oldukga da basarili sonug
alinmistir. Bugiin bélgede 5 bin dénumluk bir alanda
kanola ekimi yapilmakta ve déniim basina 300-350
kg Urun alinmaktadir. Kanola ekiminden sonra yine
bolgede bir ilk gerceklestirerek ilk kez 1500
dénumlik bir alanda deneme amagcl aygicegi ekimi

yapiimaktadir.  Alternatif ~ Grin  arayislarinda
kanola'dan sonra aygicegi ve misir ekimine
yonelmenin nedeni bu bitkilerin diger tarim
urtinlerine gore ozellikle aygicegi ve misirin
getirisinin yiksek olmasidir. Bu bélgemizde yagh
aycicegine verilen destegin ¢itlamalik aygicegine de
vermesinin  Ureticiyi  tesvik  edecegi  tahmin
edilmektedir. Tlimizde pancar ekiminde zarar eden
ciftcinin kanola, misir ve aycicegi gibi alternatif
enerji tarimi ile kazancimin artacagi tahmin
edilmektedir. Tablo 7 de Erzincan temel tarim
ranlerinin 2007 yili ekim alanlari, Gretim miktarlar
ve verimleri verilmistir.

Tablo 6. Erzincan tarimsal ekilebilir toprak potansiyeli (19)

Ekilen Toplam Tarla Alani (Hektar) 123.959
Nadasa Birakilan Alan (Hektar) 43.517
Meyvelik Alan (Hektar) 3.490
Sebze Ekili Alan (Hektar) 3.203
Bag Alani (Hektar) 864
Sulanabilir Tarim Alan (Hektar) 137.857
Sulamas: Yapilan Tarim Alan: (Hektar) 96. 442
Devlet Sulamas: (Hektar) 9.698
Halk Sulamas: (Hektar) 26. 743

Tablo 7. Temel tarim Urlnlerinin ekim alanlari, Uretim miktarlar: ve verimleri (19)

Uriin Adh Alan (Hektar) | Uretim (Ton) | Verim (Kg/Da)
Bugday 63 763 178 039 280
Arpa 23125 63111 273
Fasulye 7129 11378 160
Seker Pancari 5990 333000 5240
Domates 1168 55 285 4700

Tablo 8. Secilmis tarla Uriinlerinin alan, tretim ve verimi 2007 (19,20,21)

Uriin Ad: Verim (kg/Da) Tirkiye Erzincan alan ve tahmini dretim
Turkiye | Erzincan Uretim(ton) (bin hektar) | ton ve (ylzdesi)
Misir 851 600-800 4.200.000 63.763 76.600 (%2)
Aycicek 202 120-130 596.147 23.125 27.750 (%5)
Soya 245 220-270 1.230.908 7.129 15.683 (%1)
Kanola 232 225-240 245.262 5.990 13.477 (%5)

Erzincan’da; aygigegi, soya, misir, kanola dretimi igin
arazi yamsi agisindan gelisme olarak uygun sartlara
sahip olmasina ragmen bir yag fabrikas: yoktur, fakat
bolgesel bazda bakildiginda Erzurum’da bir yag
fabrikas: vardir. Turkiye’de bitkisel yag sektori
aycicegi Uretiminde, kendine yeterlik durumu yaklasik
%60 ‘tir. Turkiye pazarindaki %40’k agigin kisa
vadede kapanmayacagi ve aygcigegi Urlininin kisa
vadede pazarlama sorunu ile Kkarsilagsmayacagi
disuntlmektedir. Tablo 8 de Tirkiye ve Erzincan’da
aycicegi, kanola, misir, soya ve aspir dretiminin verim
ortalamast  verilmistir. ~ Uretim  degerlerindeki
farkliliklarin  bashca sebeplerinin  basinda ilimiz
ciftcilerinin geleneksel eski aligkanliklarina bagh

kalarak Gretim yapmalari, Uriinlerinden tohumluk
ayrrarak tohum kullanmalari, yiksek wverimli hibrit
tohumluklar:  kullanmamalar:  gelmektedir. Bunun
neticesinde,  ¢iftcimiz  disik verim  almakta,
dolayisiyla geliri dustik olmaktadir. Ulkemizde;
aycicek yagi dretimi 1.sirayr almakta, bunu sirasiyla
zeytin ve musirozil yag: takip etmektedir. Yapilan
hesaplamalara gére Erzincan; 2007 yih arazi ve Uriin
verimleri dikkate alindiginda 27.750 ton aygicek yagi,
13477 ton kanola, 76600 ton misir, 15.683 ton soya
Uretecek kapasiteye sahiptir. Tablo 8 incelendiginde
Erzincan; Turkiye aycicegi Uretiminin %5, kanola
Uretiminin %5, musir {retiminin %2 ve soya
Uretiminin %Zini karsilayacak diizeydedir.
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4. SONUCLAR

Ulkemizde ekimi yapilan yagl tohumlu bitkilerin
Uretim miktarlarinin  tuketimi  karsilamadigi  ve
Ulkemizin gerek yagl tohumlarda gerekse ham yagda
dinyanin sayili ithalatci Ulkeleri arasinda yer aldig
gorulmektedir. Turkiye’de yagh tohumlu bitkilerin
Uretiminin artirilmas: icin daha cok alanda ekim
yapilmas: gereklidir. Ancak Ureticilerin ekimde bu
Uretimi tercih etmeleri de kérlilik ile orantihidir. Bu
acidan degerlendirme yapildiginda alinmasi gereken
tedbirler sunlardur;

1.Stratejik O6neme sahip olan bu alternatif enerji
kaynaginin iyi degerlendirilmesi Tirkiye’nin gelecegi
acisindan da gereklidir. Dogru ve planl tarim
politikalar1 ve uygun tarim Urlnleri ile kendi yagh
tohumumuzu islemek suretiyle kendi biyodizelimizi
Uretebilmemiz icin Oncelikle biyodizel igin ekilen
yaglh tohum Uretiminin artirilmas: gerekmektedir.
2.Yagh tohumlu bitkilerde desteklerin devamlilig
saglanmali, uygulanmakta olan prim sistemi Uretici
maliyetleri dikkate alinarak belirlenmeli ve prim
miktarlar1 ekim éncesi aciklanmalidir.

3.Aycicegi Uretimi igin sulamanin Onemi dikkate
ahindiginda; sulanabilir Erzincan ovasinda yapilacak
ekim ile drln verimini 1,5-2 katina cikarmak
mumkdinddr.

4.Biyodizelin; ilimizde kucuk isletmelerde yerli driin
kullanarak dretilmesi bir 6rnek teskil ederek ilimizin

girisimcilik kapasitesinin artmasina katki
saglayacaktir.

5.Biyoyakit dretiminin ilk ve en o6nemli adimi
hammadde teminidir. Biyoetanol ve biyodizel
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TURK KAHVESI TELVESINDEN BiYODiZEL URETIiMi
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OZET

Biyodizel fosil yakstlar icin iyi bir alternatiftir. Yakin zamana kadar biyodizel tretimi kat: bitkisel yaglardan
ve hayvansal yaglardan kazan:liyordu. Giinimizde biyodizel Gretimini blylk bir kism: artik yemeklik
yaglardand:r. Endustriler dusuk fiyatta biyodizel Gretmek icin kiimes hayvanlar:ndaki hayvansal yaglar, i¢ yag:
ve kat: bitkisel yaglar: kullan:yorlard:. Ayrica aragt:rmac:lar biyodizel Gretimi igin ylksek yag icerikli triinler
gelistiriyorlar. Diinyada y:llik kahve tiiketimi yaklas:k olarak 1,5-2 milyon tondur. Bir at:k olan kahve telvesinin
icerisinde yer alan, yaklasik %10-15 oran:ndaki yaglardan biyodizel Uretilerek ekonomiye katk: saglanabilir.
Bdylece dinyada yaklas:k 340 milyon galonluk bir biyodizel yak:t:n: saglamak mimkiin olabilir. Bu ¢al;smada
bir at:k olan kahve telvesinden ekstraksiyonla yag elde edilip klasik ester reaksiyonu ile biyodizel dretimi
gerceklestirildi

Anahtar kelimeler: Kahve Telvesi, Biyodizel, Transesterifikasyon, Atk Yaglar:n Degerlendirilmesi

1. GIRIS
Kafeinin karakteristik, yogun bir aci tadi vardir.
Kola gibi bazi gazli iceceklere tat vermesi igin

Kahve ("Coffea") bitkisi, Rubiaceae ailesinin bir
eklenmektedir.

cinsidir. Bu ailenin ¢ok sayida alt cinsleri ve tirleri
olmasina ragmen bunlardan sadece ikisi ticari anlamda
kahve Uretiminde kullaniimaktadir: Coffea Arabica ve
Coffea Canephora(Robusta).

Kahve agaci; bol yagis alan, ortalama sicakligin
18-24° C arasinda bulundugu ve don olayinin
gorilmedigi, ekvatorun 25 Kuzey'i - 30 Guney'i
arasindaki kusakta yetisir. Sogukta aga¢ 6lur, ayrica
ani 11 degisiklikleri de agaca zarar verir. Nemli ortam
sevdiginden, kahve agacinin diizenli yagisin oldugu
tropik bolgelerde yetistirilmesi gerekir.

Kamelya calis1 gorinumundeki agag; koyu, parlak
ve sivri uglu yapraklara sahiptir. Olgunlasmaya
brrakildiginda 18 metre uzunluga kadar buyuyebilir.
Ancak kahve plantasyonlarinda hasatin toplanmasini
kolaylastirmak icin 2-3 metre olacak sekilde budanr.

Yasemine benzeyen son derece narin ve keskin
kokulu beyaz cicegi yesil meyve verir. Fidanin meyve
Uretmeye baslamas icin 3-5 yil gerekir. Meyvesi yilda
birkac kez olgunlasir. [9]

Kahve bitkisinin kavrulmus tohumlarinin cekilip
kaynatiimastyla elde edilen bir igecek. Igerdigi kafein
maddesinin uyarici niteligi yuziunden dikkat artirici ve
stimulan 6zellige sahiptir.

it ATk
Resim.1.Kahve agaclarindan bir

Kahve cicegi beyaz renktedir ve Tein, matein ve
guaranin olarak da bilinir. Bir alkaloid olan kafein
dogal olarak kahvede, cayda, Yerba mate'de,
guarana'da ve ,az miktarda, kakao iginde bulunur[12].

Kahve meyvesi; biyuklugl, sekli ve rengindeki
benzerlikler nedeniyle "kahve kiraz1" olarak da
adlandirilmaktadir. iginde ince iki cekirdek bulunur.
Cekirdeklerin birbirine bakan tarafi diiz, dis tarafi
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Cizelge 1. Kahve ilgili genel bilgiler

e e T e
% 500

icindeki Kafein Orani
v o

yuvarlaktir. Her gekirdegin iginde ayni bigimde bir
tohum (kahve tanesi) vardir. Tanenin diiz yiizeyinde,
ici sert bir besidokusu ile dolu olan, derin bir ¢izgi yer

alir, Besidokusunun dis tabakas: ince bir zarla
kaphdir. Zarin diginda ise daha sert bir kabuk vardir.
Eger kahve cekirdegi daha sonra tohum olarak
kullanilacaksa  ¢ekirdek  kabuktan  ayrilmaz.
Bazi kahve agaclarinin meyvesinden iki yerine bir
tane cekirdek cikar. Bu ¢ekirdek (peaberry),
digerlerine gore cok daha yuvarlak bir sekle sahiptir.
Tek olarak ¢ikan cekirdekler, digerlerinden ayrilarak
Uretim surecinden gecirilir. Genellikle fiyatlari da
normal kahveye gore c¢ok daha pahahdir.
Kahve meyvelerinin cok dizenli kontrol edilmeleri
gerekir, ¢lnku olgunlastiktan sonra 14 giin iginde
curumeye baslarlar [12].

Kahve yapisinda yaklasik olarak %8-9 oraninda
yag icermektedir. Fakat bu yag oram kahveyi
kaynattik¢a artmaktadir. Yani kahve igersinde bulunan
yaglar kaynama sonucu daha ¢ok miktarda kendilerini
ortama birakarlar.

Bu calisma da bu sekilde kahve telvesi icerisnde
yer alan yag ekstraksyon yontemi ile alinarak,
biyodizel dretimi klasik ster reaksiyonuna gore
gerceklestirilmistir.

2. BiYODIZEL VE URETIMI

Bitkisel yagdan biyodizel elde etme islemine
transesterifikasyon denmektedir. Transesterifikasyon
islemi; bir esterin bir bagka estere donlsturtlmesidir.
Ester; bir baska molekile baglanabilen hidrokarbon
zinciridir. [7]

Bir bitkisel yag molekulu, gliserin molekiliine
baglanmis Ug¢ esterden olusmaktadir. Bitkisel yag
molekillerine trigliserit ya da gliserol esterleri de
denmektedir. Burada “tri” ifadesi (¢ esteri, “gliserit”
ifadesi ise gliserini tanimlamaktadir.

Bitkisel yaglarin, yaklagik %20’si gliserinden,
diger bir ifadeyle gliserol veya gliserit’ten
olugsmaktadir. Gliserin, bitkisel yaga kalinlik ve
yapiskanlik dzelligini vermektedir.

Transesterifikasyon  iglemi,  yaga
kazandirabilmek ve vizkozitesini azaltabilmek

incelik

%08-17 %1,7-35

% 10
%5

amaciyla gliserinin bitkisel yagdan uzaklastiriimasidir.
Bu proses esnasinda, bitkisel yagin gliserin
komponenti bir alkol (etanol alkolii veya metanol
alkoll) ile yer degistirmektedir. Etanol, tahillardan
elde edilen bir alkoldiir. Metanol ise, komir, dogal gaz
veya odundan elde edilmektedir. Genellikle daha
stabil bir biyodizel reaksiyonu saglayan metanol
alkoli etanole tercih edilmektedir. Diger yandan
metanol kauguk maddeleri ¢ozebilme 6zelligine sahip
oldukc¢a agresif bir alkoldir ve yutuldugu takdirde
olduructu olabilmekte ve muhafazasi cok dikkat
gerektiren bir maddedir[10].

Metil esterler, metanol ve bitkisel vyag
esterlerinden  elde  edilen  biyodizeli  ifade
etmektedirler. Etil esterler ise, etanol ve bitkisel yag
esterlerinden  elde  edilen  biyodizeli  ifade
etmektedirler. Alkilester terimi ise daha genel bir
tanim olup bitkisel yag esterleri ile herhangi bir alkol
bilesimini ifade etmektedir. Hangi alkol veya hangi
bitkisel yag kullanihrsa  kullanilsin  biyodizel
reaksiyonu her zaman icin trigliserit molekiluni g
ester ve bir gliserin molekiline ayristirma ve her bir
ester molekultnun bir alkol molekiline baglanmasidir
ve bu sayede bir trigliserit molekiliinden Gg alkil ester
molekll elde edilmektedir[10].

Trigliseritlerin  kirilabilmesi i¢in  bitkisel
icerisine “katalizator” eklenmektedir. Katalizator,
reaksiyonu baslatan bir maddedir. Biyodizel
reaksiyonunda Kkatalizator olarak kullanilabilecek
maddeler; sodyumhidroksit (NaOH) veya
potasyumhidroksit ~ (KOH)’tir. ~ Sodyumbhidroksit,
cogunlukla kostik soda olarak ta adlandirilan beyaz bir
maddedir ve bulunamadigi durumlarda potasyum
hidroksit te kullanilabilmektedir. Biyodizel Gretiminde
kullanilan  katalizatorler,  trigliseritleri  kirarak
esterlerin serbest hale gelmesini saglamaktadirlar.
Serbest hale gecen esterler daha sonra alkol ile
birlesebilmektedirler. Katalizatér ise gliserit ile
birleserek reaksiyon tankinin dibine ¢okelmektedir.
Biyodizel reaksiyonu sonug olarak; alkil esterler ve
gliserin sabunu tretmektedir[7].

yag

Bitkisel yaglar asidik 6zelliklidir, diger bir deyisle
pH degerleri 7’nin altindadir. Reaksiyona giren alkol
ve katalizator ise bazik oOzelliklidir yani pH degeri
7’nin Uzerindedir. Biyodizel reaksiyonu iste bu iki
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bazik ve bir asidik madde arasinda gergeklesmektedir.
Bu nedenle reaksiyona dahil edilecek Kkatalizator
madde, karigim pH’simin 8 ile 9 arasinda olmasini
saglayacak miktarda olmalidir.

Bilindigi gibi, kullanilmis kizartma yaglan
kizartma veya 1sitma islemleri sonucunda ortaya ¢ikan
serbest yag asitleri nedeniyle yeni rafine edilmis
bitkisel yaglara gore daha asidik dzelliklidir. Biyodizel
Uretiminde bu serbest yag asitlerinin elimine edilmesi
ve bunun igin de daha fazla miktarda katalizator
madde kullanilmas: gerekmektedir. Projede 6ngdriilen
biyodizel tretiminde, baska  bir ifadeyle
transesterifikasyon prosesinde sirasiyla asagidaki
islemler gerceklestirildi. Bu islemler icin gerek

duyulacak donanim da islem agiklamalarinda
belirtilmektedir[6]

3. DENEYSEL KISIM:

31. KAHVE TELVESINDEN YAGI
KAZANMA

Bu c¢aligmada oncelikle kahvelerden ve kafelerden
kahve telvesi temin edildi. Cesitli yerlerden ve gesitli
ozelliklerden kahve telveleri toplanarak 50-60°C
sicaklikta yaklagik 12 saat kurutuldu. Bu kuruma
isleminin amaci kahve telvelerinin blnyelerinde olan
nemin tamamen uzaklastirilmasidir. Ekstraksyon
islemi icin n-hegzan, dietileter,eter gibi organik yapih
cozgenler denendi. Cogunlukla n-hegzan
kullaniimakla beraber, Dietileter-n-hegzamn 1:3 oram
seklinde karigim c¢ozgen sistemi kullanilarak telveden
yag ¢ikarilmigtr.

100g kahve telvesi, 250-300 ml ¢dzgen igerisine

cihazi ile ekstrakte edildi (Bu islem 1kg kahve
telvesinin  tamami igin tekrarlanmistir). Kaynama
islemi bittikten sonra ¢dzgen- yag karisimi sicak bir
sekilde safsizliklardan adi siizge¢ kagidi kullanilarak
stizlllip, yag temizlendi.

Cozgen- yag iceren karisim donel buharlastirici
sistemi altinda 65°C de ¢zgeni tamamiyle ugurularak
yag elde edilmistir. Elde edilen yag HPLC de analiz
edilmistir. [11]

Kromotogram verilerine gore elde edilen yag
biyodizel Uretimine ¢ok uygun kalitededir. Hemen
hemen bitkisel kaynakli yaglarla ayn1 yapidadir bu da
gosterdi ki.Telveden de verimli bir biyodizel uretebilir

(—H
w oAl

Intensity (a. u.)

TG
0 b 10 15 20 25 30

Retention time (minutes)

Sekil.1.,Ekstraksiyon sonucu elde edilen yagin HPLC
Kromotogrami. TG:trigliserit,DG.digliserit, MG.monog
liserit ve FFA serbest yag asitleri

konuldu ve geri sogutucu altinda 2 saat, soxhilet
kafelerde satilan IGECEK EKSTRAKSIYON | TRANSESTERIFIKASYON (.
kahueler .- "
KAHVE . -
TELVESI TELVENIN BIVOBLIZEL
YAEL

Sekil 2. Biyodizel Uretim Semasi

32. Elde Edilen Kahve Telvesi
Yagindan Biyodizelin Uretimi

Elde ettigimiz yagin oncelikle asitlik degerini
hesaplandi. Bunun igin dnce %01’lik KOH c¢ozeltisi

200

hazirlandi. 1g yag iizerine 10 ml IPA ilave ederek
ve birka¢ damla fenolftalyn indikatdrii damlatarak,
KOH cozeltisiyle titre edildi ve sarfiyat olarak 4 ml
(% 4 asit) bulundu.
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Daha sonra asagidaki formulde degerler yerine
yazilarak koymamiz gereken kataliz6r miktar
hesapland:.

C *5 (S+3,5)
g (NaOH/KOH) =

1000

C: Kullanilacak olan alkol miktar: (g veya ml)
S: Titrasyon sonucu elde edilen sarfiyat (ml)
G: Ilave edilmesi gereken NaOH/KOH miktari (g )

( C: burada 100ml dan biyodizel tretecegimiz icin
20 ml alkol ilave etmemiz gerekiyor. Buna gére C
degeri 20 alinir)

20 *5 (4+ 3,5)

1000
= 0.75 g KOH alinir 20 ml metil alkol igerisinde

¢ozllir ve Alkol-katalizor ¢ozeltisi  (metoksit
cozeltisi) hazirlanr.

Reaksiyon Kimyasallarinin Karistirilmas:

Transesterifikasyon reaksiyonu asagidaki gibi
verilebilir:

I|—I {|:|} (8} H
| l
H-C=0-C-R, R, =C=(~CH, H-(—=0OH
| o Katalizon 0 [
I  (KOH) I
H-C-0—-C-R, + 3CHOH — R,-C-0-CH, + H-C-0H
| (8] 0
H-C—-0-C-R, R;-C-0-CH, H-C-0OH
H H
Triglizent Metl Alkol Metl Ester Glisenn
(Bitkizel Yag) (Bivodizel)

(100 ml yag + 20 ml metoksi®
gliserin)

biyodizel +

Islem Sirasi:
e 100 ml yag 60°C ye kadar sitild1.

e 20 ml sodyum metoksit ¢ozeltisi sicak
yaga ilave edildi ve olusan karisim sicaklik
60°C’ yi gecmeyecek sekilde yaklasik 1
saat 1sitilarak karigtinilldi. Burada metil
alkol 60°C de buharlastigi icin 1sitilma
sirasinda  reaksiyonun  tam  olarak
gerceklesmesi igin bu sicaklik degeri
astlmamalidir.

e 1 saat sonunda Kkarisim ayirma hunisine
alindi ve ayrilma isleminin tamamlanmasi
icin yaklasik 5-6 saat kadar beklendi.

Gliserinin Ayrilmasi

Reaksiyon sonucu elde edilen biyodizelin iyi bir
sekilde gliserinden ayrilmas: igin yaklasik 5-6 saat
kadar beklendikten sonra altta gliserin, Ustte ise
berrak biyodizel fazi sekilde oldugu gibi goruldi.
Gliserin fazi ayirma hunisinin alt tarafindan
alinarak biyodizel elde edildi.

Biyodizelin Saflastiriilmas: (Biyodizelin yikanmasi)

Elde edilen biyodizel, kendi hacmi kadar sicak saf
su ile her defasinda bu suyun %30 kullanilacak
sekilde ¢ defa karnigtirilarak yikandi. Her su
ilavesinden sonra faz ayrimi g6zlendi ve altta kalan
su fazi ayirma hunisinin altindan ayrilarak atild.
Ugiincti yikama sonunda yikama suyunun pH’ 1 7
olmalidir. Eger pH = 7 olmadiysa 7 olana kadar
yikama islemine devam edilmelidir. Burada dikkat
edilecek diger bir husus ise yikama suyunun
sicakhg ile biyodizelin sicakhiginin birbirine yakin
olmasidir. Aksi takdirde bulaniklik gozlenir.

Resim.2. Kahve Telvesinin yagindan Biyodizel

4. SONUC VE TARTISMA

Kahve dinya (zerinde en ¢ok tiiketimi olan
iceceklerin  basinda yer almaktadir. Yapilan
arastirma sonuclari gostermis ki Yillik diinya da 1,5
ila 2 milyon tonluk bir kahve tiiketimi oldugu tespit
edilmis.  Ashnda  hicbirimizin  de tahmin
edemeyecegi bir rakam. Sonug itibariyle bu da
yaklasik yillik 1,5- 2 milyon tonluk bir kahve atig:
demektir.

Biyodizel ginimiizde yenilenebilir enerjiler
arasinda yerini saglamlastiracaga benziyor. Gerek
dogal petrol kaynaklarinin tiikenmesi olsun,
gerekse var olan yagl atiklarin sorunu olsun bir
¢cozim beklemesi ve bu ¢dzlime en uygun cevaba
karsilik olusan boslugu biyodizelin doldurabilecegi
gortlmektedir

201
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Bu caligmada miktar olarak dunyada atik haline
gelmis olan kahve telvelerinin, en iyi sekilde
degerlendirilmesi ve en ust duzeyde verim elde
edilmesi sagland:.

Bu amagla elde edilen yagdan Klasik
transesterifikasyon yodntemi ile biyodizel Gretimi
gerceklestirildi

Elde edilen yagin HPLC kramotogramina
bakildiginda biyodizel retimi  ve alternatif
kullanimlar icin  degerlendirilip cevreye ve
ekonomiye katk: saglayabilecegi gorilmektedir.
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SURDURULEBILIR BiR SiISTEMDE BiYOGAZIN YERI

Vedat YILMAZ
vedatyilmaz@akdeniz.edu.tr
Akdeniz Universitesi Gevre Muhendisligi Bolumi, 07058 Antalya

OZET

Uretilen atklar:n yonetimi etkin ve siirdiriilebilir olmal:dzr. Yenilenebilir bir kaynak olarak organik at:klardan
biyogaz uretilmesi pratik ve uygulanabilir bir segenektir. Bununla birlikte biyogaz:n Ustin yanlar: ve
dezavantajlar: ortaya konularak, diger alternatif kaynaklarla kars:lastzrmaya gidilmelidir. Yap:lan akademik
calismalarin yanisira, biyogaz:n etkin sekilde kullan:m: 1970°li y:llardaki petrol krizinden sonra yeniden, basta
Avrupa Birligi tilkeleri olmak tizere 2000’li y:llarla birlikte ok ciddi bir ilgiyle degerlendirilmektedir. Ozellikle
kiiresel iklim degisiminin 6nlenmesinde biyogaz (iretiminin katk:lar: olacag: tahmin edilmektedir. Ulkemizin de
hem yasal diizenlemeleri yaparak, hem de teknolojik uygulamalarla bu siirece dahil olmas: ve ilgili sektdrlere

gerekli tegvikleri hazirlamas: gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Organik at:k, biyogaz, anaerobik bozundurma, yenilenebilir enerji

1. GIRIS

Biyogaz, belirli  mikroorganizmalarin  organik
maddeleri oksijensiz ortamda bozundurulmas: ile
olusmaktadir. Bu silire¢ batakhklarda ve kati atik
deponilerinde  kendiliginden  gerceklesmektedir.
Anaerobik  bozundurma  (AB) ise  biyogaz
reaktdrlerinde evsel, tarimsal ve gida endustrisi
organik atiklarinin kullaniimasidir.

Reaktorlerden elde edilen biyogaz enerji Uretimi igin
kullaniimaktadir. Tipik olarak biyogaz %60 metan
(CH,) ve %40 karbondioksit (CO,)’den olusmaktadir.
Biyogaz dogrudan isinma ve elektrik Gretimi igin
kullanilabilecegi gibi CO, gideriminden sonra
basinclandirilarak arag yakiti veya dogal gaz
sisteminde kullanim: sézkonusu olabilmektedir.

Biyogaz Uretiminden sonra kalan Griinler giibre olarak
adlandirilir. Organik maddelerde bulunan ve bitkilerin
gereksinimi olan azot, fosfor ve potasyum gibre
icerisinde korunmakta ve bu Urlin tannmsal glbre
seklinde kullanilabilmektedir.

Siirekli olarak atik (Gretilmesi nedeniyle biyogaz
yenilenebilir enerji kaynag: olarak kabul edilmektedir.
Fosil kaynaklarin bir kisminin yerini biyogazin almasi
ile de sera gazi emisyonlarinda azaltim olabilecektir.
Organik kati atiklarin kati atik deponilerine yasal
stiregler nedeniyle alinmamast ile de belediyeler yeni
atik yonetim stratejileri gelistirecekler ve anaerobik
bozundurma bu strecte énemli bir rol oynayacaktr.
Bozundurma sonrasi ortaya cikan glbrenin besin
elementleri nedeniyle fenni giibreden daha kullanish
olmasimin  yamsira topragin verimini artict etkisi
oldugu da bilinmektedir.

2.BIYOGAZ ILE ENERJI URETIMI

Yenilenebilir enerji Uretiminin enerji arzina ¢6ziim

olmasi yoninde dinya genelinde c¢ok yogun
aragtirmalar yapilmaktadir. Biyogaz, kullanilabilir
atiklarin ~ toplanmasinda,  biyogaz  reaktorlerinin
isletilmesinde ve olusan gubrenin iletilmesinde

kullaniimaktadir. Uretilen enerjinin yaklasik %20-40
civar bahsedilen asamalar igin kullanilmaktadir. Ve
bu enerji girdisinin miktar1 atigin turiine, biyogazin
Uretim sekline ve isletim sirasinda gereken isitma
miktarina baglh olmaktadr.

Hayvan atiklarindan elde edilen biyogazin disik
miktarda olmasi nedeniyle, biyogaz Uretimi sirasinda
gerekli  enerjinin  biylk kismi  kullaniimaktadir.
Bununla birlikte arta kalan enerji hayvan atiklarinin
200 km uzaktan taginmasini karsilayabilir diizeydedir.
Evsel ve diger yiksek enerjili atiklardan elde edilen
enerji daha yiiksek olmasi nedeniyle, atiklarin 600-700
km mesafelerden tasinmasi mumkiin olabilmektedir
(Berglund, 2006).

3.BiYOGAZIN AVANTAJLARI

Biyogaz  Uretim  sistemleri  pek¢ok  hedefi
gerceklestirmek Uzere uygulanmaktadir. Temel olarak
Uc¢ ana kategoride toplanabilmektedir: (i) uygun atik
yonetimi, (ii) yenilenebilir enerji Uretilmesi ve (iii)
bitki besin elementlerinin ydnetiminin iyilestirilmesi.
Bu sistemlerin hayata gegirilip strdirulmeleri icin
pekcok yasal diizenlemenin yapilmasi
gerektirmektedir. Hiklmetlerin isletmelerin kurulmasi
icin yatirim garantileri vermeleri énemli bir asamadir.
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Atk yonetimi

Pekcok blyik biyogaz tesisi evsel organik atiklarin
antiminin - uygun  yontemi  oldugu icin ingaa
edilmektedir. Organik atiklarin kati atik deponilerine
konulmasinin  yasaklanmaya baslamas: ile yeni
stratejilerin gelistirilmesi gerekmektedir. Atiklarin kati
atik deponilere konulmas: durumunda uygulanacak
vergilendirme ile isletilebilirligi zorlagacaktir. Organik
atiklarin - yalnizca biyolojik aritimi  degil yakma
secenegi icin de yasaklanma sézkonusudur. ingiltere
Ulkedeki organik atiklarin kati atik deponilerine
konulmasini 2010 yilinda %25 ve 2020 yilinda ise
%65 oraninda azaltilmasini hedeflemektedir (NSCA,
2006).

Yenilenebilir enerji

Pekcok biyogaz tesisi yenilenebilir enerji Uretmesi
nedeniyle insaa edilmektedir. Ornegin anaerobik
bozundurmanin kompostlamaya  goére  tercih
edilmesinin nedeni ekonomik bir getirisinin olmasidir.
Yasal diizenlemeler yapilarak CO, vergilerinde artiglar
ile biyogaz Uretimleri tesvik edilebilir.

Bitki besinleri ve giibre

Atk maddedeki bdtin bitki besinleri olusan gibre
icerisinde korunmaktadir. AB kentsel atiklardaki bitki
besinlerinin dolasimini saglayarak kimyasal gibre
talebini  azaltmaktadir. AB glbrenin kalitesini
artirmakta, bitki icin uygun olan yiuksek amonyum
icerigi ile azotun etkinligini gelistirmektedir. Ornegin
domuz atiklarindaki toplam azotta %70 olan
amonyum orant gubre olmasi durumunda %85’e
yikselmektedir (Sommer vd., 2001). Bunun yanmsira
gibre verimsizlesmis topraklara organik madde
icerigini artirmak Uzere uygulanabilir. Bdylelikle
toprak yapisinda iyilesmeler ve topragin su tutma
kapasitesinde artis saglanir.

4.BIYOGAZIN KULLANIMI

Genellikle biyogazin blyuk kismi Uretildigi bélgede
tiketilmektedir. Ayrica, biyogaz talebi bitin il
icerisinde degisebilmektedir. Biyogazin dogal gaz
sistemine baglanmas: ile bosa kullanimi engellenir.
Biyogazin dogal gaz sistemine baglanmas: igin CO,,
parcaciklarinin, su buhari ve hidrojensulfirden
arindirilmasi gereklidir.

Is1 Oretimi biyogazin en sik ve yogun kullanim
seklidir. Dogal gaz sistemleri igin gelistirilmis su
kazaminda fazladan ©n-antim yapilmadan kiglk
degisimler yapilarak rahatlikla kullanilabilmektedir.
Cogu biyogaz reaktord isitilmaktadir ve Uretilen gazin
%10’u buylk Olcekli tesislerde ve %30’u kigik
Olcekli tesislerde bu amag igin kullanilmaktadir
(Bergland ve Bérjesson, 2003).
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Biyogaz ayrica birlesik 1s1 ve gii¢c (BIG) Uretimi igin
kullanilabilir. BIG dretimi igin dizel motorlari, gig
tarbinleri gibi pekgok teknoloji uygundur.

AB’de olusan %2-7 arasinda kuru madde igerigi olan
gubrenin dogrudan toprakta kullaniminda tasima bir
problem olabilir. Ancak olusan gubrede yiksek
miktarlarda azot (tipik olarak kuru ton basina en az
100 kg N, ki bunun da 75 kg ‘1 amonyum
formundadir), fosfor (kuru ton basina 15 kg) ve
potasyum (kuru ton basina 50 kg) icermektedir.

Biyogaz halen Dinyada 3.8 milyon aracta
kullaniimaktadir ve 10,000 otomobil ve otobiste
hicbir sorun yaratmadig: belirlenmistir. Avrupah araba
Ureticileri son yillarda dogal gazli araglarin Gretimi
icin caligmalar yuriitmektedir. Avrupa Birliginde 2010
yilinda yenilenebilir kaynaklardan enerji Gretimi
%21’lere cikarilmaya cahsiimaktadir. Isveg ise 2020
yilinda tasimada biyogazin payin %8’e cikarmayi
hedeflemektedir (Borjesson ve Mattiasson, 2007).

4.1.Potansiyeli ve Gelecek Kullanimi

Biyogaz Uretimindeki gelisim teorik potansiyele kosut
olmayabilir. Atiklarin Ulke genelinde cok dagimk
olmas1 ve bitiin atiklarin anaerobik bozundurma igin
Ozellikle yuksek tasima masraflari  nedeniyle
ekonomik olmayabilir. Buylk kapasiteli biyogaz
tesislerinin (yillik 10 GWh’den biiyuk) isletilebilmesi
icin, 35-50 Kkugik kentsel atik gerekmektedir
(Nodrberg vd., 1998). Ornegin isveg igin yapilan bir
calismada, tanimsal atiklar, organik atiklar ve enerji
bitkilerinden elde edilebilecek biyogaz potansiyeli
Sekil 1’de verilmektedir. Henliz lilkemizde yalnizca
birkag aritma tesisi ve endustriyel uygulamalar1 olan
biyogaz Uretimi igin, benzeri hesaplamalarin yapilarak
ulkemiz potansiyelin ortaya konulmas: gereklidir.

& end.
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hasat atig1

& gamur
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0 hayvan atig1
musir, tahil, vb.
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0 5 10 15
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Sekil 1. Isve¢’in biyogaz potansiyeli (Linné and
Jonsson, 2004).

Biyogazin genel kullanimi 1sitma amagh olsa da arag
yakiti olarak kullanilmasinda da ciddi artis
gorilmektedir. Tasima sektoriinde ylksek yakit
maliyetleri nedeniyle isinmadan ¢ok tasima amach
kullanimina yénelim sdzkonusudur. Biyogaz Uretimi
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sayesinde 2015 yilinda Avrupa’daki agir vasitalarin
kullandigi yakitin  %27’sine karsihk gelecek bir
rakama ulasacaktir. 2002 yilinda Avrupa’da dretilen
biyogaz miktari1 92 PJ/yil iken, yapilan tahminlerde bu
rakamin 2020 yilinda 770 PJyil  olacag:
ongorulmektedir (Jonsson ve Persson, 2003).

Yeni tur atiklarin degerlendirilmesi de s@zkonusu
olabilir. Son zamanlarda tahil Urlnlerinden etanol
Uretimine yonelinmektedir. Bu islem sonrasi atik
trunler biyogaz Uretiminde kullaniimaktadir. Bdylece
tahilin tonu basina, enerji Uretiminde %60 artis
saglanmaktadir (Borjesson, 2004). Tahildan elde
edilen etanol Uretimi ile olusan bir TWh enerjiye
ilaveten arta kalan maddelerden biyogaz eldesi ile 0.4
TWh enerji daha saglanabilmektedir.

Biyogaz (retim Kkapasitesi, reaktdr sisteminin
veriminin artirilmas: ve izleme ve kontrollini igeren
teknolojinin gelistirilmesiyle kolaylikla
artirilabilmektedir. Uretilen biyogazin cogunlugunu
olusturan atiksu aritma tesislerinde, oncelikli olarak
hedef ¢camur miktarinin azaltilmas: ve ¢camurun stabil
hale getirilmesi iken, enerji Uretimi ikinci énemdedir.
Bu nedenle de reaktorlerin sorunsuz ¢alismas: icin
disik yikleme hizlarinda isletilmektedir. Bu
reaktorlerin daha etkili ¢aligtirillmasi icin diger organik
atiklarla birlikte bozundurmas: saglanabilir. Boylece
reaktor icerisinde besin  dengesi uygun ve
zehirleyicilerin ~ etkisi azaltilmis  olur. Reaktor
teknolojisi stirekli gelismekte, yeni yaklagimlar ve
uygulamalar arastirnlmaktadir. Tek fazh sulu camur
tarz1 reaktorler ¢ogunlugu olusturmaktadir. Yiksek
kuru madde igeren atiklarin én-arittm yapilarak képik
ve kabuk olusumunu engellenmesi durumunda kuru
bozundurma teknolojileri daha uygun olabilmektedir
(Lantz vd., 2006). Yine bu tir atiklar igin iki fazh
sistemler uygulanarak, 6ncesinde ugucu yag asitleri
uretilmekte, daha sonraki fazda metan olusmaktadur.
iki fazh sistemin uygulanmasi durumunda herbir acim
icin  optimum sartlar saglanarak daha etkili
bozundurma gergeklesmektedir (Yilmaz ve Demirer,
2008).

Ingiltere tizerine yapilan bir ¢alismada, var olan atik
yénetim stratejilerine gore en disik ve en yiksek
oranda AB’nin uygulanmas: durumunda olusan
rakamlar ortaya konulmustur (NSCA, 2006). Dlsuk
oranlt senaryoda aritma camurlarinin %75’i, hayvan
atiklarinin %10°u ve gida atiklarimin %10’u; yiksek
oranh senaryoda ise aritma ¢amurlarinin %90’1, yas
hayvan atiklarinin %30’u, kuru hayvan atiklarinin
%10’u, gida atiklarinin %65’inin AB’ye tabii oldugu
varsayilmaktadir.  Dusuk  oranli  senaryo ile
Ingiltere’deki arac yakitlarimin %1.5°u Karsilamirken,
yiksek oranli senaryoda bu rakam %8’e
ylikselmektedir.

4.2. Biyogazin ekonomisi

Biyogaz ekonomisi oldukga karmasik olup, diger
enerji uretim sistemleri ile dogrudan
karsilastirilmasinin - yapilmas: glctir. Diger enerji
Uretim sistemlerinin aksine AB sistemleri enerji
gereksiniminin disinda pekcok seye ¢ozim bulmay:
hedefler. Kimi durumlarda enerji Uretimi ikinci
derecede  Onemli  olabilmektedir. AB  yasal
gereksinimleri karsilamak Uzere (kati atiklarin deponi
alaninda ¢6zulmesinin yasaklanmasi gibi), mevcut atik
yonetim stratejilerinin cevresel etkilerinin azaltilmast,
veya tarimsal uygulamalar igin, ya da iyi bir gibre

eldesi  gibi  pekgok farkli  gereksinim igin
uygulanabilmektedir.
Biyogaz tesislerinin yatinm maliyetleri  buylk

farklihklar icermektedir. Sivi atiklar igin ton basina
yillik 70-150 euro iken, 6n aritim gerektiren ylksek
kat: icergi olan atiklar igin ton basina 500 euro’dan
fazla bir yatirim ucreti gerekmektedir. Elde edilen
biyogaz ve atik harglari da hesaba katilinca toplam
Uretim maliyetleri arasinda kiiguk bir fark olmaktadr.

Hemen hemen bitin atik maddelerin aritimi ya
Ucretsiz olarak yapilmakta ya da atik harc
uygulanmaktadir. Atik harci atigin ¢esidine ve biyogaz
tesislerine gore farkhiliklar gostermektedir. Ornegin
Avrupa’da evsel atiklar i¢in 45-60 euro ton basina atik
harct ahnirken, mezbaha atiklari igin 5-27 euro
alinmaktadir. Danimarka’da ¢ogunlugu hayvan atigi
olan ortak aritim tesislerine gida endustrisi ve benzeri
atiklarin alinmast ekonomik bir isletme igin gerekli
olmaktadir. Boylece atiklarin %20 sini olusturan ortak
aritimla birlikte biyogaz miktar: artarken alinan atik
harct ile daha fazla gelir elde edilebilmketedir (Hjort-
Gregersen, 2003).

Biyogaz tesisleri yatirimlari iklim yatirim programlar
Uzerinden hlkumetlerce desteklenebilirler. Her ne
kadar bu tur destekler yatirimlar icin hayati olmasa da

projelerin  gerceklesmesi  bir  katalizor  gorevi
yapmaktadir. Ciftgilerin  atiklarini  getirmesi
durumunda  Gcret  alinmamalidir,  Gcretlendirme

sOzkonusu ise de tesisten alacaklar: giibre karsiliginda
degerlendirilmelidir. Olusan glbreyi fenni glbre
olarak kullanilmasinda isteksizlik gorilse de, gibre
kalitesinin ortaya konulmasi ile organik tarimda tercih
edilecegi dusunulmektedir. Tarmsal uygulamalarin
disinda toprak iyilestime ya da ingaat miihendisliginde
kullanimlart da miimkdin olabilmektedir.

5. BIYOGAZIN CEVRESEL ETKILERI

Farkli enerji kaynaklarint cevresel etkileri acisindan
degerlendirdigimizde, unutulmamahdir ki AB olmasa
da atik artilma sirecinde emisyonlara neden
olmaktadir. Karsilastirmalar yapildiginda bu durum
dikkate alinmalidir.
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Biyogazin fosil kaynaklar yerine kullaniimasi ile CO,
ve diger sera gazlarimin salimmlari azaltilmaktadir.
Biyogaz Uretimi sirasinda oldukca az fosil yakit (atik
tasimm sirasinda  dizel kullanimi) tiketilir. Sonug
olarak, evlerin 1sitmasinda ve ara¢ yakitlart yerine
biyogazin kullamimi ile %75 sera gazlarinda azaltim
gergeklesebilmektedir.

Biyogazin 6nemli bileseni olan CH,; aslinda bir
seragazidir ve iklim degisimi agisindan irdelendiginde
bir kilogram CH,; yirmi kilogram CO,’ye esdeger
olmaktadir. Biyogaz sistemlerinden CH,4 kayiplarinin
azaltilmasi seragazi salimmlarina katkida
bulunacaktir. Biyogaz sisteminde @riin olarak olusan
glbrede mikroorganizmalar hala CH, tGretmeye devam
etmektedir. Glbrenin bu sekilde beklemesi ile olusan
CH,  miktar1  dUretilen  biyogazin  %10-15i
mertebelerindedir. Bu nedenle olusan glibrenin kapal
tanklarda tutulmas: ve biriken biyogazin alinmasi
gereklidir.

Otrofikasyon ve asidifikasyona neden olan emisyonlar
disundldiginde AB iyi bir alternatif olmaktadur.
Ornegin seker pancarlarindan kaynakh azot sizintisi
anaerobik bozundurmaya tabi olursa
azaltilabilmektedir. Atiklarin toplanmamasi
durumunda ki aylarinda ¢iriimekte ve azot serbest
kalarak 6trofikasyona neden olmaktadir.

Biyogaz sistemleri enerji ve gevresel sistemler analizi
ile degerlendirilmektedir. Bu analiz ile enerji
akimlarinin degerlendirilmesi ve miktarimin yam sira
biyogaz Uretimi ve tlketimindeki tim yasam
ddngusindeki emisyonlar degerlendirilmektedir.

Biyogaz uretiminde olusan emisyonlar (karbondioksit,
karbonmonoksit, hidrokarbonlar, metan, sulfiirdioksit,
ve parcaciklar) degerlendirilmelidir. Uretilen gazin 1s1
uretimi icin kiiguk ve blyik boyutlu isiticilarda, 151 ve
elektrik dretimi icin kugik ve bllyik gaz turbinlerinde
ve araglarda kullanilmas: hesaba katilmalidir. Bunun
yanisira, fenni glibre olarak kullanilmas: ve taginimlar
sirasinda olusacak emisyonlar da hesaba katilmalhdir.

Biyogaz sistemindeki kagaklar, yetersiz teknoloji ya
da fazla gaz Uretiminden olusan Kkayiplar Gnemli
cevresel etkileri olmaktadir. Ornegin biyogazda %2 lik
metan kayb: nedeniyle yakit donglsinde metan
emisyonunda 10-100 kat: bir artisa neden olmaktadir.
Biyogazin zenginlestirilmesi sirasinda %210’luk bir
kayip ise yakit-donglst emisyonununda 50-540 kati
artim gergeklesmektedir.

5.1. Biyogaz uretiminin Avantajlan

Analizler gostermektedir ki, sera gazlari emisyonunu
eger biyogaz 1sitma amaci ile fosil yakitlar yerine
kullanilirsa %75-90 oraninda, BIG yerine kullanilirsa
%60-90 ve benzinli ve dizel araglarda kullaniimas:
durumunda %50-85 arasinda azalma mumkin
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olmaktadir. Buna karsilik, biyogaz sistemleri
biyoenerjiye gore sera gazlari emisyonu agisindan
%50-500 daha yuksek olabilmektedir.

Anaerobik bozundurma ve biyogaz Uretimi atik madde
tiriine, yakitlara ve yerini aldigi atik ydnetim
sistemlerine gore potansiyel ¢evresel avantajlar
vardir. Genel olarak, anaerobik bozundurma asagidaki
durumlarda faydalh olabilir.

- Sivi hayvan atiklar, seker pancarinin yaprak ve bas
kisimlar1 gibi atik maddelerin normal sartlarda enerji
hammaddesi olarak kullanilmamas: durumlarinda,
biyogaz fosil yakitlarin yerini ahr;

- Dolayli cevresel etkilerin dikkate ahnmasinda,
ornegin, (i) hayvan atiklarinin depolanmas: sirasinda
olusan metan ve amonyumun emisyonlarinin
azaltilmasinda, (ii) azot igerigi zengin olan Uriin
atiklannndan  azot  sizintistnin - ve  amonyum
emisyonlarinin  azaltilmasinda, ve (iii) organik
maddenin kompostlanmas: ile amonyum emisyonun
azaltilmasinda;

- Biyogaz fosil yakitlarin yerini almasi durumunda,
sera gazlari emisyonunda ve ayrnica fotokimyasal
oksidasyon reaksiyon potansiyeli, otrofikasyon
potansiyeli, asidifikasyon potansiyeli ve pargacik
madde emisyonunda azalmalara neden olur.

Fakat biyogaz her zaman diger biyoenerji sistemleri
ile karsilastirildiginda en iyi alternatif olmak
durumunda degildir. Ornegin, 1s1 gereksinimi igin
dogrudan atik maddelerin yakilmasinda, yiiksek enerji
dénusima nedeniyle biyogaz sistemin uygulamasinda
daha fazla sera gazi salinimina neden olabilmektedir.
Biyogaz sistemlerinden dnemli miktarda metan veya
amonyum kayiplarinin - engellenmesi igin  uygun
saklama  Unitelerinin  yapilarak ~ fazla metanin
yakilmasi, veya gibrenin uygun sekilde dagitiminin
yapilarak amonyum kayiplarinin azaltim: saglanabilir.

Biyogaz sisteminin hangi amaca hizmet edeceginin iyi
belirlenmesi gerekir. Enerji Urlnleri ile dogrudan
yakma yoluyla enerji mi elde edilecek? yoksa toprak
iyilestirme mi saglanacak? bilinmelidir. Enerji
performans: ve cevresel etkileri bakimindan biyogaz
sistemlerini degerlendirmek oldukga guctr.

6.SONUC

Geleneksel enerji kaynaklarinin azalmasi, beraberinde
iklim degisiminin kritik seviyelere ulagsmas: ve artan
nifusla atik ydnetimi ¢ok ciddi problemler olarak
O6nimizde durmaktadir. Biyogaz kullanimi kirsal
alanda kiglk olcekli amaglarin  6tesine hizmet
edebilmektdir. Biyogaz teknolojisi artik pekcok ulke
tarafindan yogun olarak kullanilmakta ve ciddi
birikimler kazanilmistir. Bu suiregte 6nemli araglardan
biri de bilimsel ¢aligmalarin ortaya koydugu
beklentiler dogrultusunda yasal dizenlemelerin hazir
olmasidir. Artik faaliyetleri sadece cevresel etkileri
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olarak degerlendirmek yeterli olmamaktadir. Biyogaz
tretim sistemlerinin cevresel etkileri disunuldigtinde,
sistemin analitik yaklasiminda biyogaz dretimi ile
olusan emisyonlar1 ve enerji performanslarini da
iceren yasam-dongulsi analizi yapilarak olumlu ve
olumsuz yoénler ortaya konulmahdir. Bitiin bunlarin
yanisira  uUlkemizde c¢ok ciddi uygulama sansi
bulamamis bu teknolojinin bir an 6nce kamuoyuna
yararlart ve kullanim kolayliklar: aktarilmalidir.
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BiYOKUTLE VE ATIKLARIN KURESEL ENERJI
DENGESINDEKI ROLUNUN iNCELENMESI
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Ozet: Bu calismada, biyokitle ve atklar:n toplam birincil enerji arz: ile toplam yenilenebilir enerji arzinda
ustlendikleri rollerde kaydedilen gelismeler bolgeler ve Ulkeler ayrim:nda incelenmis, gézlenen egilimler diger
yenilenebilir enerji kaynaklar: ile karsilast:zrmal: olarak sosyo-ekonomik gelismislik ekseninde irdelenmistir.
Gectigimiz otuz beys yill:ik strece iligkin veriler ile gunimuzdeki enerji piyasas: egilimleri kapsaml: olarak
dikkate alindiginda, biyokutle ve atiklar:n kiresel toplam birincil enerji arz: ile toplam nihai enerji
tiketimindeki pay:nda anlaml: degisiklikler kaydedilemedigi, buna kars:n gelismis ve gelismekte olan Ulkeler
ayrimnda birincil biyokitle ve atik arzinin farkl: anlamlar kazand:g:, islevler yuklendigi saptanmaktadr.
Ticari nitelik tasgimayan biyokitleye yogun bagiml:l:k nedeniyle, kirresel toplam yenilenebilir enerji arz:nin
dortte Gglinden fazlas: OECD yapis: disinda kalan gelismekte olan Ulkeler tarafindan Ustlenilmekte, an:lan
arzin ¢ok biylk bolumi evsel kayg:larla veya hizmetler sektériinde dogrudan yak:larak tuketilirken, gelismis
ekonomilerin belirgin agirliginin bulundugu OECD yapisinda ise elektrik ve :s: Uretimi ile biyoyak:t olarak
cevrim sektdrlerinde dolayl: yollardan kullanzimaktadr.

Anahtar Kelimeler:

Biyokutle ve atik arz:;; Toplam yenilenebilir enerji arz:;; Toplam birincil enerji arz;

OECD (lkeleri; Gelismis ekonomiler; OECD disinda kalan tlkeler; Gelismekte olan ekonomiler.

1. Giris

Ulkelerin kurumsal yapilarina baglh olarak, sosyal,
ekonomik, cevresel vb. boyutlarda surdurdlebilirlik
saglanmaya calisilirken, aslinda yasam kalitesinin
kesintisiz sekilde yukseltilmesi hedeflenmektedir.
Sardurulebilir ~ bdydmenin, sosyal, ekonomik,
cevresel ve kurumsal olarak siralanabilecek dort
temel boyutunun karsilikli iligkileri, birbirlerini
tamamlayic1 olabildigi gibi, aralarinda catismalar
ortaya ¢ciktiginda akilci, etkin ve surddrulebilir
dengelerin kurulmasini zorunlu kilmaktadir. Eneriji,
surdardlebilirlik kapsaminda 6zel 6nem tasiyan temel
unsurlar arasindan 6ne ¢ikmakta, strdrdlebilirlik
kavraminin  birincil ve ikincil sayilabilecek tim
boyutlarini  dogrudan ve/veya dolayli yollardan
etkileyebilmektedir. Dolayisiyla, kiresel, bolgesel
ve/veya ulusal olceklerdeki enerji stratejileri ile
politikalari, sudrddrulebilir blyumenin ekonomik,
sosyal, cevresel ve kurumsal boyutlari arasinda
saglikli dengelerin kurulmasini gerektirmektedir.

Enerji, strdurulebilir blyime ile gelismeye yonelik
temel dinamiklerin arasindan 6ne ¢ikmakla birlikte,
yoksullugun azaltilmasi, temiz su, dnleyici ve yeterli
saglik hizmetleri, egitim sistemi, istihdam yapisi,
iletisim ve ulasim altyapis1 vb. diger bir¢cok unsurun
bir arada bulunmasin da gerekli kilmaktadir. Her
seye Kkarsin, ucuz ve her zaman ulasilabilir niteliklere
sahip enerji arzi, diger yasam alanlarindaki sorunlarin
¢cdzumiine dogrudan ve/veya dolaylh yollardan 6nemli
katkilarda bulunabilmektedir.
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Uluslararas: enerji arzinda ve ticaretinde yasanabilen
olumsuzluklar, fosil yakit fiyatlarinda kaydedilen ani
ve asirt degisimler, yenilenebilir enerjiye olan ilgiyi
guclendirmekte, enerji arz glvenliginin artirilmast,
enerji  bagimhhginin azaltilmasi, enerji  kaynak
cesitliliginin saglanmasi, enerji dretim ve tiiketiminin
yol agtig1 cevre sorunlarinin hafifletilmesi vb. diger
etmenlerin de katkilariyla, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin  kiresel toplam enerji arzindaki ve
kiresel toplam elektrik Uretimindeki paylarinin,
dolayisiyla yiklendikleri iglevlerin giderek biyiimesi
arzu edilmektedir. Son yillarda, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  kullantminin  yayginlastiriimasina,

toplam birincil enerji arzi ile elektrik enerjisi
uretimindeki ~ payinin  yukseltilmesine  yonelik
cabalarin  giderek arttigi, yenilenebilir  enerji

kaynaklarina yapilan yatinmlarin, 6zellikle elektrik
ve 151 Uretimi ile biyoyakitlar tizerinde yogunlastig
g6zlenmektedir.

Geleneksel kati biyokdtle hari¢ tutuldugunda kiresel
toplam birincil enerji arzinda, hidrolik harig
tutuldugunda ise kiresel toplam elektrik Gretiminde
yenilenebilir kaynaklarin mevcut paylari, yapilan tim
girisimlere  karsin, oldukga dusik dlzeylerde
bulunmaktadir. Gelecek yirmi ile otuz yili kapsayan
enerji talep tahminleri irdelendiginde [1,2,3],
biyokutlenin geleneksel tiketim slrecinin benzer
egilimlerle devam edecegi ve toplam yenilenebilir
birincil enerji arzindaki en ©nemli bilesen olma
konumunun degisemeyecegi anlasiimaktadir.
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Kdmur, petrol ve dogalgaz gibi fosil tabanlh yakitlarin
yerine kolaylikla kullanilabilme olanagi sunmasi
nedeniyle 6zellikle kat1 biyokiitle, diger yenilenebilir
kaynaklardan ayrilmaktadir. Kduresel toplam birincil
biyokdtle arzinin gok biyuk bolumi, Afrika, Asya ve
Latin Amerika’daki gelismekte olan Ulkelerde, enerji
yoksulu ve yoksunu toplum kesimlerince gundelik
temel yasam gereksinimlerinin  karsilanabilmesi
amaciyla dogrudan yakilarak tlketilirken, ancak gok
kicuk bir bolumi elektrik ve/veya 1s1 Uretiminde ya
da yakit girdisi olarak ¢agdas sinai Uretim
streclerinde dolayl: yollarla kullanilabilmektedir.

2. Birincil Enerji Arzindaki Gelismeler

1971 yilinda 5.533 Mtoe olan kiiresel toplam birincil
enerji arzi, 2006 yilinda 11.740 Mtoe’ye yikselmistir.
1971 ile 2006 yillarin1 kapsayan otuz bes yilhik
surecte [4-11], kiresel toplam birincil enerji arzi iki
katina ¢ikmus, agirlikli olarak gelismis ekonomilerin
yer aldigi OECD yapisindaki toplam artis ylizde 60
duzeylerinde sinirli kalirken, OECD disinda kalan
tlkelerin toplam birincil enerji arz1 ise yaklasik U¢
kat blyumistir.  Kdiresel toplam birincil enerji
arzinda kaydedilen gelismeler, bdlgelere ve birincil
enerji kaynaklarina gore, 1971, 1990 ve 2006 yillar
icin ozetlenerek, Tablo 1’de sunulmustur. Calisma
kapsaminda g6z Onune ahlinan sirecte, bdlgelerin
kiresel toplam birincil enerji arzindaki paylarinda ve
kaynaklarin kiiresel, bélgesel ve ulusal diizeylerdeki
toplam birincil enerji arzinda Ustlendikleri rollerde
Onemli degisiklikler dikkati cekmektedir.

2006 yihinda 11.740 Mtoe olan kiresel toplam
birincil enerji arzinin yiizde 12,7’sine karsilik gelen
1.493 Mtoe yenilenebilir enerji kaynaklarindan
uretilmistir. Diger birincil kaynaklarin kiiresel toplam
birincil enerji arzindaki paylar: ise, petrol yizde 34,3,
kdémir yizde 26,0, dogalgaz yizde 20,5 ve niikleer
yizde 6,2 duzeyinde olusmustur. Cahismada goz
oniine alinan ve 1971 ile 2006 yillarint kapsayan otuz
bes yillik surec irdelendiginde [4-11], yenilenebilir
kaynaklarin kiresel toplam birincil enerji arzindaki
payinda kayda deger bir gelisme saglanamadigi,
aksine hafif bir gerilemenin varhg: saptanmaktadir.
Birincil enerji kaynaklarinin kiresel toplam birincil
enerji arzindaki paylari, 2006 yili igin Sekil 1’de
gosterilmistir.

Nukleer Yenilenemez

! % 0,2

Hidrolik

% 2,2

Petrol Yenilenebilir .

% 34,3 Kaynaklar Biyokiitle
% 12.7 ve Atik

' % 9,9

omiir Diger

% 26,0 % 0,6

Sekil 1. Kaynaklarin kiiresel toplam birincil enerji arzindaki paylar:.

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin  timi  birlikte
dikkate alindiginda, kiresel toplam birincil enerji
arzina en buyuk katkiyr saglayan bilesenin biyokdtle
ve atiklar oldugu gorulmektedir. 2006 yili verilerine
gore, bilesenlerin kiresel toplam yenilenebilir enerji
arzindaki paylari, Sekil 2°de verilmistir. 2006 yilinda
kiresel toplam birincil enerji arzi 11.740 Mtoe
olurken, toplam biyokitle ve atik arzi 1.185 Mtoe
duzeyinde gergeklesmistir. OECD (ilkelerinin kiresel
toplam biyokitle ve atik arzina katkisi 210,5 Mtoe,
OECD disindaki ulkelerin ise 974,5 Mtoe’dir.

Sivi biyokitle

% 1,7
Ruizgar
% 0,7

Kentsel atik
% 0,8
Hidrolik

Biyokditle
% 17,5

ve Atik
% 78,2

Kati biyokiitle
% 74,8

Diger
% 0,5

Jeotermal
% 3,1

Biyogaz
% 0,9

Sekil 2. Kaynaklarin kuresel toplam yenilenebilir enerji arzindaki
paylar.

Ticari nitelik tasimayan kati biyokutlenin 6zellikle
gelismekte olan (lkelerdeki yaygin  kullanimi
nedeniyle, kiresel toplam birinci enerji arzinin
(TBEA) yiuzde 9,5 ve kiresel toplam yenilenebilir
enerji arzinin (TYEA) ise yuzde 74,8’lik bdlumu
yalmzca kati biyokitleye dayahdir. Ikinci en bilyiik
yenilenebilir enerji kaynagi olan hidroligin kiresel
TBEA’daki payr yuzde 2,2 ve kiiresel TYEA’daki
pay1r yuzde 17,5 olurken, uglinci blyik bilesen
konumundaki jeotermal enerjinin kiresel TBEA’daki
pay: ylzde 0,4 ve kiiresel TYEA’daki pay:1 ylzde
3,1°dir. Rizgar, giines ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklari, kiiresel TBEA’da ylzde 0,2 ve Kiresel
TYEA’da ylizde 1,2 dizeyindeki Kkatkilariyla hala
marjinal konumda kalmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin, 1990 ile 2006 yillarin1 kapsayan
srecte kaydettikleri ortalama yillik biylme oranlari,
karsilastirmal1 halde, Sekil 3’te sunulmustur.

% 30

% 24,5
% 25

% 20

% 15 -

% 9,2 %9,3
% 10 -

%51 % 1,8 % 1,8 %15 % 2,1 % 2,2 H H
wol! M [ mm [ M ‘ ‘

TBEA TYEA

Kati
biyokiitle

Jeotermal Hidrolik Diger
biyokdtle
ve atik

Gilines  Ruzgar

Sekil 3. Kiresel toplam yenilenebilir enerji arzinda gergeklesen
ortalama yillik bilylime oranlari.

Basta rlizgar, gines ve kati olmayan biyokutle
(yenilenebilir kentsel atik, biyogaz ve sivi biyokdtle)
alaninda saglanan gugcli biyime egilimlerine karsin,
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1990 yilindan glinimize kadar gelisen siregte,
kiresel toplam birincil enerji arz1 ile kiiresel toplam
yenilenebilir enerji arzindaki ortalama yillik blyime
oranlar1 benzer dizeylerde gerceklesmistir. Kdresel
toplam yenilenebilir enerji arzina en buylik katkiy

arasindaki en dustk biylme oranina sahip bilesen
durumundadir. Kdresel kati biyokdtle Gretiminin ¢ok
onemli boliminin OECD disindaki ekonomilerde
gerceklesmesine karsin, OECD ulkeleri ile OECD
diginda kalan ulkelerde gozlenen buyume egilimleri

saglayan Kati

biyokitle, yenilenebilir kaynaklar

halen benzerlikler tasimaktadir.

Tablo 1. Bélgelerin toplam birincil enerji arzindaki gelismeler ve enerji kaynaklarinin tstlendikleri roller.

167 yih verilri e BoIgeler (Mo (Miog)  (Mioe)  (Mtbe  (Mioe)  (Mioe) (Mo (htoe
Afrika 194,01 36,07 35,43 2,45 - 1,93 117,80 0,00
Asya (Cin harig) 323,98 58,79 74,53 4,81 0,34 4,60 180,93 0,00
Cin (Hong Kong dahil) 395,19 192,01 43,18 3,13 - 2,58 154,29 0,00
Eski SSCB 790,83 306,16 276,07 176,60 1,59 10,84 20,15 0,00
Latin Amerika 202,67 6,47 108,40 18,47 - 6,29 63,03 0,00
OECD Dis1 Avrupa 86,16 24,87 32,28 23,63 - 1,98 3,66 0,00
Ortadogu 53,16 0,24 41,01 11,07 - 0,32 0,52 0,00
OECD Dugz Ulkeler Toplam: 2.046,00 624,59 610,91 240,16 1,93 28,53 540,38 0,00
OECD Avrupa 1.255,66 436,10 653,07 92,81 13,26 27,83 29,31 2,66
OECD Kuzey Amerika 1.777,87 296,76 825,47 556,87 11,68 37,87 48,71 0,50
OECD Pasifik 345,05 84,52 239,12 5,21 2,08 9,48 3,56 1,08
OECD Ulkeleri Toplam: 3.378,59 817,38 1.717,66 654,89 27,02 75,17 81,58 4,24
Uluslararasi: Deniz Tagimaciligi 107,98 - 107,96 - - - - -
Kuresel Toplam 5.532,57 1.442,00 2.436,53 895,05 28,95 103,71 621,96 4,24
1990 yih verileri ile Bolgeler TBEA Kémir Petrol  Dogalgaz Nukleer Hidrolik  Biyokutle  Diger Yek

(Mtoe) (Mtoe) (Mtoe) (Mtoe) (Mtoe) (Mtoe) (Mtoe) (Mtoe)
Afrika 392,69 74,11 90,11 30,89 2,20 4,84 190,43 0,28
Asya (Cin harig) 724,83 162,69 205,66 58,45 10,24 12,76 269,35 5,65
Cin (Hong Kong dahil) 873,92 534,04 115,68 12,80 - 10,90 200,46 0,03
Eski SSCB 1.417,75 323,97 442,70 563,93 55,66 20,00 14,50 0,02
Latin Amerika 346,27 17,11 158,65 53,69 2,48 31,30 82,35 0,69
OECD Dis1 Avrupa 140,32 40,83 46,48 40,36 5,03 3,09 3,05 0,00
Ortadogu 228,47 3,11 150,02 73,03 - 1,03 0,92 0,42
OECD Dugz Ulkeler Toplam: 4.124,26 1.155,86 1.209,30 833,15 75,61 83,92 761,06 7,10
OECD Avrupa 1.624,27 438,14 625,71 257,98 203,96 38,13 53,32 5,01
OECD Kuzey Amerika 2.258,78 486,11 929,37 516,08 179,55 51,03 77,79 18,83
OECD Pasifik 638,73 138,86 341,10 65,56 66,50 11,45 10,21 5,05
OECD Ulkeleri Toplam: 4.521,78 1.063,12 1.896,18 839,63 450,01 100,61 141,32 28,88
Uluslararasi Deniz Tagimacilig 112,77 - 112,77 - - - - -
Kuresel Toplam 8.758,81 2.218,97 3.218,24 1.672,78 525,61 184,53 902,38 35,99
2006 yih verileri ife Bolgeler (Vo) (Mod)  (Mioe) - (Mbe  (Mtos)  (Mioe) (Mo (htoe
Afrika 614,26 102,58 131,57 77,22 3,07 8,24 290,64 0,94
Asya (Cin haric) 1.329,59 352,67 401,97 186,16 15,84 20,72 336,60 15,54
Cin (Hong Kong dahil) 1.896,94 1.214,00 352,16 49,76 14,29 37,48 225,55 3,74
Eski SSCB 1.017,26 182,65 198,63 526,49 67,62 21,04 12,75 0,43
Latin Amerika 530,62 21,91 236,84 105,93 5,59 56,23 101,38 2,40
OECD Dig1 Avrupa 108,19 31,99 34,43 23,14 8,01 4,79 6,31 0,11
Ortadogu 522,73 9,08 280,68 228,87 - 2,02 1,19 0,83
OECD Dugz Ulkeler Toplam: 6.019,58 1.914,89 1.636,29 1.197,57 114,41 150,51 974,42 23,99
OECD Avrupa 1.885,48 330,55 696,37 448,10 255,10 41,30 94,39 17,84
OECD Kuzey Amerika 2.767,87 587,24 1.133,19 629,30 241,07 58,28 100,52 18,41
OECD Pasifik 884,08 220,86 379,86 132,85 117,84 11,04 15,58 6,02
OECD Ulkeleri Toplam: 5.537,42 1.138,65 2.209,42 1.210,25 614,00 110,62 210,49 42,26
Uluslararas: Deniz Tagimaciligt 182,96 - 182,96 - - - - -
Kuresel Toplam 11.739,96 3.053,54 4.028,67 2.407,82 728,42 261,14 1.184,91 66,25

Kaynak: [4-11] verileri temel alinarak hazirlanmigtir.
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3. Enerji Dengesinde Biyokdutlenin Rolu

Kiresel toplam kati biyokitle arzinin ylzde 86,2’si
OECD vyapis1 digindaki ulkeler tarafindan Uretilir ve
tiketilirken, OECD (lkelerinin pay: yalnizca ylizde
13,8 ile sinirli kalmakta, ozellikle Glney Asya ve
Orta Afrika’da gundelik yasam gereksinimleri icin
evsel niteliklerdeki biyokitle tiketiminin ¢ok yaygin
oldugu gozlenmektedir. Bu durum, ekonomik ve
sosyal gelisme surecini simirlamakta, yavaslamasina
neden olmaktadir. 2006 yilinda kiresel toplam
birincil enerji arzinda yiizde 5,2 paya sahip bulunan
Afrika’mn, kiresel toplam kat: biyokiitle arzindaki
pay1 ylzde 26,2’ye c¢ikmaktadir. Benzer sekilde,
kiresel TBEA’daki payr yuzde 11,3 olan Cin haric
Asya bdlgesinin  kiresel toplam kati biyokitle
arzindaki pay: yiizde 30,2 diizeyindedir. 2006 yih
itibariyla bolgelerin kiresel toplam kati biyokutle
arzindaki paylari, Sekil 4’te gosterilmistir.

OECD Disi

Ortadogu

% 0,1
OECD
% 13,8

Avrupa
Eski SSCB % 0,5

% 0,8

Cin
% 19,9

Afrika
% 26,2

Latin Amerika
% 8,5

Asya
% 30,2

Sekil 4. Bolgelerin kiiresel toplam kati biyokitle arzindaki paylari.

Biyokutle ve atiklarin toplam birincil enerji arzindaki
paylari, bolgeler ile nifuslari yirmi milyonu asan
secilmis Ulkeler icin hesaplanarak, TBEA duzeyleri
ile birlikte, Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de sunulmustur.

Kiresel toplam niifusun beste birinden ¢ok daha azini
barindiran OECD ulkelerinin kiresel toplam birincil
enerji arzindaki pay1 ylzde 48,5, kiresel toplam
yenilenebilir enerji arzindaki payi ise, ylzde 23,1°dir.
2006 y1l1 itibariyla, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
OECD lkelerinin toplam birincil enerji arzindaki
payi, sadece yiizde 6,2 diizeyinde sinirli kalmaktadir.
venilenebilir enerji kaynaklarinin toplam birincil
enerji arzindaki payi, bolgelere gore karsilagtirmali
halde, Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Bolgelere gore yenilenebilir kaynaklarin toplam birincil
enerji arzindaki pay1.

Kiresel nifusun beste dordinden daha fazlasin
barindiran ve OECD yapisi disinda kalan ulkelerde,
ticari nitelik tasimayan biyokitlenin ¢ok yaygin
tiketimi, bu 0lkelerin kiresel toplam yenilenebilir
enerji arzindaki payinin ylzde 76,9’a ulasmasina yol
acmakta, buna kosut olarak OECD disindaki tlkeleri
kiresel olcekteki en Onemli yenilenebilir enerji
kullanicilari konumuna getirmektedir.

Her turll aga¢ ve bitkiler ile hayvan artiklarindan
olusan urtinleri kapsayan biyokutle, kat1 yakit, sivi ve
gaz halinde enerji tasiyicisi olarak kullanilabilmekte
ya da yakilarak 1s1 enerjisine, elektrik enerjisine
cevrilebilmekte, bazi islemlerle etanol, metan ve
biyodizel yakitlarina donUstirilerek cagdas Gretim ve
tiiketim siireclerine dahil olabilmektedir.

Kiresel toplam yenilenebilir birincil enerji arzinin
yalnizca yiizde 23,30 elektrik enerjisi Uretimine
konu olabilmekte, evsel tiiketim ile hizmet ve kamu
sektorlerinin pay: yizde 54,0’e ulagmaktadir. Baska
bir deyisle kiiresel toplam yenilenebilir enerji arzinin
blyuk boélima, giindelik temel yasam gereksinimleri
icin, evsel kaygilarla ve dogrudan yakilarak
tiketilmektedir. Kdresel toplam yenilenebilir enerji
tiketiminde sektdrel paylar, Sekil 6’da gosterilmistir.

Diger sektorler

% 4,0 )
Elektrik santrallar
% 23,3

Diger cevrim
sektorleri
% 6,6

Evsel tiiketim ile
Hizmet ve Kamu
sektorleri
% 54,0

Sanayi sektoru
% 12,1

Sekil 6. Sektorlerin kiresel toplam yenilenebilir enerji
tliketimindeki paylar.

OECD lkelerinde ise yenilenebilir birincil enerji
arzinin yarisindan ¢ok daha fazlas: gevrim sektoriinde
kullanilmakta, 2006 yili itibariyla elektrik enerjisi
Uretiminin pay: yizde 48,8’e ulagirken, evsel nitelikli
tiiketimin roluniin geriledigi g6zlenmektedir. Temel
sektorlerin OECD lkelerinin toplam yenilenebilir
enerji tuketimindeki paylar, Sekil 7°de verilmistir.

Elektrik santrallari
% 48,8

Diger sektorler

Diger cevrim
% 5,5 oo S

sektorleri
% 9,2
Evsel tiketim ile
Hizmet ve Kamu
sektorleri
% 18,2

Sanayi sektori
% 18,3

Sekil 7. Sektorlerin OECD (ilkelerinin toplam yenilenebilir enerji
tliketimindeki paylar1.
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Tablo 2.1. Bdlgeler ile niifuslarina gore secilmis tlkelerin toplam birincil enerji arzinda biyokiitle ve atiklarin pay:.

Bolgeler / Ulkeler 1971 1980 1985 1990 1995 2000 2006
Cezayir Biyokaitle ve Atiklar (%) 0,24 0,09 0,07 0,06 0,21 0,26 0,19
Toplam Birincil Enerji Arzi 3,68 12,17 19,24 23,92 26,05 29,30 36,70
Etiyopya Biyokuitle ve Atiklar (%) 93,61 94,39 94,61 92,79 93,37 93,08 89,95
Toplam Birincil Enerji Arzi 8,65 10,90 12,50 15,05 16,47 18,72 22,32
Fas Biyokiitle ve Atiklar (%) 4,94 5,07 513 439 451 414 322
Toplam Birincil Enerji Arzi 2,55 513 5,82 7,21 8,84 10,54 13,98
Gana Biyokutle ve Atiklar (%) 68,63 70,16 75,13 73,05 72,40 67,37 63,32
Toplam Birincil Enerji Arzi 3,04 4,06 4,39 5,34 6,53 7,89 9,50
Giliney Afrika Biyokuitle ve Atklar (%) 10,37 9,64 9,55 11,41 10,84 11,36 10,48
Toplam Birincil Enerji Arzi 45,33 65,42 86,74 91,23 105,48 111,27 129,81
Kenya Biyokditle ve Atiklar (%) 75,71 74,83 78,04 75,94 77,31 74,77 73,56
Toplam Birincil Enerji Arzi 5,61 7,91 9,17 11,22 12,79 15,04 17,95
Kongo Dem. Cum. Biyokutle ve Atiklar (%) 82,18 84,02 83,98 83,97 88,85 92,17 92,39
Toplam Birincil Enerji Arzi 6,77 8,59 10,09 1191 13,20 14,76 17,51
Misir Biyokutle ve Atiklar (%) 8,31 5,18 3,66 3,31 3,35 2,86 2,33
Toplam Birincil Enerji Arzi 7,84 15,33 25,76 31,97 35,57 45,75 62,50
Mozambik Biyokitle ve Atiklar (%) 85,79 87,99 91,75 93,20 92,84 88,87 81,63
Toplam Birincil Enerji Arzi 6,94 6,75 6,40 5,97 6,30 722 8,80
Nijerya Biyokutle ve Atiklar (%) 93,92 81,31 80,07 79,79 80,47 81,02 79,59
Toplam Birincil Enerji Arzi 36,15 52,84 61,88 70,90 80,42 89,27 105,07
Sudan Biyokutle ve Atiklar (%) 79,06 83,49 83,54 81,53 85,87 81,95 7754
Toplam Birincil Enerji Arzi 714 8,43 9,54 10,66 12,01 13,48 17,71
Tanzanya Biyokuitle ve Atiklar (%) 90,01 89,63 91,29 91,03 89,32 92,63 91,04
Toplam Birincil Enerji Arzi 7,61 8,07 8,81 9,81 11,09 13,45 20,80
Afrika Biyokutle ve Atiklar (%0) 60,72 52,18 48,32 48,49 48,30 48,59 47,32
Toplam Birincil Enerji Arzi 194,01 278,62 345,35 392,69 448,74 507,40 614,26
Banglades Biyokutle ve Atiklar (%) 78,08 66,85 61,58 53,50 45,11 40,64 33,72
Toplam Birincil Enerji Arzi 571 8,45 10,02 12,83 16,00 18,71 25,04
Endonezya Biyokiitle ve Atiklar (%) 75,58 54,22 50,73 43,77 36,91 32,97 29,23
Toplam Birincil Enerji Arzi 36,15 57,50 67,89 102,80 132,06 151,44 179,07
Filipinler Biyokuitle ve Atiklar (%) 41,41 34,36 35,78 29,21 25,96 22,49 26,06
Toplam Birincil Enerji Arzi 14,61 20,41 21,19 26,16 33,96 42,42 42,97
Hindistan Biyokditle ve Atiklar (%) 61,00 55,82 48,26 41,72 36,13 32,38 28,26
Toplam Birincil Enerji Arzi 157,01 208,65 258,33 319,92 387,49 459,78 565,82
Kuzey Kore Biyokitle ve Atiklar (%) 3,51 2,83 2,55 2,87 4,58 5,08 4,78
Toplam Birincil Enerji Arzi 19,41 30,36 36,00 33,22 21,98 19,78 21,66
Malezya Biyokiitle ve Atiklar (%) 20,64 12,98 11,27 9,11 5,95 4,93 4,15
Toplam Birincil Enerji Arzi 6,03 12,38 16,22 23,32 39,51 51,26 68,33
Myanmar Biyokditle ve Atiklar (%) 80,30 80,28 79,27 84,42 77,32 73,01 72,06
Toplam Birincil Enerji Arzi 7,91 9,43 11,00 10,69 11,82 12,57 14,29
Nepal Biyokutle ve Atklar (%) 98,10 95,83 95,34 93,45 89,45 85,59 86,23
Toplam Birincil Enerji Arzi 3,66 4,58 5,12 5,81 6,75 8,16 9,41
Pakistan Biyokutle ve Atiklar (%) 61,01 55,07 49,28 4322 39,61 37,58 34,90
Toplam Birincil Enerji Arzi 17,42 2547 32,86 43,42 54,32 63,95 79,29
Sri Lanka Biyokuitle ve Atiklar (%) 72,10 67,94 71,14 70,98 61,13 52,69 54,32
Toplam Birincil Enerji Arzi 3,80 4,54 5,00 5,52 5,95 8,08 9,39
Tayland Biyokiitle ve Atiklar (%) 53,84 46,68 40,81 33,44 21,92 19,38 16,65
Toplam Birincil Enerji Arzi 14,12 22,81 26,28 43,91 64,98 75,02 103,39
Tayvan Biyokutle ve Atiklar (%) 0,77 0,07 0,04 0,03 0,02 0,02 0,95
Toplam Birincil Enerji Arzi 10,58 28,52 33,82 47,97 64,75 82,52 107,88
Vietnam Biyokuitle ve Atiklar (%) 63,05 78,29 77,52 77,70 69,68 60,20 46,36
Toplam Birincil Enerji Arzi 19,79 19,57 21,67 24,32 30,09 37,17 52,29
Asya (Cin Halk Cum. haric) Biyokutle ve Atiklar (%0) 55,84 47,10 42,35 37,16 31,98 28,75 25,32
Toplam Birincil Enerji Arzi 323,98 467,58 564,28 724,83 906,16 1.069,29 1.329,59
Cin Halk Cum. Biyokiitle ve Atiklar (%) 39,38 30,06 27,24 23,22 19,62 19,38 12,00
Toplam Birincil Enerji Arzi 391,71 598,49 692,08 863,24 1.047,98 1.105,89 1.878,74
Cin (Hong Kong dahil) Biyokutle ve Atiklar (%6) 39,04 29,80 26,95 22,94 19,37 19,11 11,89
Toplam Birincil Enerji Arzi 395,19 603,93 699,70 873,92 1.061,77 1.121,79 1.896,94
Ozbekistan Biyokitle ve Atiklar (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam Birincil Enerji Arzi 46,37 42,57 50,38 48,45
Rusya Biyokditle ve Atiklar (%) 1,39 1,36 1,12 111
Toplam Birincil Enerji Arzi 878,90 628,86 614,59 676,20
Ukrayna Biyokditle ve Atiklar (%) 0,14 0,16 0,20 0,42
Toplam Birincil Enerji Arzi . . . 253,82 163,97 134,04 137,43
Eski SSCB Biyokutle ve Atiklar (%) 2,55 1,62 1,59 1,02 121 1,19 1,25
Toplam Birincil Enerji Arzi 790,83 1.133,33 1.273,82 1.417,75 973,23 920,48 1.017,26
Kaynak: [4-11] verileri temel alinarak hazirlanmistir.
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Tablo 2.2. Bolgeler ile nifuslarina gore secilmis tlkelerin toplam birincil enerji arzinda biyokiitle ve atiklarin pay:.

Bolgeler / Ulkeler 1971 1980 1985 1990 1995 2000 2006
Arjantin Biyokutle ve Atiklar (%) 6,72 5,15 4,92 3,74 4,86 4,77 3,70
Toplam Birincil Enerji Arzi 33,65 41,82 41,34 46,07 54,47 61,92 69,10
Brezilya Biyokitle ve Atiklar (%) 51,10 35,36 38,98 34,03 29,46 25,06 29,63
Toplam Birincil Enerji Arzi 69,59 113,97 129,35 139,99 160,87 189,83 224,13
Kolombiya Biyokdtle ve Atklar (%) 31,47 24,89 2393 22,30 22,20 16,02 14,89
Toplam Birincil Enerji Arzi 14,05 19,02 21,40 24,75 29,18 27,42 30,21
Peru Biyokutle ve Atiklar (%) 37,05 29,69 32,55 26,87 20,63 17,83 17,44
Toplam Birincil Enerji Arzi 9,30 11,57 10,82 9,95 11,34 12,53 13,55
Venezuela Biyokitle ve Atiklar (%) 2,09 0,98 1,14 1,22 1,04 0,95 0,87
Toplam Birincil Enerji Arzi 19,64 35,64 39,71 43,92 51,93 56,73 62,22
Latin Amerika Biyokiitle ve Atiklar (%) 31,10 24,29 26,80 23,78 20,68 17,80 19,11
Toplam Birincil Enerji Arzi 202,67 293,89 312,11 346,27 397,76 460,15 530,62
Romanya Biyokiitle ve Atiklar (%) 3,29 1,46 1,84 0,96 3,71 7,87 8,13
Toplam Birincil Enerji Arzi 42,15 65,23 64,94 62,49 46,47 36,31 40,15
OECD Dis1 Avrupa Biyokutle ve Atiklar (%) 4,25 1,66 2,09 2,18 3,68 6,02 5,83
Toplam Birincil Enerji Arzi 86,16 132,40 141,63 140,32 105,13 94,84 108,19
Irak Biyokitle ve Atiklar (%) 0,59 0,25 0,13 0,12 0,10 0,10 0,08
Toplam Birincil Enerji Arzi 4,51 10,89 16,17 19,06 26,41 26,00 32,02
Jran Biyokiitle ve Atiklar (%) 1,74 1,46 1,24 0,99 0,76 0,71 0,54
Toplam Birincil Enerji Arzi 19,08 39,12 54,72 68,83 94,68 118,80 170,89
Suriye Biyokutle ve Atiklar (%) 0,03 0,09 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03
Toplam Birincil Enerji Arzi 2,71 5,35 8,95 11,68 14,24 17,56 18,92
Suudi Arabistan Biyokitle ve Atiklar (%) 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00
Toplam Birincil Enerji Arzi 7,71 32,75 48,28 61,33 88,87 106,80 146,11
Yemen Biyokditle ve Atklar (%) 6,38 4,48 3,63 3,02 221 1,58 1,09
Toplam Birincil Enerji Arzi 0,76 1,34 1,89 2,56 3,51 4,89 7,09
Ortadogu Biyokutle ve Atiklar (%6) 0,99 0,59 0,48 0,40 0,31 0,29 0,23
Toplam Birincil Enerji Arzi 53,16 132,69 185,70 228,47 320,13 388,96 522,73
OECD Dis1 Ulkeler Toplam Biyokutle ve Atiklar (%) 26,41 20,98 19,93 18,45 19,25 19,02 16,19
Toplam Birincil Enerji Arzi 2.046,00 3.042,45 3.522,59 4.124,26 4.212,90 4.562,91 6.019,58
Almanya Biyokiitle ve Atiklar (%) 0,83 1,21 1,44 1,35 1,57 2,29 4,63
Toplam Birincil Enerji Arzi 307,60 359,95 360,40 355,65 341,82 343,16 348,56
Fransa Biyokitle ve Atiklar (%) 5,88 4,46 5,24 5,07 4,96 4,69 4,43
Toplam Birincil Enerji Arzi 160,11 193,67 205,99 227,60 241,20 258,21 272,67
Ingiltere Biyokuitle ve Atklar (%) 0,00 0,00 0,00 0,30 0,69 0,82 1,68
Toplam Birincil Enerji Arzi 211,06 201,33 204,00 212,28 223,66 233,86 231,13
Ispanya Biyokitle ve Atiklar (%) 0,03 0,39 0,62 4,46 3,58 331 3,58
Toplam Birincil Enerji Arzi 43,19 68,56 71,83 91,21 102,85 124,66 144,56
Italya Biyokiitle ve Atiklar (%) 0,20 0,69 0,67 0,64 0,90 1,30 2,62
Toplam Birincil Enerji Arzi 106,57 132,24 130,77 148,07 161,09 173,28 184,17
Polonya Biyokutle ve Atklar (%) 1,45 0,99 1,47 2,23 4,61 4,55 5,48
Toplam Birincil Enerji Arzi 86,30 123,02 123,31 99,87 99,75 89,39 97,72
Turkiye Biyokuitle ve Atiklar (%) 29,62 24,39 19,67 13,61 11,43 8,47 5,50
Toplam Birincil Enerji Arzi 19,57 31,48 39,38 52,94 61,81 76,87 94,00
OECD Avrupa Biyokutle ve Atiklar (%) 2,33 2,37 2,77 3,28 3,72 4,02 5,01
Toplam Birincil Enerji Arzi 1.255,66 1.505,50 1.545,40 1.624,27 1.682,26 1.775,94 1.885,48
Amerika B.D. Biyokutle ve Atiklar (%) 2,20 3,01 3,66 3,23 3,38 3,18 3,43
Toplam Birincil Enerji Arzi 1.592,65 1.811,37 1.781,06 1.926,26 2.086,83 2.302,55 2.320,70
Kanada Biyokitle ve Atiklar (%) 5,38 3,96 4,38 391 425 4,59 472
Toplam Birincil Enerji Arzi 141,77 193,05 193,39 209,51 231,68 252,09 269,74
Meksika Biyokutle ve Atiklar (%) 13,74 712 6,52 5,97 5,96 5,29 4,60
Toplam Birincil Enerji Arzi 43,45 96,54 110,13 123,01 131,34 150,16 177,43
OECD Kuzey Amerika Biyokiitle ve Atiklar (%) 2,74 3,28 3,87 3,44 3,60 3,43 3,63
Toplam Birincil Enerji Arzi 1.777,87 2.100,97 2.084,58 2.258,78 2.449,84 2.704,81 2.767,87
Avustralya Biyokiitle ve Atiklar (%) 6,82 513 533 452 452 4,55 4,07
Toplam Birincil Enerji Arzi 52,15 70,41 73,90 87,68 94,50 110,55 122,47
Guney Kore Biyokiitle ve Atiklar (%) 0,00 0,00 0,00 0,78 0,66 0,73 112
Toplam Birincil Enerji Arzi 16,97 41,49 54,10 93,37 147,37 189,43 216,50
Japonya Biyokutle ve Atiklar (%) 0,00 0,00 1,25 112 1,03 111 1,35
Toplam Birincil Enerji Arzi 268,81 345,85 364,58 443,92 500,77 526,62 527,56
OECD Pasifik Biyokutle ve Atiklar (%) 1,03 0,88 1,79 1,60 1,45 1,55 1,76
Toplam Birincil Enerji Arzi 345,05 466,93 504,00 638,73 758,46 844,69 884,08
OECD Ulkeleri Toplam Biyokutle ve Atiklar (%) 2,41 2,67 3,21 3,13 331 3,33 3,80
Toplam Birincil Enerji Arzi 3.378,59 4.073,39 4.133,98 4521,78 4.890,56 5.325,44 5.537,42
Kuresel Toplam Biyokiitle ve Atiklar (%) 11,24 10,34 10,77 10,30 10,54 10,42 10,09
Toplam Birincil Enerji Arzi 5.532,57 7.223,73 7.748,29 8.758,81 9.23051  10.03522  11.739,96

Kaynak: erileri temel alinarak hazirlanmistir.
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4. Sonuglar

Enerji piyasalarinin gelecekteki yirmi yilina yonelik
gergeklestirilen tahminlerin timunde, kiiresel toplam
birincil enerji arz1 ile karsilagtinldiginda birincil
biyokiitle ve atik arzindaki biyumenin yavaslamast,
dolayisiyla toplamdaki payinda hafif gerilemeler
kaydedilmesi, ancak kuresel toplam birincil enerji
arzi ile yenilenebilir enerji arzindaki mevcut 6nemini
korumasi beklenmektedir. Buna karsin, biyokiitle ve
atik arzina iliskin genel niteliklerdeki ongoruler,
bunlarin geleneksel ya da cagdas hangi yollarla
tiketildigi yoniinde, bdlgeler ile Glkeler ayriminda
One c¢ikan derin farklihiklar g6z ardi edebilmekte ya
da gizleyebilmektedir.

Diger yenilenebilir kaynaklara gére farkli dzellikler
tasiyan biyokiitle, 1s1 ve/veya elektrik enerjisi ile sivi
yakita  donustirilebilmekle  birlikte, genellikle
giindelik evsel kaygilarla dogrudan yakilarak
tiketildiginden, saglik, ekonomik verimlilik ve gevre
boyutlarindaki dolaysiz ve/veya dolayli olumsuz
etkileri  nedeniyle, surddrdlebilirlik  kavraminin
sosyal, ekonomik, cevresel ve kurumsal boyutlarina
bagl olarak biylk 6lgekli karmasik sorunlara zemin
hazirlayarak, kiresel surdurtlebilirlik Gzerinde ciddi
tehditler yaratmaktadir.
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FOTOVOLTAIK GUNES ELEKTRIGI SISTEMLERI

Deniz Selkan POLATKAN

selkan.polatkan@motifproje.com

SUMMARY

The sun is an exhaustible and renewable source of energy. It is also clean and sustainable.

Now, photovoltaic technology offers solutions to convert sunlight into electricity by using solar cells. To explain
the photovoltaic cell more simply, photons from sunlight knock electrons into a higher state of energy, creating
electricity. The connection of solar cells, forms solar panels. Using solar panels and connecting each other you
can obtain photovoltaic array which can be a kind of decentralized electric power station.

Solar cells produce direct current electric which can also be used to power equipment or to recharge a battery.
The first practical application of photovoltaic was to power orbiting satellites and other spacecraft and pocket
calculators, but today the majority of photovoltaic modules are used for grid connected power generation. To
convert the Direct Current to Alternating Current an inverter is used.

Main components of a photovoltaic systems are ; Photovoltaic panels, charge controllers, dc or ac loads,
converters or inverters, batteries, cables, lighting protection, additional power sources (hybrid systems).

1- GUNESDEN GELEN GUC

Yaklasik 5.5 milyar yasinda oldugunu tahmin
edilen duinyamiz sadece son 200 yilda ¢ok degisti.
Bu kayg: verici degisimin baglangicr ise, buhar
makinesinin icad ile baslayan fosil yakitlarin
tlketim stireci ve ard1 sira gelen sanayi devrimi
oldu.

Bugiin geldigimiz noktada ise, karsimizda, kendi
kendimize yarattigimiz bariz bir kiiresel 1s1nma
problemi ve halen ¢6ziilememis bir enerji bunalim:
var.

Einstein’in dusiinen hayvan olarak tanimlamis
oldugu insanoglu, ¢cézimi yine doganin iginde
artyor. Diinyamizda bundan yaklasik 2 milyar yil
once yasam evrimini baglatan fotosentez olay:
simdi de yapay olarak insanoglunun enerji
problemini ¢zmeye en gucli aday.

Bilim adamlarinin 1800’14 yillarin sonuna dogru ilk
defa selenyum maddesi sayesinde kesfettikleri
glnes 1sinlarinin photovoltaic etkisi,Daryl Chapin,
Calvin Fuller, ve Gerald Pearson tarafindan 1952
yilinda ilk silisyum bazl giines gézesinin uretilmesi
ile bir devrim baslatt. Oysaki bu Ug bilim adam
sadece Bell telefon sistemindeki problemleri
cozmeye calisiyorlardi.

Klasik, ¢inko-karbon ve kursun asit piller sicak
iklimlerde ¢abucak bozuluyorlar ve iletisim
sisteminin kopmasina sebep oluyorlardi.Ve bu
sebeple onlardan alternatif giic kaynaklar: ve kendi
kendine yeten sistemler bulmalar: istendi.

Aslinda cogumuz glines gozelerini uzun yillardir
kullantyoruz, mesela hesap makinelerinde gli¢
kaynagi olarak ya da daha 6ncesinde uzayda, uydu
iletisiminde. Ornek olarak, Amerikan Vanguard
uydusu

(17 Mart 1958) pv panel donatili ilk iletisim uydusu
idi ve halen uzayda.

photovoltaic kelimesinin anlamina gelince ;

photo yani 1s1k-goriintil ve voltaic ; voltaj(gerilim)
ve elektrik kelimelerinden tiiretilmistir.

Gunes 1s1g1n1 elektrige geviren bu sistemler
sayesinde artik kendi

mini elektrik ve enerji santralimizi yapmak hatta
¢olleri photovoltaic tarlalarla kaplayarak diinyay:
kirletmeden enerji problemini ¢ozmek mumkan.
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Sekil 1. Fotovoltaik Gines Elektirigi Hucresi
Dogru Akim Elektrigi Uretim Prensibi

215

V. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DIYARBAKIR

* 9
4\I(SEMwo



|- Multjunction Cancaniraters
¥ Throe-aunchn (2-4srminal, menalihic}
B & TwiHuneton (2-afminal monaihic)
32 crystaliine 8i Cots
- wingle orystal
O utienyshion

Bl emes
[~ Thin Film Tochnologien
- ® Culie Gaja,
@4  Culk G -
| Cdle S
E Amophous SiH sabized) Hrcongrarn
" 20 B Emerging PV Wag i
§ - Copwons :
161 i <
i varau S

Sekil 2. Farkli Pv Hicre Tipleri Ve Verimlilikleri

3- FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN
TEMEL BiLESENLERI

e PHOTOVOLTAIC PANELLER

» SIGORTALAMA ELEMANLARI (Dogru
ve Alternatif Akim igin)

e BIRLESIM KUTULARI

e KABLOLAMA (Dogru ve Alternatif
Akim igin)

e INVERTORLER

e MONTAJELEMANLARI (Cati, Cephe,

Toprak (stil)

e ELEKTRIK SAYACLARI (Satis, Alis
icin)

e [ZLEME ELEMANLARI (internet ve
Bilgisayar)

¢ YILDIRIMA KARSI KORUMA

4- ENERJI VERIMININ BAGLI
OLDUGU TEMEL KRITERLER

4-1-  Glnes  panellerimizi  yerlestirdigimiz
cografyadaki konum kosullari, 6zellikle de
TOPLAM GUNESLENME SAATLERI
(kWh/(m2.d)).

4- 2- Sistem kurulumumuzun verimliligi. Yani
uygun panel, inverter (evirici), converter
(donlstarict) aki secimi ve bu bilesenlerin enerji
kayiplarinin - minimizasyonu. (Kablolama yani
enerji nakil kayiplari ve dogru akim - alternatif
akim cevrim ve depolamalarinda olusan enerji
kayiplari).

4- 3- Gunese kars1 konumlandirma.
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Sekil 3. Hibrid Sistemler Ornegi

5- DUNYADA PV GELIiSiM SURECI
ve SISTEM VERIMLILIGI

1974 petrol krizinin ardindan kurulmus olan uluslar
arasi enerji ajans1 1993 yilindan itibaren
photovoltaic power systems programme (1ea-pvps)
arastirma ve gelistirme calismalarina baglamistir.

UYE ULKELER : Australia (AUS), Austria
(AUT), Canada (CAN), Denmark (DNK), France
(FRA), Germany (DEU), Israel (ISR), Italy (ITA),
Japan (JPN), Korea (KOR), Mexico (MEX), The
Netherlands (NLD), Norway (NOR), Portugal
(PRT), Spain (ESP), Sweden (SWE), Switzerland
(CHE), The United Kingdom (GBR) and The
United States of America (USA).

6- ULKEMIZIN POTANSIYELI VE
MEVCUT DURUM

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu
glnes enerjisi potansiyeli agisindan bircok Ulkeye
gore sansh durumdadir.

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimindan iyi
durumda olmasina ragmen

ne yazik ki bu potansiyeli yeterince etkin ve yaygin
kullanamamaktadir.

Bunun sebebi olarak kurumlar aras1 koordinasyon
eksikligi ve simdiye kadar devletin bu konuda bir
tesvik uygulamamis olmasi olarak gosterilebilir.
Ancak buna ragmen {lkemizde Giines enerjisi
hakkindaki calismalar olduk¢a uzun zamandir
yapilmaktadir.

Kamu kurum ve kuruluslarinda,
universitelerimizde, konu ile ilgili kurulmus

vakif ve derneklerde gines enerjisinden etkin
bigimde faydalanmak icin galismalar
strdirilmektedir.
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6.1. Turkiye Icin Sistem Verimliligi

Turkiye icin Yillik Glnes Isinimi ortalamasi,
cografi konuma ve ekvator ¢izgisine yakinliga gore,
1,500 ila 2,200 kwh/m2 arasinda degismektedir.
Elde edilen yillik ortalama Giines Elektrigi ise,
1200 ila 1650 kwh/kwp arasinda degismektedir.

Bir diger tanimla sistem verimliligi

1200 / 365 = 3,28 ila 1650 / 365 = 4,52 arasinda
degismektedir,

Ozetle kurulu her 1,000 watthik giic,

Ulkemiz cografyasinda giinliik ortalama 3,280 ila
4,520 watt arasinda degisen enerji Uretecektir.

7. SONUC

Thtiyacimiz sadece, ters sayim da yapabilen bir
elektrik sayaci kullanarak, giines panellerimizin
glndiiz Urettigi ve o an igin evimizdeki kullanim
fazlasi elektrigi, mevcut elektrik sebekesine ters
basarak, elektrik alis fiyatimizdan
mahsuplasabilmek ya da tesvik kapsaminda

KAYNAKCA

1. Photovoltaic for proffesionals

2. Solar electric system marketing, design and
installation

3. Falk Antony, Christian Dirschner, Karl-Heinz

Remmers

2006 Rondo Druck Gmbh Germany

SMA.de inverter company training notes.

2007 Kassel Germany

IBC Solar Ag photovoltaic installation

company training notes

8. 2007 Nurnberg Germany

Noos

isletebilmektir. Su an icin gelismis olan tlkelerin
tamaminda uygulanan bu sistem de
mahsuplasmanin 6tesinde mevcudun 2-3 kat
tesvikler vardir.

Enerji bagimsiz ve gelecek nesillerin yasam kalitesi
garanti altinda olacak bir Turkiye igin, yerel,
bagimsiz, yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynag:
olan PV, bir an evvel Turkiye’de tanitiimali ve
hatta retimi saglanmalidir. Bu ayn1 zamanda yeni
bir sektdr ve is imkanlari yaratacaktr.

1970’li yallardan itibaren Amerika, Avrupa ve
Uzakdogu’da baslayan bu 6ngo6ri giintimiizde bu
ulkelerde maliyet dususleri ve verimlilik artiglart
sayesinde adeta bir talep patlamas: yaratmstir.
Diinyadaki bu gelisim slreci 2015 yilindan itibaren
biz istesek de istemesek de Ulkemizi de icine alarak
blytimesini stirdtrecektir. Ctinku yapilan
projeksiyonlara gore bu tarihten itibaren mevcut
elektrik sebekemizden alarak tiikettigimiz enerjinin
maliyeti, gunes elektriginden elde edecegimiz
elektrik maliyeti ile esitlenecektir.
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GUNES ENERJILi NEME DUYARLI TOPRAK SULAMA SISTEMIi
TASARIMI

Saban YILMAZ*

A. Serdar YILMAZ**

Etem KOKLUKAYA***
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OZET

Yenilebilir enerji kaynaklarnin her alanda oldugu gibi tarimsal sulama alan:nda kullan:imas: 6nemli bir
gereksinimdir. Ozellikle Giineydogu Anadolu Bélgesinde basta giines olmak tizere tim yenilenebilir kaynaklar:n
kullanzimas:nin Onceligi vardir. Bu calzsmada uygulamada biyik bir yarar: olabilecek, gines enerjisinin
sulamada kullan:labilirliginin bir uygulamas: gerceklestirilmistir. Prototip olarak laboratuar ortam:nda
gerceklestirilen sulama sisteminin bayik olgekli uygulamasinin enerji tasarrufuna katkis: olacag: agiktur.
Geligtirilen prototip ile istenilen nemi sabit olarak koruyabilecek bir sulama dlzenegi saglanmstir. Topraga
gomuli nem sensorleri ile nem bilgisinin kontrolére girildigi prototipte neme duyarl: bir sulama denetimi

gerceklestirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Gines Enerjisi. Tarimsal Sulama. Glineg Enerjili Sulama Sistemleri

1. GIRIS

Guines enerjisi gintimiizde sogutma, 1sitma yaninda
elektrik Gretiminde kullanilan bir alternatif enerji
kaynagidir. Bu kaynagin tarimdan sanayiye ve
gundelik hayatin her noktasinda kullanilma imkan:
vardir.  Elektrik  Gretimin  yayginlastiriimasi,
konvansiyonel kaynaklara bagimlilig:
azaltacaktir.J[1] Canli  hayati igin  Onemli
kaynaklardan biri olan suyun tarimsal sulamalarda
tasarruflu ve verimli bigimde kullaniimasi 6nemli
bir ¢evre problemidir. GuUnimizde tarm
alanlarinda bitkilerin ihtiyaci1 kadar ve topraga zarar
vermeyecek Olc¢tide sulama suyu kullanimi 6nemli
¢alisma konularindandir. Fazla sulama sadece su
israfina yol agmamakta, aym zamanda topraktaki
tuz oramimin artarak, verimli tabakalarin erozyona
ugramasina yol agmaktadir. Bu amagla gelistirilen
pek cok denetim yontemi [2,3,4] olmakla birlikte
bu calismada topragin nem oran: ve 1slaklik kuruluk
durumuna gore gelistirilmis bir sulama kontroli
sistemi gelistirilmistir. Onerilen ve kiigik 6lgekte
modeli yapilan sulama sisteminin 6zellikle kirsal
kesimde kullaniminin ekonomik faydalar1 olacag:
ongorilmektedir.
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Gelistirilen sulama sistemine ait bir mikro prototip
imal edilmis ve kiglik olcekli uygulamasi
gerceklestirilmistir. Gelistirilen sistemin gercek
sulama alanlarinda da basariyla kullanilabilecegi ve
hem suyun hem de elektrik enerjisinin verimli
bicimde  kullanilabilecegini  dngorilmektedir.
Gelistirilen mikro prototipte 10 W giiciinde nominal
12 V cikig veren bir gunes pili ile batarya Unitesi
kullanilmigtir.  Topragin nemine gore istenilen
(ayarlanabilen) nem degerlerinde kalinabilmesi igin
sulama fonksiyonun devreye girmesi seklinde
Ozetlenebilir.

2. ONERILEN SISTEMIN TARIMSAL
URETIME VE ELEKTRIK
TUKETIMINE KATKISI

Kicuk olgekli prototipi dretilen sulama sistemi,
blyik boyutlu tarim arazileri icin kullaniimaya
elveriglidir. Bu amacla Kahramanmaras
ekonomisinde 6nemli yere sahip kirmizibiber
Uretiminin onerilen sistem ile yapilmasinin mali
getirisi su sekilde hesaplanmusgtir.

Kahramanmaras bdlgesinde biber icin salma
sulamada metrekareye 1033 mm su verilmelidir.
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20000 m? arazi icin 20663 m® yani 20660 ton suya
gereksinim duyulmaktadir. Bir dretim sezonu igin
ortalama 15 kez salma sulama yapilmaktadir.
Ayrica 20 dekarlik bir alanin sulanmasi 30 saat
strmektedir. Bu durumda bir Griin déneminde
15x30 yani 450 saat sureyle su pompasinin
calismas:  gerekecektir. Iliman iklime sahip
Kahramanmaras’ta yilda 2 hatta 3 drin
alinabilmektedir. Yilda 2 trin alindig varsayilirsa,
yilda 900 saat pompamin  calistirilmas:
gerekmektedir.

Tipik bir su pompasinin bir saatlik ¢aligmasinda 3
kWh lik enerji tiketilmektedir. Bu durumda yilhk
900 saat icin 2700 kW hk elektrik enerjisinin

tiketilmesi s6z konusudur. Cozim olarak, elektrik
enerjisinin - gunes panelleri ile karsilandigint
varsayilmaktadir. Her biri 200W lik 8 adet glines
panelinden olusan sistemin kurulu maksimum giict
1600 Wp olacaktir. Bu sekilde yaklasik 12m? lik bir
panel alan1 gerekecektir.

Kahramanmaras’ta EIE verilerine [5] gore (Sekil.1)
12 m®lik bir polikristal panel grubunda yilda 3000
kWh lik enerji Uretilmesi mumkiin goziikmektedir.
Bu durumda kurulmas: gereken 1600 Wp lik panel
grubu ile 20 dekarlik bir arazide yilda 3 Gruine kadar
gerekli sulama igin enerjinin glinesten karsilanmasi
mumkiin gozikmektedir.

30000 Ml onokristalin
2RO Silikon
25000 /’f Polikristalin
200D / Silikon
2200 / .
/ / Ince Balr
o // Film Serit
— 1800 )
E_ 1 &0 // = Hadml_um
- // Tellerium
13000
E 12000 ” Jf-/_ Sekilsiz Silikon
10D
BOOD -
G
SO
200D
] T T T T T T T T T 5
o 10 20 30 40 50 0 7O BO SO 100

Sekil 1. Kahramanmaras’ta Yillik Giinesten Enerji Uretme Kapasitesi (EIE)

3. PROTOTIP SULAMA SISTEMI

Gelistirilen prototip, gines enerjisi paneli ve bu
panelin sarj ettigi kursun asit aki (izerinden dogru
gerilimde 12 V ik enerji almaktadir. Ayrica topraga
yerlestirilen nem sensorleri ile toprakta tutulan su
miktarinin  anolog olarak takibi yapilmaktadir.
Geligtirilen kontrol sistemi ile nem durumuna gore
pompa cahstirilmakta ve toprak sulanmaktadir.

Istendiginde kontrol sisteminde gerekli ayarlar
yapilabilmektedir. Gelistirilen denetleyici sayesinde
Uretilen Urtine goére topragin nem oranin: sabit bir
seviyede tutmak mimkin olabilmektedir.

Onerilen  diizenegin biiyilk 6lcekli  sistemler
distindlerek igleyis semas: Sekil.2’de verilmektedir.
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Gelistirilen prototip Sekil.3’te verilmektedir. Kigik
capli bir toprak parcasinda mevcut bir su
deposundan istenen nem durumuna gore sulama
yapan bu sistemde giines panellerinden akulerin sarj
edilmesi sirasinda sarj regilatéri kullaniimastir.
Sistem icin 10 Wp maksimum gii¢ veren polikristal
gunes paneli kullaniimastir.

Sekil.4’de bu panelin gorintist verilmistir. Sekil
5’te ise depodan suyu topraglia pompalayan pompa
gorulmektedir. Sisteme ait elektrik kaynaginin
semas: Sekil 6’da verilmektedir. Sarj regulatori
degisken panel akimlarint ve gerilimlerini
diizenleyerek akilye uygun sarj akimi saglamakta ve
ayn: zamanda akiden beslenen yiike sabit gerilim
ve akim vermektedir.
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Sekil 3. Prototip Sistemin Genel Gorinisu
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Geligtirilen  sistemdeki  kontrol islemleri icin
Sekil.7’de verilen devre tasarlanmistir. Bu devre
tipik bir bitki suyu élgme devresidir. Toprakta su
oranint, nem sensor ile algilayan bir devredir.

L
Ui )

Sekil 4. Polikristal Glines Paneli

sarj reg

Akii

Sekil 6. Prototipin Elektrik Semas:

Sekil 5. Depodan Su Pompalayan Motor

T—-*gv

Tk 424

SAKSI 10K Kutupsuz

Sekil 7. Toprak Su Seviyesi Olgen Devre Semast
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4. GELISTIRILEN SULAMA
SISTEMININ USTUNLUKLERI

Klasik sistemlerde yani elektrik sebekesinin
koylere, uzak arazilere taginarak gerek aydinlatma
gerekse sulama icin kullanmildigi durumlarda en
basta elektrik enerjisinin  nakil problemi ve
maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu bélgelere enerji
nakli icin bir orta gerilim sebekesinden ilave trafo
ile nakil yapilmaktadir. Bu durumda hem sebeke
maliyetleri hem de hat kayiplar: artmaktadr.

Gunumuzde 6zellikle kirsal kesimde bunun neticesi
olarak gerilim dustklikleri ve Kkesintiler sikca
meydana gelmektedir. Yani kirsal kesimde
maliyeti ylksek ama Kalitesi diistik elektrik enerjisi
saglanmasit  problemi  karsimiza  ¢ikmaktadir.
Gelistirilen sistem ile basta sulama olmak Uzere her
alanda kullanilan elektrik enerjisinin  yerinde
Uretimin  daha vyararlhh ve ucuz olacag:
Ongorilmektedir. Akdeniz ve Giineydogu Anadolu
gibi yillik guineslilik oranlarinin ¢ok yiiksek oldugu
bolgelerde basta tarimsal sulama olmak Uzere
aydinlatma ve diger amagclar icin gerekli elektrik
enerjisinin glinesten Kkarsilanmast Onerilmektedir.
Gunes enerjisi sistemlerde ilk kurulum maliyeti
diginda bir maliyet yoktur. Bu tir tesislerin kendini
birkag  yilda amorti  edebilecegi  tahmin
edilmektedir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada gerceklestirilen kiiclik capli sulama
sisteminde yenilenebilir enerjinin uygulanabilirligi
ve bu prototip in blyuk boyutlu sulama
sistemlerinde kullanildiginda ekonomiye ve tarima
Onemli  katkilar  saglayacagi  vurgulanmustir.
Kurulumu ve kullanilan devrelerin gok zor olmadig:
bu sistemde laboratuar sartlarinda  yapilan
denemelerde ayarlanan nem degerine gére depodan
pompa ile cekilen suyun israf edilmeden
kullanildigi anlasilmaktadir.  Gines enerjisinden
elde edilen elektrik enerjisinin basta tarimsal
sulama tesisleri olmak lizere sehir merkezlerinden
uzak yerlesim birimlerinde  diger elektrik
tiiketimlerinde kullanilacag: Onerilmektedir.
Gunimuzde dagitim sirketlerinin karsilastigi en
Onemli problem olan kayip ve kacaklarin 6nlenmesi
icin gunes enerjisi ile yerinde Uretimin tesvik
edilmesi gerekmektedir.
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Bu ayni zamanda uzak kdylerde Kalitesiz elektrik
enerjisi  kullanimin1 da onleyecektir.  Elektrik
enerjisinin uzak noktalara orta gerilim veya algak
gerilim hatlar1 ile dagitilmasinin getirdigi gerilim
dusuklugl, kesintiler ve hatlarda meydana gelecek
kopma, direklerin devrilmesi gibi sorunlar olmak
Uzere pek c¢ok sorunun Ustesinden gelinecektir.
Daha ucuz elektrik enerjisi kullanimi saglanacaktir.
Ulke ekonomisine katkisinin olacagi
tartisilmayacak bir sonugtur.
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OzZET

Nerdeyse tlikenme noktasina gelen fosil yakitlar gliniimlzde artan enerji ihtiyacin: karsilamakta yetersiz
kalmaktad:rlar. Turkiye’de bu ihtiyac: kars:lamak icin basvurulan nikleer enerji ise hem pahal: hem de gevreye
bircok zarar vermektedir. Yap:lan bircok arast:rmada gortilmuistur ki Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar:
agisindan ok zengin bir (lkedir. Jhtiyac: olan enerjiyi fazlasiyla yenilenebilir kaynaklar: kullanarak
karszlayabilme kapasitesine sahiptir. Bu ¢alismada, en iyi enerji kaynaklar:ndan olan giines enerjisi, bu kaynag:
kullanarak gelistirilen glnes bacalar: ve son olarak gineg bacalarinin Turkiye’deki potansiyeli

degerlendirilecektir.

1. GIRIS VE AMAC

Gelisen teknoloji ve yasam standartlarinin artmasi
beraberinde kullanilan enerji miktarinin artmasina
sebep olmustur. GUnlmizde enerji Uretiminde
kullanilan baglica kaynaklar fosil yakitlardir. Her
gecen gin biraz daha azalan fosil yakitlar artik enerji
ihtiyacin1 karsilamakta yetersiz kalmaktadirlar. Bu
durum insanlar1 yeni alternatifler arastirmaya
itmistir. Bu alternatiflerden en &nemlileri nikleer
enerji ve yenilnebilir enerji kaynaklaridir. Ancak
niikleer enerjinini hem tretim maliyeti hem de bakim
onarim masraflart ¢ok pahalidir. Ayni zamanda
cevreye ciddi zararlar vermektedir. Bu yizden dinya
daha cok yenilenebilir  enerji  kaynaklarin
kullanmaya yonelmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, sirekli devam eden dogal sureclerden var
olan enerji akisindan elde edilen bir enerjidir
Dinyanin  su an iginde bulundugu durum
(kuresellesme,  kaynaklarin  giderek  azalmasi)
insanlarin  artik daha dikkatli olmasini cevre
sorunlarina karst1  daha  duyarli  olmasini
gerektirmistir.  Bu durumda kullanilmasi  ve
gelistirilmesi en dogru kaynaklar cevreye zarar
vermeyen uzun omirli ve kisith olan kaynaklar
yerine her ~ zaman  varolacak kaynaklar
kullanilmalidir.  Tirkiyedeki  enerji  Gretimini
inceledigimizde, kullanilan kaynaklarindan, 1998
itibariyle kdmur % 48,3, petrol ve dogal gaz %13,5,
hidrolik ve jeotermal %12,8, ticari olmayan yakitlar
%24,5, ve diger yenilenebilir kaynaklar ise %0,9
oramda yer almaktadir.[1]

Gunes yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda
slphesiz en Onemlisidir. Ayn1 zamanda nerdeyse
bitiin diger enerji kaynaklarida giinesten tiremistir.

Gunes enerjisi  dinyanin  olusumundandan beri
varolan ve varolacak bir enerjidir. Insanoglu giines
enerjisinde farkinda olarak veya olmayarak her
zaman faydalanmistir. En basiti 1snmak igin,
camasirlar1 veya yiyecekleri kurutmak igin glinesten
faydalanmigizdir.  Giines enerjisini  kullanmanin
degisik yontemleri vardir. Bunlardan bazilarinda 1st
ve 151k olarak direk kullanirken bazilarinda elektrik
elde etmek seklinde kullanmaktadir

Gunes enrjisini kullanmanin u¢ énemli yolu vardr:

Bunlardan  birincisi  glnes  pilleridir ~ (PV:
Photovoltaic). Guniimizde gines pili elektrik Gretim
sistemi ile dogrudan sebekeye gi¢ saglanmasi,
yenilenebilir enerji sistemleri ile enerji Gretimi
yonundeki yeni yasal dizenlemeler nedeniyle
oldukca 6nemli bir enerji Uretim alternatifi haline
gelmistir [2]. Gunes pilleri ile gug Uretim sistemleri,
sebeke baglantili, tek basina, blyik olcekli ve evsel
(cat1 Ustl) uygulamalar olarak dort bolimde
incelenebilir. PV gug Uretim sistemi, seri-paralel
bagli PV modulleri ve PV uglarindaki maksimum
mimkin olan gicl transfer edecek bir gug
diizenleme Unitesinden meydana gelmektedir[2, 3].
fkinci yontem giines enerjili su 1siticilaridir. Bu
wsiticilar giines paneli yardima ile depodaki suyu isitir
ve bir pompa kullanarak suyu dagitir. Bu sayede
herhangi bir yakit kullanmadan sicak su elde edilmis
olunur. Diger bir yontem gines kuleleridir. Bu
yontemle gilines 1sinlart dev aynalar yardimiyla bir
odaga toplanir. Bu sayede cok yiksek sicakhklar
elde edilebilir.[4]

Bir diger yontem de, bu galigmada da incelencek
olan glnes bacalandir. Giines bacalar1 fizikteki
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‘1stnan hava yikselir’ ilkesine dayanmaktadir. Giines
kollektorlerindeki hava, isinarak bacadan disariya
cikar. Havanin bu hareketi bacalarin girisinde
bulunan tirbinleri déndirerek elektrik enerjisi
olugmasini saglar. Bu ¢alismada ayrica glineslenme
slresi agisindan zengin olan Tirkiyede, glines
bacalarinin potansiyeli incelenecektir.

2.GUNES BACALARI

Gunes  bacalarimin ~ c¢alismasint  hidroelektrik
santrallere benzetebiliriz. ikiside elektrik retimini
thrbinler sayesinde gerceklestirmektedir.
Hidroelektrik santrallerinde tirbinleri su yardimiyla
donddralirken; gines bacalarinda tlrbinler hava
akis1 sayesinde donmektedir. Ikisinde de elektrik
tretim maliyetleri, bakim onarim maliyetleri, isletim
maliyetleri dusuktr.[5]

Sekil 1. Gunes bacas:

Bir glines bacasinin calismas1 basitge sekil 1’de
gosterilmigtir: genis bir alana kurulmus kollektorde
havanin ~ 1sinmas1  saglanmaktadir.  Kollektor
merkezinde ve dikey bir sekilde yiiksek bir baca
bulunmaktadir. Kollektérde isinan havanin 6ézgul
agirhig bacamin tepesinde bulunan havadan hafif
oldugu icin hava bacalardan disartya dogru hareket
eder. Bu havanmin etkisiyle baca tabaninda bulunan
turbinler yardimiyla meknik enerji elektrik enrjisine
cevrilir. Kollektor tabanina yerlestirilen su kanallar:
sicaklhigr emerek geceleride bu hareketin devamlihig:
saglanir.[6]

Gunes bacalari, glines enerjisini toplayip, icinde
dolasan havaya aktaran bir sera toplayici bolimi
(kollektor) veiginde tlrbinli elektrik Gretim sistemi
bulunan uzun baca kismindan olusur:[9]

Kollektdr: Sera etkisi olusturarak sicak havanin
uretildigi bolimdir. Cam veya plastik filmle kaph
olabilir. Yuksekligi 2 veye 6 metre civarinda
degismektedir. Kollektorun yiksekligi baca tabanina
dogru ilerledikce artar. Bu sekilde hareket eden
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havanin surtiinme kuvveti en aza indirgenmis olur.
Ayni zamanda kollektor zeminine serilen siyah cakil
taslart  sayesinde daha ¢ok 151 emilmesi
saglanmaktadir. Ayrica zemine su kanallar
dosenmistir. Bu sayede suyun daha ge¢ 1sinip
soguma Ozelligi kullanilarak sistemin gecede verimli
bir sekilde calismasi saglanmaktadir. Kollektdrin
kurulacag: alan igin herhangi bir limit yoktur. Bu
alan ne kadar blyuk olursa elde edilen enerjide o
kadar fazla olur.[5]

Turbine: Baca tabanina yerlestirilen turbinler
sayesinde kollektdrden bacaya dogru hareket eden
havanin enerjisi mekanik enrejiye dondstlrulr.
Turbinlere bagli generatorler sayesinde de bu
mekanik enerji elektrik enerjisine dénistardlir.

Baca: Kollektor icinde isinan havani disar ¢iktigi
bir boru seklinde gokylziine uzanan parcadir. Disari
cikan havamin hizi kollektdrdeki hava sicakhig: ile
baca tepesindeki hava sicakhginin farkina baghdir.
Bu ylizden baca ne kadar yiiksek olursa hareket eden
havanin hizi o kadar artar. Fakat pratikte baca
yuksekliginin sinir1 vardir. Bu hizi diistirmemek igin
bacada ki surtiinme kuvvetinin olabildigince az
olmasi gerekmektedir.

Gulnes bacalarinin avantajlarina deginecek olursak:
Tesis hi¢ bir yakita ve sogutma suya ihtiyac
duymamaktadir, bu yizden 6zellikle ¢o6l olan
bolgelerde yada bol giines goren 1ssiz bdlgelerde
rahathkla kurulabilir. Tesisi kurmak igin ileri
teknolojiye gerek yoktur. Kullanilan malzemeler her
yerde rahathikla bulunabilecek malzemelerdir.
Kurulumu ¢ok masrafli olsada daha uzun émurli ve
sonraki isletme masraflari ¢ok dustktir. Ayrica
yirmidort saat enerji Uretebilme kapasitesine sahiptir.
Kesinlikle cevreye hicbir zarari yoktur. Her ne kadar
kurulacak alamin ¢ok biiyiik olmasi gerekse de bu
alanin byuk bir bolumd tarimda kullanilabilir. Ayn:
zamanda tekstilde de  kurutma islemlerini
gerceklestirmek icin kullanilabilir.[7]

Tablo 1. Ayn: kapasitedeki santrallerin gider
dag:lim: [8]
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Gines Komuarli Kombine
bacasi termik cevrimli
Pf/kwWh santral guc
Pf/kwh santarli
PfIlkWh
Yatirim 11,32 3,89 2,12
Yakit 0,00 3,87 6,57
Personel 0,10 0,78 0,31
Bakim 0,52 0,92 0,83
Sigorta 0,01 0,27 0,12
Diger isletme | 0,00 1,16 0,03
giderleri
Vergi 2,10 0,69 0,37
Toplam 14,05 11,58 10,35
9
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Tablo 1’e bakildiginda giines bacalarinda enerji
tretimi daha maliyetli gériinmektedir. Yanliz giines
bacasinin masrafinin  baytk bir kisminikurulum
maliyeti  olusturmaktadir.  Asagidaki  grafikte
goraldagl gibi faiz orant 11% altina dlsurildrse,
gunas bacalar1 elektrik Gretiminde daha avantajh
konuma gecmektedir. Faiz oranlarini disirmek,
emek  maliyetinin  az oldugu ulkelerde
mimkundir.[8] Turkiye’deki emek maliyetlerine
bakildiginda gelismis bircok tlke kiyasla daha digik
oldugu gorulecektir.
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Sekil 2. Ayn: kapasitedeki santrallerin isletim

maliyet grafigi[8]

Giines bacalariyla ilgili yapilan calismalarin en guzel
Ornegi yapimi 1989°’da tamamlanan Manzaranes
protoripidir. Deneysel amach insaa edilen bu tesis
glnes bacalaninin pratikte de basarilh oldugunu
ispatlamistir. 46000 m? lik bir alan kurulmus olan
prototip 195 m yiksekliginde, 10 m cap1 olan bir
bacaya sahiptir. Ginde ortalama 9 saat tam
kapasiteyle calisan tesis en fazla 50kW enerji
Uretebilmektedir.[8]

Mildura, Avustralya’ da insaa edilen bir diger
tesistir. Baca tabaninda bulunan 4 MWhk 50 tane
tirbinle 200 MW gli¢ elde edebilmektedir. Tesis 130
m c¢apinda, 1000 m vyiksekliginde bir bacaya
sahiptir. Bu 0zelligi ile dinyanin en yuksek
yapisidir. 5000 m capinda bir kollekttre sahip olan
tesis 395 milyon dolara mal olmustur. Bu maliyet
esdeger Ozelliklere sahip bir kdmurli termik santral
maliyetinden 14%; bir rizgar tarlasi maliyetinden
70% daha fazladir. Avustralya hilkimeti 2010 yilina
kadar toplam elektrik dretimlerinin 2% olan 9500
GWh’i  yenilenebilir  enerjiden elde etmeyi
planlamaktadir.[9]

3. TURKIYE’DE KULLANILABILIRLIiGI

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu
gunes enerjisi potansiyeli agisindan bircok Ulkeye
gore sansh durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidurligiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-
1982 yillarinda 6lgllen glineslenme suresi ve 1sinim
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siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan
yapilan ¢alismaya gore Turkiye'nin ortalama yillik
toplam giineslenme siiresi 2640 saat (glnlik toplam
7,2 saat), ortalama toplam isinim siddeti 1311
kWh/mz-y1l (glnluk toplam 3,6 kWh/m2) oldugu
tespit edilmistir. Aylara gore Turkiye gines enerji
potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri ise Tablo-
1'de verilmistir.[10]

100MW’lik bir giines bacasi tesisi 2300 kWh/m2
yatay gunes 1s1ma potansiyeli olan bir bdlgede 750
GWh/y1l elektrik Uretebilmektedir.[9] bu durumda
Turkiye’deki glines 1sinimlari incelendiginde bir
glines bacasi tesisi igin yeterince glines gormektedir.

Tablo 2. Tirkiye'nin toplam giines enerjisi
potansiyelinin aylara gore dag:lim: [10]
Aylik Toplam Giines Enerjisi Gun('elsler)me
Aylar (Kcal/cm®ay) (kWh/m?-ay) Suresi
(Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
May1s 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eylil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 214,0
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama [308,0 cal/cm?-giin| 3,6 kWh/m*giin | 7,2 saat/giin

4. SONUC VE ONERILER

Cevre sorunlarinin giderek arttigi, dogal kaynaklarin
hizla azaldigi, var olan enerji kaynaklarinin
ylzlinden savaglarin yasandigi gunimizde tim
dunya artik yenilenebilir, cevreye kars1 duyarl: enerji
kaynaklarina yonelmistir. Bu konuda bir ¢ok ¢alisma
yapilmaktadir.  Bunlardan  bazilari  kullanilan
tekniklerken; bir kismi ise yeni gelistirilen
tekniklerdir. Gilines bacalarida son yillarda {izerinde
calisilan yeni tekniklerden biridir. Herhangi bir
yakita ihtiya¢ duymayan giines bacalar1 kaynaklarin
en asgari kullanilmasi konusunda oldukga basarihidir
ve gevreye hicbir zarar vermemektedir.

Avrtan enerji ihtiyacina ¢éziim olarak sunulan nikleer
enerji santrallerinin hem kurulumu hem de isletme
masraflari cok pahahidir. Cevreye zararl ve olas: bir
kazada gevresi igin cok tehlikelidir. Ulkamiz cografi
konumu nedeniyle yenilenebilir enrji potansiyeli
acisindan oldukga zengindir ve henliz bu kaynaklarin
kullanim: 1% civarindadir. Cavreye higbir zarar
olmayan bu tesislerin kurulumu pahaliyken isletim
masraflar ¢ok duslktir.

Ulkemizin yillik giineslenme siiresini incelendiginde
pozitif bir tabloyla karsilagilmaktadir. Ileriki yillarda
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disa bagimhihgr azaltmak igin kesinlikle bu
durumdan faydalanilmalidir. Guiines bacalar1i bu
amagcla kurulacak giizel bir tesis olabilm 6zelligine
sahiptir. Enerji retimi icin Ulkemiz yeterince gunes
gormektedir.
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OZET

Glnes bacas: veya Giines Kulesi yonteminde giinesten gelen usinlar siyaha boyal: zemin ile bacanin
cevresindeki atmosferi zeminden baslamak (zere :sitir. Zemin ve gevresinde :sinan hava 6zel borularla
toplanarak bacaya yonlendirilir. Bu gok sicak havan:n dikey dogrultuda s:caklik fark: nedeniyle olusturdugu
akim baca icerisinde sanki bir rlizgar tlneli iglevi gorlr. Bu hava akimy, icerisine diisey eksen Uzerinde ve hava
akimzna dik olarak yerlestirilmis uygun boyutlarda ve say:daki pervaneleri dondir. Bu pervanelerin her birinin
dondirdugl eksen Gzerindeki dinamo sistemi yard:muyla olugacak elektrik akim:ndan yararlanmak mumkinddr.
Pervaneler, bacan:n hemen zeminle bulustugu yerdeki yan pencerelere de yerlestirilerek yap:lacak olglimler
karsilastirzlarak bacan:n elektrik Uretimine katk:s: analizlenebilir. Laboratuar sartlar:nda gines wsinlar: yerine
isitic ve puskiirtiicd makinelerinden elde edilecek degisik sicakliktaki hava ile glines bacasinin zemini ve
cevresini isitmada kullanmak mimkindlr. Gerekirse zeminden veya yanlardan acilacak agizlardan baca
icerisine hiz kesmeden sicak hava puskirterek denemeler yap:lacakt:r. Degisik geometrili ve boyutlarda baca,
pervane, dinamo denenecektir. Arast:rma, mikro veya mini Olgekli elektrik Gretebilen bir sistem kurularak
strddrilecektir. Glineydogu Anadolu ve Diyarbak:r gibi yzl:n 240 glini ag:k ve gunesli gecen ve yaz:n sicakligin
45-50°C yi buldugu bélgede, glines enerjisinden elektrik tiretmenin en ucuz ve gevre dostu olan bir yontem
oldugu vurgulanacakt:r. Daha sonra kirsal kesimlerde veya ulusal elektrik sebekesinin ulasamad:g: yerlerde
boyle bir Gretim sisteminin buyugl yap:l:p ulusal elektrik retimine daimi katk:da bulunulabilir. Sileyman
Demirel Universitesi’ nde halen dogal ortamda kurulmus olan giines bacasindan elektrik (retilmektedir.
Ispanya hiikiimeti ve Avusturalya hilkimeti de cok bilyik 6lgekli giines kulesiyle elektrik iretimi projelerini
desteklemektedir[4].

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi bacasi/kulesi ile elektrik tiretimi, model ¢alzsma

1.GIRIS turbinleri  kullanarak istedigimiz kadar, elektrik

enerjisi Uretebiliriz.Devlet Meteoroloji Tsleri Genel

Yenilenebilir enerjilerden giines enerjisi ile riizgar Mudurligu’nden temin edilen Diyarbakir’la ilgili

enerjisinin  aynt anda ekonomiksel manada bilgiler Sekil.1 ve 2 de sirasiyla giineslenme suresi
potansiyel enerji olarak kullanilan tlkeler cok azdur. ve gines 1sinlar siddeti grafiklerle sunulmustur[1].

Ornegin, Hindistan, Korfez tlkeleri, USA gibi kiyisi
uzun; hakim riizgar hizlar1 5 m/sn nin uzerindeki bu
Ulkelerde riizgardan GW boyutlarinda elektrik
uretilebilmektedir.  Bulundugumuz  Giineydogu
Anadolu Bélgesinin birgok yerinde ve Diyarbakir’da
da oldugu gibi; metrekareye disen giines enerjisi
blyuk ise, hakim riizgar hizlar1 da yil boyu ortalama
5 m/sn nin altinda ise, giines enerjisinden Once
riizgar Uretir, sonrada  Ustin teknolojili rlzgar
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DIYARBAKIR LI ORTALAMA GUNESLENME SURESI
ge (saat-dak.) GRAFIGI
W50 YILLIK ORTALAMA - ¥ 5
" ST AL :
- umwww.yg

Sekil.1 Diyarbakir ili icin uzun yillar ortalama
guneslenme sirelerinin saat birimi cinsinden aylara
dagilimi[1].

| DIYARBAKIR IL| ORTALAMA GUNES ISINLARI SIDDETI

Sekil.2  Diyarbakir ili igin aldig:i gunes isinlan
siddetinin aylara gore dagiliminin uzun yillar “66
yillik” ortalamasinin aylara dagilimi[1].

Asagida sekil.3 de Diyarbakir’a ait uzun doénem
giines 1simm  miktarlari  Mcal/mgiin  cinsinden
verilmistir.Sekilden anlasildig: tzere yihn 56ay:1 ¢cok
sicak gecmektedir.

G Unes 1sinime miktarn

6 M cal/mgiin) o

= S

o "
I 0 Iy vV ovVEovnoDVIDIX X X X
aylar]

DIYARBAKIR

Sekil.3  Diyarbakir’a ait gunes iginimi miktar
Mcal/m? giin olarak[1].

Bunun bir yolu gines bacasi/kulesi yontemini
kullanmaktir[2]. Bu ydntemde Gunes enerjisinden
yararlanmak icin konik veya silindirik bir kule
zemini surekli gines enerjisiyle sicak tutulan bir
zemine kurulmakta ve sonra zemin sicakligi ile kule
ucu sicaklik farkindan olusan riizgarin 6niine uygun
sekilde riizgar turbinleri yerlestirilmektedir. Boyle
bir yontemle arazi sartlarinda ve ekonomik
boyutlarda sistem insa etmeden Once laboratuar
sartlarinda ¢alismanin uygun olacag:i disiuincesiyle
model calismaya bagladik. Laboratuar sartlarinda
zemin degisik yontemlerle isitilarak  belirli
sicakliklarda tutulacaktir. Bacanin en st ucu ise
metal bir kisim eklenerek Uzerinden helezon
seklinde sarili bakir borudan soguk su gegirilerek
sogutulmas:  saglanacaktir.Yine laboratuarda Ki
klimadan faydalanarak ortam sicakhig: da
degistirilebilecektir. Ayrica gines bacasimin  boyu
degisik olculerde denenecektir:Bacanin alt ve st
caplarint ve boyunu degistirmek ve bu boyutlarin
sistem  verimliligine  etkileri belirlenmeye
caligilacaktir. TUrbinler bacanin alt kismindaki girise
yerlestirildiginde elde edilen gug ile bacanin en (st
noktasina cikisa yerlestirildiginde elde edilen gig
karsilastirilacaktir.Bu tip deneme bacamin farkh
boyut ve geometrisi igin denenecektir. Mikro ve

mini boyutlarda bir sistemler kurulacaktir.
5 > : 3 =

Sekil. 4. Gines bacasinin zeminle birlestigi yerin bir
kac metre yukarisindan gevresini saran transparan
Ortu sistemi
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2.SiISTEM ELEMANLARI
a.Kolektorler

Toplayici ylizey alani igin bir sinirlama yoktur.
Daha buyik alan daha ¢ok giines enerjisi toplar.
Havanin hareketinde, en az sirtiinme kaybinin
olmas: igin bacaya dogru hafifce artan bir gati
yuksekligi olmahdir. Bdylece baca igindel5 m/sn
hizda hava akisi-riizgér olusur Kaplama yuzeyleri
farkli olabilir; cam, plastik film, sirli kolektor v.b. En
verimli olant sirli olandir. Yillik giines isimasinin
yaklasik70%’ini 1s1iya cevirebilir. Diger kaplamalar
icin bu oran ortalama 50%’dir. Ayrica dogru bakim
programu ile birlikte isletme 6mri 60 yil kadardir[3]

b.Turbinler
Havanin kazandigi 1s1l enerjiyi mekanik enerjiye

donusturmek icin  kullamlirlar.Degisik boyutlarda
mikro, mini, midi, maksi seklinde

siniflancirilabilir.Birkag yuz watthk riizgar tlrbinleri
oldugu gibi giinimizde 7 megawatthik glg Ureten
cok biyik boyutlu tirbinlerde vardir. Sekil5de giines
bacasinda kullanilan tirbinlere 6rnek bir model
Sekil.5 de gorilmektedir.

\fislan Enginesr

Sekil.5 Baca girisindeki tirbin drnegi[4]

Turbinler bacaya gore yatay, kolektore ise dikey
konumda yerlestirilirler.Bunun amaci sicak havadan
maksimum enerjiyi elde etmektir. Tlrbin kanatlar
bacanin  tim kesit alanimi  kaplamalidir.Bunu
saglamak icin blyuk bir tlrbin yada yeteri kadar
klcuk turbinler yerlestirilir[6].

c. Baca

Bacamin yuksekligi arttikca daha fazla enerji
uretilir.Bacamn verimliligi sicaklik ylkselmesine
baglh degil, cevre hava sicakhgina baglidir.Bu
nedenle verim baca yuksekligi ve cevre sicakhg ile
dogru orantilidir.Sekil.8 de Vision Engineer e ait bir
bacanin artistik gérunima verilmistir.

Sekil. 6 Ispanya Manzanares deki prototip giines
bacasi[5]

Santralin en 6nemli kismi bacadir.Baca termal bir
motor gibi cahgir.Basing kaybi minimum olarak
tasarlandigindan  baca  bir  basing  tdpine
benzer.Bacamin alt ve st uclari arasindaki basing
farkim  artirmak icin  degisik  uygulamalar
yapilabilir.Ornegin bacanin ¢ikisindaki hava vakum
pompalariyla emdirilebilir.

3.GUNES BACASININ CALISMA
PRENSIBI

Transparan cati kisa dalga gunes 1sinlarinin iceri
alinmasimt  uzun dalga boylu ginlarin icerde
tutulmasint saglar. Ortaya ¢ikan 1s1 ise Ortunun
altindaki havayi isitir. Baca tarafindan toplanan gevre
havasi glines 1sitnimiyla 1sinarak yikselir ve tirbinin
donmesiyle elektrik Gretimini saglar.

Baca sistemin 1s1 makinesi gibi ¢alisir:Is1 enerjisi
mekanik enerjiye oradan tlrbinde elektrik enerjisine
cevrilir.Baca verimi, sistem verimini belirleyen
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blyukluktir. Baca malzemesi olarak betonarme
(6mur yaklasik 100 yil) ve celik gerdirme borular
kullaniimaktadir.Sonu¢ olarak imalat kolaydir ve
0zel Gretim gerektirmez.

Bacadaki dikey hava akim mekanik enerjiye
donustaralur.Havadaki hiz degil, borudaki statik
basin¢ kullanihr.Hava akim dogrultusu sabit
oldugundan izleme sistemine gerek yoktur.

Tirbin  yerlesimi genellikle baca ayagina
yapilmaktadir.Baska yerlesim alternatifleri ; baca
ekseninde tek turbin, baca cevresinde dagitilmis altt
adet turbin ve toplayici-baca gegis bdlgesine
dagitilmis ¢ok sayida tlirbin olmaktadir.

a.Giines Bacasi Teknolojisi

Glnes bacalar1 her biri 5-200 MW kapasiteli
buyik olgekli guc santralleridir.L00MW lik bir
santral, 2.300 kWh/m? vyatay giines 1s1mast
potansiyeli olan bdlgede 750 GWh/yil elektrik
Uretmektedir.Bu durumda cam ¢atimin birkag
kilometre olmasi ve bacanin olabildigince yuksek
olmas: gerekmektedir.Burada kullanilan tdrbinler
temel olarak cok basing kademeli hidroelektrik
trbinlerini  andirmaktadir. Tlrbinlerin  igletme
Omdarleri, ani basing ve iz degisimlerine
gosterdikleri dayanima gore degismektedir.

b.Kolektdrde Isil Enerji Depolama

Kolektorler sera etkisiyle sicak hava drettiginden,
gece elektrik dretiminin devamini saglamak igin
catinin altina su dolu dar ttpler yerlestirilir.Glind(iz
1stnan su gece aldigi 1styr geri yayar.Bu tlpler
sadece bir kez doldurulur ve doldurulduktan sonra
kapal tutulur.TUplerdeki su hacmi tasarlanan giice
gore 5-20cm  derinligi  olusturulacak  sekilde
secilir. Asagidaki Sekil.9 da sistemin sematik Kesiti
verilmis olup, Kkolektorlerde 1s1 depolanmas: ve
olusan rlizgar akis yonu gorilmektedir.

¢.Gunes Bacasinin Avantajlar:
Gines bacasi santralleri ¢ollerde ve glnesce

zengin bolgelerde elektrik Uretmeye
uygundur.Giinde 24 saat elektrik Gretirler.Yakit
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gereksinimi yoktur.Sogutma suyu ihtiyaci yoktur ve
cok kuru iklim bolgelerinde
caligabilirler.Guvenlidir.Diger ~ santral tiplerine
kiyasla ¢ok problem ¢ikarmazlar.Glines bacasini insa
etmek icin gereken beton, cam ve celik malzemeleri
bulmak kolaydir.Cevre dostudur ve kaynak kitligi
yoktur.Uretim fazlasin1 ulusal sebekeye aktararak
satin alma garantisi veren her devlete satilabilir.
Tirkiye’de 2009 yihnda faiz oranlarinin %10 un
altina dismesi nedeniyle gunes kulesi yontemiyle
elektrik Gretimi birim maliyetleri diger yontemlerle
elde edilen elektrik tretim maliyetleri ile mukayese
edilebilir duruma gelmistir[8].

st depolan

4 giindiiz
/
kule | | '

hava __, TT gece

~
S ﬂj.,"‘-—- —— =
\\ Tiirbinler s

kollektor

—_— _—

Sekil. 7 Kolektorde 1s1l enerji depolama ve riizgar
akim yonleri

d.Gunes Bacasinin Dezavantajlari

Yaklasik olarak bir glines bacasi bir gaz tirbininin
birim elektrik Oretim maliyeti gaz tlrbinin 5
mislidir.Yap: olarak masif ve insasinda ¢ok fazla
muhendislik deneyimi gerekmektedir.

4.SONUC

Gunes bacasi gug¢ santralleri Afrika, Asya ve
Avustralya’da ¢ok blyiik enerji Uretim kapasitesi
vaat etmektedir. Cilnki bu bdlgelerde glnes
potansiyeli yuksektir. Bu Ulkelerde ulusal iletisim
sebekesinin olmadig1 bolgelerde asilarin saklanmasi
icin soguk hava depolarinin kullanilabilmesi icin
gerekli elektrik enerjisi karsilanabilmektedir. Glnes
bacasi gug santralleri giines enerjili kaynaginin
kullaniimasiyla fosil yakit kullaniminin azaltilmasi
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yoninde c¢evresel ve ekonomik acidan olumlu
katkilar saglamas1 beklenmektedir. Bir tez ¢alismasi
olarak baslatilan portatif glines bacas1 verileri
verimlilik analizleri teorik hesaplarla ve bu
boyutlardaki  rlizgar santrali  verimliligi ile
karsilastirilabilir.
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Gunlmizde gittikgce artmakta olan enerji talebi, konvansiyonel enerji kaynaklarmn:n ekosistem tzerindeki olumsuz etkisi
ve arz givenligi; yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklar:nmn 6nemini ve kullanim zorunlulugunu ag:kga ortaya
koymaktad:r. Bu enerji kaynaklar: icinde halen en populer olanlar:; Rizgar Enerjisi, Glines Enerjisi, Jeotermal
Enerjisi, HESIer ve Kiigtik Olgekli Hidro Elektrik Santrali (KOHES). Giineydogu Anadolu Bélgesi Yenilenebilir Enerji

Kaynaklar: yonlnden degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:, Giines, Riizgar, Jeotermal, HES, KOHES

1. GIRIsS

Guneydogu Anadolu Boélgesi, ekonomik ve kultirel
zenginlige sahip, tarihsel ©nemi olan ve bircok
medeniyete ev sahipligi yapmis bir cografyadir.

Bélge hizla Turkiye’nin Enerji Uretim Merkezi olma
yolunda ilerlemektedir. Bdélge Petrol, Koémir, vb
kaynaklar konusunda zengin oldugu gibi bir ¢ok
akarsuya ve glines yogunluguna sahiptir. Gineydogu
Anadolu Projesi kapsaminda bir ¢ok baraj yapilmustir.
Bolgenin sahip oldugu zengin petrol, kémdar, vb
kaynaklar nedeniyle bélgede bircok Termik Santral ve
bir adet Rafineri kurulmustur. Termik Santraller ve
Rafineri cevresine zararli atik gazlar yayarak insan ve
hayvan sagligina zararlar: oldugu gibi tarimsal agidan da
gevresine ¢ok vahim zararlar vermektedir.

Buyuk olgekli Hidro Enerji Santralleri ise baraj golleri
ile bolgenin ekolojik dengesini degistirdigi gibi tarihi ve
kiltlrel alanlara da zarar vermektedir.

2. YENILENEBILIR ENERJI
KAYNAKLARI

2.1 Glnes Enerjisi

Bilindigi gibi EIE tarafindan GEPA (Giines Enerjisi
Potansiyel Atlasi) yayinlanmigtir. [1] GEPA’da ortalama
guneslenme sureleri ve Global Radyasyon Degerleri goz
Onune ahndiginda Giineydogu Anadolu Bélgesinin
Gunes Enerjisi konusunda zengin oldugu gorulecektir.

EiE tarafindan yapilan Etiit Cahsmalarinda kullanilamaz
alanlar olarak:

* Arazi egimi 3 dereceden bilyik olan alanlar,

* Yerlesim alanlar: ile 500 m emniyet seridi i¢indeki
alanlar,

* Kara ve demir yollar: ile 100 m emniyet seridi icindeki
alanlar,
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* Havaalanlar: ile 3 km emniyet seridi igindeki alanlar,

* Cevre Koruma, Milli Parklar ve Tabiat Alanlar: ile 500
m emniyet seridi icindeki alanlar,

* Goller, nehirler, baraj golleri ile sulak alanlar

* Koru Ormanlari, Agaclandirma Alanlar;, Ozel
Ormanlar, Fidanliklar, Sazlik ve Batakhklar, Muhafaza
Ormanlari ve Arboratum, belirlenmistir.

Ancak “Arazi egimi 3 dereceden biyik olan alanlar”’in
kullanilamaz alan olarak gosterilmesi cok dogru bir
yaklagim  degildir. Ornegin  Giineydogu Anadolu
Bolgesinde Gilines Panellerinden maksimum verim elde
edilmesi icin Panellerin konulacag: agt guneye bakar
sekilde 38° — 42° (Yaz ve kis aylarinda bu aci degeri
degismektedir) arasindadir. Ayrica Glines Panellerinin
bir ¢ok uygulamada Bina Catisi, Direk tepesi, Daglik
Arazi gibi tanimsal alanda kullanilmayacak alanlar igin
tavsiye edilmektedir.

GEPA’da Gilineydogu Anadolu Bdlgesinin Global Glines
Radyasyon Dagilimi Sekil 1’de verilmistir.

=

pp— o mana

KWhim? yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600-1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

Sekil 1. Global Glines Radyasyon Dagilimi [1] B -2

Tablo-1 ve 2’de Giineslenme Siiresi ve 100 m? alanda
Giines Panelleriyle Uretilebilecek Enerji (KWh-Yil)
gosterilmektedir. Glineydogu Anadolu Bolgesi
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Guneglenme siresi ve Uretilebilecek elektrik enerjisi
acisindan Turkiye ortalamasinin Gzerindedir.

- DOGU
Bolge Adi A%Eggfu AKDENIZ EGE ANAD
oLU
GUNESLENME
SURESI 2993 2956 2738 2664
(Saat/y1l)
Bolge Adi ANA‘SOLU MARMARA | KARADENiz
GUNESLENME
SURESI 2628 2409 1971
(Saat/y1l)
Tablo 1. Glneslenme Siiresi [1]
o ince
Kristalin Slikon Bakir Kadmiun || Sekilsiz
Mono || Poli || Film Serit || Tellerium || Silikon
Turkiye 25.000 || 22.000| 13.000 || 11.000 | 10.000
(Ortalama)
G

A.Bolgesi 26.333 (| 23.222| 13.778 11.889 | 10.278
(Ortalama)

Batman 27.000 [ 23.000 | 14.000 | 12.000 | 10.500
Diyarbakir || 25-000 [[22.000 | 13.000 | 11.000 | 10.000
Mardin 26.000 || 23.000|| 14.000 [ 12.000 [l 10.500
Siirt 27.000 || 24.000|| 14.000 [ 12.000 [f 10.500
Simak 27.000 || 24.000|| 14.000 [ 12.000 [l 10.500

Adiyaman 27.000 [| 24.000| 14.000 12.000 (| 10.500

26.000 [| 23.000| 14.000 12.000 | 10.000

G. Antep
Kilis 26.000 [| 23.000| 13.000 12.000 (| 10.000
S.Urfa 26.000 [| 23.000| 14.000 12.000 (| 10.000

Tablo 2. 100 m? Alanda Uretilebilecek Enerji (kWh-Yil)
[1]

2.2 Ruzgar Enerfjisi
Giineydogu Anadolu Bdlgesi Ruzgar Enerjisi agisindan
yeterli kaynaga sahip degildir. Bilindigi gibi Ruzgar
santrali yatirirminin fizibil olmasi icin dikkat edilmesi ve
bilinmesi gereken en 6nemli noktalar;
e 50 metredeki Rizgar hizi 7 m/s veya Uzeri
olmalidir.
e 50 metredeki Kapasite faktorii %35 veya lzeri
olmalidir.
fletim Hatti Maliyetlerinin azaltilmas: igin Trafo
Merkezleri yada Enerji fletim Hatlarina yakin yerler
tercih edilmelidir.
EIE tarafindan Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(REPA) yayinlanmigtir. REPA’nin 50 m yikseklikte
yillik ortalama Rizgar hz1 ve Kapasite Faktdru Sekil 2
ve Sekil 3’te bulunmaktadr. [1]

TURKIYE RUZGAR ENERJIST POTANSIYEL ATLASI
Riizgar Hizi Haritasi
50 m vikseklikte illik Ortalama

Elektrik Isleri Etit Idaresi Genel Madurliigii

Sekil 2. 50 mt Ykseklikte Rizgar Hizi (REPA) [1]

TiRKIYE RUZGAR ENERITST POTANSTYEL ATLAST
Eapasie Faktor Haritas)
50 m Yiksekikte

Elektrik [5lerl EHIt fdaresi Genel Mildirligi

G] B e ®E +
I

Sekil 3. 50 mt Yikseklikte Kapasite Faktori (REPA) [1]

EIE tarafindan yapilan Etiit Cahsmalarinda kullanilamaz
alanlar olarak:
e Rakimi 1.500 mt ve egimi %20°den fazla olan
bolgeler,
e Micavir alanlar ve koyler,
e Kara ve demir yollar ile hava alanlari ve
limanlar,
e Akarsu, goller ve orman alanlarinin bir bélimu
ile Cevre Koruma Alanlari,
Enerji Santralleri,
Emniyet Bantlari,
Derinligi 50 metreden fazla olan deniz alanlari,
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Guneydogu Anadolu Bolgesinin Rizgar Potansiyeli
Tablo 3’te verilmistir.

Rizgar Hizi (m/s) / || Toplam 'EJpIam
) - urulu
Rizgar Gicu Alan Gilg
2 2
(W/m2) (m2) (MW)

GA |[68-75/300-400 ] 439,09 [2.19544

Bolgesi || 7,5-8,1/400-500 | 75,00 | 374,96

Toplam 7848 67500 600 | 12,10 | 60,48
6,8-7,5/300-400| 1,58 [ 7,92

Batman 7,5-8,1/400-500( 0,00 0,00

8,1-8,6/500-600 [ 0,00 0,00

6,8-7,5/300-400 || 110,03 | 550,16

Diyarbakir (| 7,5-8,1/400-500 | 16,98 || 84,88

8,1-8,6/500-600 [ 0,00 0,00

6,8 -7,5/300-400 || 101,78 || 508,88

Mardin || 7,5-8,1/400-500 | 0,00 0,00

8,1-8,6/500-600 [ 0,00 0,00

6,8-75/300-400 | 3,01 15,04

Siirt 7,5-8,1/400-500 | 0,00 0,00

8,1-8,6/500-600 [ 0,00 0,00

6,8-75/300-400 | 0,00 0,00

Sirnak 7,5-8,1/400-500 | 0,00 0,00

8,1-8,6/500-600 [ 0,00 0,00

Riizgar Hizi (m/s) / || Toplam Eﬁﬁr{?
Riizgar Guct Alan Giig
(W/mz) (m2) (MW)

6,8-7,5/300-400 | 176,32 | 881,60
Adiyaman || 7,5-8,1/400-500 | 50,96 | 254,80
8,1-8,6/500-600 | 12,10 | 60,48
6,8-7,5/300-400 | 46,32 | 231,60
G.Antep | 7,5-8,1/400-500 | 7,06 35,28
8,1-8,6/500-600 | 0,00 0,00
6,8-7,5/300-400| 0,00 0,00
Kilis | 7,5-8,1/400-500| 0,00 0,00
8,1-8,6/500-600 | 0,00 0,00
6,8-7,5/300-400| 0,05 0,24
S.Urfa | 75-8,1/400-500 0,00 0,00
8,1-8,6/500-600 | 0,00 0,00

Tablo 3. Guneydogu Anadolu Bolgesi Riizgar Enerjisi
Potansiyeli (Kaynak REPA) [1]
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2.3 Jeotermal Enerji

Guneydogu  Anadolu  Bolgesi  Jeotermal  Enerji
kaynaklari agisindan zengin bir bdlge degildir.
Turkiye’nin Jeotermal Enerji Kaynaklari Haritas: Sekil-
4’te, Tarkiye’de Geng Tektonik hatlar, sicak su
kaynaklarinin  dagihmini gosterir Harita Sekil-5’te
sunulmustur.

| TURKIYE JEOTERMAL ENERJ| KAYNAKLAR|
I

S e R S R
mrmiles

—Tm:

Yimmgak 2000

Sekil 5. Turklye de Geng Tektonlk Hatlar, Sicak Su
Kaynaklarinin Dagihm Haritasi [2]

Haritalardan da gozlendigi gibi Guneydogu Anadolu
Bolgesinde tespit edilmis Jeotermal Kaynaklar ve
kullanim amaglar1 asagida listelenmistir. [3]

e Diyarbakir’da Cermik jeotermal alaninda; 115.5 m
derinlikte 51 °C, debisi 21 (I/sn) olan pompaj sulamali
bir kuyu faaliyettedir. Bélge’de bircok pansiyon, kaplica
tesisleri ile Dicle Universitesi Fizik Tedavi ve
Rehabilitasyon Merkezi sicak sudan yararlanmaktadir.

e Gaziantep Kartalkdy’de, 27 °C ve toplam debisi
1(l/sn) olan kaynaklardan icmece olarak
yararlaniimaktadir.

e Mardin Germav ilisu kaynagi, 63.5 °C sicaklikta
olup 1.5 (l/sn) debiye sahiptir. Ozel idare’ye ait iki
havuza gelen sicak su, sifali su olarak kullaniimaktadir.

e Siirt’te Billoris jeotermal alaninda 5 adet kaynak
mevcuttur. Kuyularin sicakliklart 30 - 35 °C arasinda
olup toplam debileri 172 - 173 (I/sn)’dir.

e Sanhurfa Karaali jeotermal alaninda yapilan 7
sondaj sonucunda, 5 kuyu faaliyete gecmistir. 39 - 49 °C
arasinda sicakliklari bulunan kaynaklarda debi 20 - 40
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(I/sn) olarak degismektedir. Sicak sular kaplica olarak

kullaniimaktadir. HES Adi Buluinldugu KUI’,L\J/:\L;VGU(;
e Batman ili Kozluk-Tashdere jeotermal alaninda _ _ (MW)
bulunan Holi kaplica kaynaginin sicakligi 83 °C ve Sirvan Siirt 17,50
debisi 16 (l/sn) olup kaynaktan kaplica ve sera isitma Tarihler Siirt 48,18
amach yararlanilmaktadir. - =
e Sinak Ili Giiglikonak Hista jeotermal alaninda, PEI_IktaS S!!rt 40,00
63.5 °C sicaklikta ve debisi 2 (l/sn) olan Hista su Incir Siirt 121,78
kaynagindan kaplica amagch yararlaniimaktadir. Alkumru Siirt 222,00
Baykan-1 Siirt 55,00
Bél_ggmizde yapilan Petrol Sondajl_ar_lnda y_ukarlda Baykan-2 Siirt 35,00
belirtilen Jeotermal kaynaklar haricinde bir c¢ok - =
jeotermal kaynak tespit edilmis ve cogu kullanima (;etln_ S!!rt 350,00
acilmadan kapatilmistir. Batman - Tagshdere’de az Keskin Siirt 164,00
bulunan Jeotermal Kaynaklardan da vyeterli dizeyde Narli Siirt 36,00
faydalanilamamaktadir. Oran Siirt 40,00
- Pervari Siirt 192,00
2.4 HES-KOHES
TOPLAM 1.321,46

Guneydogu Anadolu Bolgesi Hidroelektrik Enerjisi
acisindan ¢ok zengin bir bdlgedir.Bolgede su anda faal
olan barajlar Tablo-3’te listelenmistir.

Ulkemizde isetmede olan Barajli HESlerin kurulu giici

Tablo 5. Siirt Havzasinda yapimi stirmekte olan HESler

12.524,7 MW ile Tirkiye’nin toplam kurulu giicunin % HES Adi Bulundugu | Kurulu Gug
30’u, Akarsu HESleri ise toplam kurulu giicu 1.304,0 il (MW)
MW ile Tirkiye’nin toplam kurulu gucuniin % 3,1’idir. T K 1.200.00
Glneydogu Anadolu Bélgesinin Kurulu HES glic ise 1_su Sirna .
5.465,40 MW ile Tirkiye’nin toplam kurulu HES gicii Cizre Sinak 240,00
olan 13.828,70 MW giciiniin %39,5’ine esittir. Hezil Sirnak 58,80
Zorava-1 Sirnak 5,94
Zorava-2 Sirnak 43,05
HES Adi | Bulundugu il | Kurulu Oglaket Sirnak 7,00
Glc Yiiksekkaya Sirnak 24,00
- (MW) Caglayan Sirnak 8,00
Karakaya | Diyarbakir 1.800,00 _
_ , Beyazdiiz Sirnak 15,86
Dicle Diyarbakir 110,00
- Sirnak Senova Sirnak 24,00
Kralkizi Diyarbakir 94,00
- Baglica Sirnak 19,00
Batman Diyarbakir 186,00
_ Sekerek Sirnak 8,70
Atattirk Sanliurfa 2.400,00
— Sirnak Uludere-1 Sirnak 22,11
Birecik Sanlurfa 672,00
Sirnak Uludere-2 Sirnak 11,04
Karkamis | Sanlurfa 189,00 —
— - Nizir Sirnak 4,16
Cagcag Mardin 14,40
Kizilsu Sirnak 12,60
TOPLAM 5.465,40
Mesetepe-1 Sirnak 103,47
Mesetepe-2 Sirnak 56,53
Tablo 4. Giineydogu Anadolu Bolgesinde isletmed theak Sumak >
ablo 4. Guneydogu Anadolu Bélgesinde Isletmede
olan HES Kurulu Giicleri [3,4] Can Sirnak 6,52
Tugba Sirnak 5,22
Guneydogu Anadolu Boélgesinde proje veya insaat TOPLAM 1.881,57
asamasinda olan lisans: alinmis birgok HES mevcuttur.
S6z konusu projelere &rnek olarak Siirt ve Sirnak
Havzasinda proje yada insaat safhasinda olan barajlar Tablo 6. Sirnak Havzasinda yapimi siirmekte olan
Tablo 5 ve Tablo 6’da sunulmustur. HESler
235
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Gorllecegi gibi Glineydogu Anadolu Bdlgesi bir ¢ok
akarsu havzasina sahip olmast nedeniyle HES
potansiyeli cok yuksektir.

EiE tarafindan bélgemizin KOHES kapasitesi ile ilgili
bir etiit calismalar: heniiz tamamlanmamstir. [1,5]

3. SONUCLAR

Guneydogu Anadolu Bolgesi  Yenilenebilir
Kaynaklar: yoninden degerlendirildiginde;
e Glines Enerjisi acisindan Turkiye ortalamasinin
lizerinde Uretim kapasitesine sahip,

Enerji

o Rizgar Enerjisi acisindan Turkiye
ortalamasinin altinda Gretim kapasitesine sahip,
e Jeotermal  Enerji  acisindan  Jeotermal
kaynaklara sahip ancak ilave teknolojiler
kullanilmadan ~ bu kaynaklar  Elektrik

Uretiminden ziyade; Sera, Termal Tesis, Isitma
amaciyla kullanimi uygun,

o Hidroelektrik Enerji agisindan oldukga zengin
kaynaklara sahip olup, bolgede pek ¢ok HES
ingas1 stirmekte,

e KOHES agisindan kapasite calismalar: siirmek
olup bolgede daha ziyade HES kurulmas: daha
avantajli gérilmektedir.

Bdélgemizde bulunan Termik Santraller ve Rafineri
bolgemizde cok ciddi bir saglk, tarimsal, hayvansal
sorunlarla beraber hava Kirliligi olusturmaktadir.
Jeotermal Enerji ve Termik santrallerin gevreye olan
etkisi Tablo 8’ de gosterilmektedir. (Kémir 4.000 kcal.,
Kazan verimi %60, Jeotermal akiskandan CO, ¢ikist
%0,15, Kémiirde elemanter C %39,9 kabul edilmistir.)
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Jeotermal Komiur Jeotermal Koémur CO, Komiur CO,
(MW) Karsihgi CO; emisyonu emisyon
(kg/h) emisyonu (kg/h) fazlaligi
(kg/h) (kg/h)
3.042,91 1.090.376,08 | 760,74 1.595.220,21 | 1.594.459,47

Tablo 7. Jeotermal Enerjinin Termik Enerjisi ile cevreye
olan etki agisindan kiyaslanmas [7]

Bilindigi gibi; Giines, Riizgar, Jeotermal ve KOHES
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinda c¢evreye en fazla
zarar vereni Jeotermal oldugu halde Jeotermal Enerji
bile fark asikardur.

KAYNAKLAR

1. Elektrik isleri Etiid idaresi
www.eie.gov.tr

2. Maden Teknik Arama Genel Mudirltgi
www.mta.gov.tr

3. GAP idaresi
Www.gap.gov.tr

4. TEIAS
www.teias.gov.tr
5. TEMSAN

www.temsan.gov.tr

6. Turkiye’deki Ruzgar Santralar,
http://www.epdk.org.tr/lisans/elektrik/yek/ruzgarpro
jeleriningelisimi.doc

7. Jeotermal Enerji ve Merkezi Isitma Sistemi, Levent
Gines (Kozturtas A.S.)
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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklar: bilindigi gibi, strekliligi itibariyle strdirulebilir olmalar:n:n yan:nda
dinyanin her dlkesinde var olabilme &zelligi ile biylk dnem tasimaktad:r. Fosil yakitlar: esas alan enerji
kullanimz; yakit konusunda disa bagimlilik, yiksek ithalat giderleri ve ¢evre sorunlar: gibi 6nemli
olumsuzluklar:n yan:nda, diinya fosil yakit rezervlerinin giderek azalmas: bakim:ndan yenilenebilir enerji
kaynaklar:n:n 6nemini arttirmaktad:r. Diger taraftan yenilenebilir enerji kaynaklarin:n cevreye etkileri,
yenilenemeyen enerji kaynaklarin:n cevreye olan etkilerinden daha azd:r. Yenilenebilir enerji kaynaklarin:n
kullanim:z, mevcut ekonomik ve teknik sorunlarin ¢dziilmesi halinde 21. yizy:lda en dnemli enerji kaynag:
olacag: kabul edilmektedir. TUrkiye yenilenebilir enerji kaynaklarinin cesitliligi ve potansiyeli bakim:ndan
zengin bir Ulkedir. Bu calismada baslica yenilenebilir enerji kaynaklar: hakk:nda bilgi verilerek, Turkiye’deki
yenilenebilir enerji kaynaklar: potansiyeli ele al:nacaktir. Ayrica glines enerjisinin ulagzm sistemleri (zerinde

Eskigehir ili kapsamas:nda uygulamas: ele al:nacakt:r.

1.GiRiS VE AMAC

Her gecen giin gelisen teknolojiye paralel
olarak, Ulkelerin de her gegen gln enerji
gereksinimleri  artmaktadir. ~ Gegmis  yillara
bakildiginda her il ihtiyag duyulan enerji
miktarinda artis gorilmektedir ve siphe yok ki bu
artis gelecek yillarda daha yiksek boyutlara
ulasacaktir. Bu sebeple gerek cevresel etkenler
nedeniyle gerekse gerekli enerji miktarinin
saglanmasinda kullaniimak tzere yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmek gerekmektedir.

Diinyadaki toplam birincil enerji tiketiminin
%90"1 fosil yakitlardan saglanmaktadir. Dinyadaki
fosil yakit rezervinin simrli ve bunlarin yakin
gelecekte tlkenecek olmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin arastirilmasint hizlandirmistir. Enerji
dretimi ve tlketimi swrasinda yasanan cevre
sorunlari, eski teknolojilerin terk edilmesinin temel
nedenlerinden biridir. Kémur, petrol ve dogalgaz
kurulduklari  bolgede yerel olarak tahribatlar
yaninda kiresel olarak tim dinyay: tehdit eden
etkileri de bulunmaktadir. Fosil yakitlar yakildiginda
atmosfere dagilan karbon dioksit, kikirt dioksit,
azot oksit, toz ve kurum yakin cevreyi Kirletip
6lumlere yol acarken, karbon dioksit ve benzeri sera
gazlar1 kiresel iklim degisikligine yol agmakta ve
tim dlnya tlkelerinde yasami tehdit etmektedir [1].

Turkiye’deki enerji profili gbzden
gecirildiginde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
O6nemi ve yeri acikga gorllmektedir. Ancak
yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi oldukca
dusik dizeydedir. Ozellikle gines ve riizgar
enerjisinin kullanimi, Tirkiye’nin enerji bitcesine

onemli katkilar saglayacaktir. Enerji kaynaklari
gozden gegcirildiginde, fosil enerji kaynaklarinin
Turkiye’deki birincil enerji tretiminin hemen hemen
yarisint olusturmakta oldugu go6zlemlenmektedir.
2007 yih sonu itibariyle Turkiye’nin toplam kurulu
gucu 42400 MW tir. Bu kurulu gugle 197 milyar
kWh lik bir enerji Urettik. Bu kurulu gucin
dagilimina baktigimizda; bunun %30°u dogalgaz
santrallerinden olusmakta; %20 Si kémur
santrallerinden; %19 u petrol santrallerinden; %28 i
hidroelektrik santrallerinden; %2 si ki¢ik hidro yan
mikro diye tanimladigimiz akarsulardan elde edilen
santrallerden elde ediliyor; %1 in altinda da rizgéar
santralleri bulunmaktadir. Glines enerjisi santrali ise
sifirdir. Tirkiye kaynak tedarikinde %67 oraninda
disa bagimli durumdadir. Elektrik Gretimi igin
dogalgaz, petrol ve komir igin 6denen para 33
milyar dolardir. Eger bu para giines santralleri
yapiminda kullanilsaydi elimizde 4000MW lik bir
sistem olurdu ve bu sistem kurulu glicimizin %210
una tekabiil etmektedir. Dilinyada giines enerjisi
kurulu glic 9200 MW tir. 2010 yilinda buna 5600
MW daha eklenecek ve 2011 yilinda da 6900 MW
daha eklenmesi planlaniyor. Glnes enerjisi
sistemlerinde hicbir sektérde olmayan bir gelisme
s0z konusu. Bu sektdr %35-40 biyuyen bir Pazar
haline geldi.

Gunes teknolojisinden bahsetmek gerekirse;
bu alanda kullanilan bircok teknoloji ttri oldugunu
gorebiliriz. 1. jenerasyon diye tanimlanan kristal
silikon pilleri var. Bunlar da kendi iclerinde 2 ana
gruba ayriliyor. Mono ve poli, yani multi kristal.
Bunlarin da verimleri yaklasik olarak %715-17
arasinda degisiyor. Su anda maliyetleri biraz
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yuksektir.  Ama 2010-2011 yillarinda silikon
kalinliginin 180-200 mikrondan 120 mikronlara
distralmesi ile maliyetlerinin de 1/3 oraninda
azalmas: bekleniyor. Verimlerinin de %20-22 lere
cikariimas: hedefleniyor. ikinci teknoloji ince film
teknolojisi olarak karsimiza cikiyor. Ince filmin
dezavantaji verimlerinin %6 lar ile %12 ler arasinda
olmasi. Ancak maliyetleri ise kristal silikon pillere
oranla daha uygun.

Turkiye  enerjinin uretildigi yerden
tiketilecegi yere kadar tasinmasi sirasinda hat
kayiplari yuziinden yasadig: kayip 2 milyar dolar
civarinda. eger enerji tiketilecegi yerde Uretilebilirse
bu hat kayiplari en aza indirilebilir. Bu nedenle
gines enerjili sistemlerin kullanicilar tarafindan
yerinde Uretilmesi, hat Kkayiplanint en aza
indirmemize olanak saglayacaktir.

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklar
aciklanip, gines enerjisinin kullanim alanlar1 ve
ulastirmada uygulanabilirligi agiklanacaktir.

2.YENILENEBILIR ENERJI

KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji; adinda anlasilacag: gibi,
kendini tekrar eden, yani yenilenen dinya var
oldugu siurece bitmeyecek enerji  anlamina
gelmektedir. Bu kaynaklar arasinda giines ve riizgar
enerjisi, su guclnden elde edilen hidrogi¢ ve
biyoyakitlar1 sayabiliriz. Bu enerji kaynaklar
kendilerini strekli yeniledikleri igin bitme tehlikeleri
olmadig1 gibi, fosil yakitlar gibi gevreye de zarar
vermiyorlar. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklar
direkt olarak kullanabiliyor ya da enerjinin baska bir
formuna da donusturilebiliyor.

Ruzgar enerjisi: Rizgar enerjisi binlerce yildan
beri tahil 6gutmek, su pompalamak amaciyla ve
diger mekanik enerji uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Kdiresel olarak gunimizde 1
milyondan fazla yel degirmeni bulunmaktadir ve
bunlar genel olarak su pompalamak amach
yapilmigtir.  Rizgar bu amaclara  yonelik
kullanilmaya devam edecektir ve yani zamanda
riizgér enerjisi geleneksel elektrik Gretim formlarinin
sebep oldugu Kkirlenme problemi olusturmadan
kiciimsenmeyecek  miktarda elektrik  enerjisi
Uretebilecek bir arac olarak da kullanilacaktir.

Rizgardan elektrik enerjisi Uretme cabalarn
19. yiuzyihn sonlarinda baslamistir. Riizgérin bir
enerji kaynagi olarak kullanimi kitle halindeki
hareketli havanin igerisindeki giiciin saft enerjisine
donmesi ile gerceklestirilir. Degisim sureci, saft
Uzerinde bir kuvvet yaratmak icin havanin
aerodinamik  direncini  kullanmaktadir. Bunun
sonucunda da daha sonra elektrik enerjisine cevrilen
mekanik enerji olusmaktadir.

Rizgar tribnleri ne kadar verimli olursa kwh
basina maliyet o kadar disuk olur. Verimlilik:
a.Bdolgenin rizgar durumuna,
b.Bolgenin biyuklugine,
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c¢.Ruzgar triblnlerinin hazir bulunmasina,

d.Rizgar tribinlerinin  diizenlenme  bigimine
baghdir.
Rizgarin  arada bir  kesilme ihtimali

bulunmaktadir ve riizgarin esme durumu cografya ve
topografyadan oldukca fazla etkilenmektedir. Bir
anhk rizgar hizi ile mevcut enerji arasinda zit bir
iliski bulunmaktadir. Ancak, enerji tlrbinlerinden
cikan enerji miktari, saniyede 7-10 metre civarinda
olan yillik ortalama riizgar hizifAMWS) ile paralel
olarak artmamaktadir. Ortalama riizgar hiz: arttikca,
tirbindeki kontrol sistemi enerji Uretimini kisitladig:
icin ruzgardaki enerjinin  blyik bir  kismu
dagilmaktadir. Tipik olarak, saniyede AMWS si 8
metre olan bir sitede, ayni tlrbinlerle AMWS si
saniyede 6 metre olan bir siteden %80 oraninda daha
fazla enerji Uretmesi beklenir. Bu durumda yatirim
masraflari yakin 6lculerde ise yuksek Uretim genel
maliyeti dlisik seviyelerde tutacaktir.

Ruzgar tdrbinleri, degisik miktarlarda enerji
uretecek sekilde gelistirilmektedir. genis capl bir
elektrik enerjisi Uretimi, ortalama 20 adet riizgar
tirbini  gerektirmektedir. Bunlarinda ekonomik
kullanimi acgisindan gruplandiriimas: ve de isletimi
kolaylastirmast  gerekmektedir.  Genis  rlizgar
ciftlikleri daha ekonomiktir. Turbinler
performanslarint  kabul edilebilir bir seviyeye
indirecek olan etkilesimin sonuclarini diistirmek igin
genelde 5 ila 10 silindir cap1 araliklarla
yerlestirilirler. Turbinler dmirleri 25 yil siurecek
sekilde tasarlanmigtir, ancak modern tlrbinlerin
isletim becerisi 15 yil ile sirhdir. Modern
tirbinlerin  kullanishgr %97 ile %99 arasinda
degismektir.

Rizgar enerjisinin baglica avantajlar: sunlardir:
o Kararli, glvenilir, stirekli bir kaynaktir.
¢ Disa bagiml degildir.
o Gelisen teknoloji ile birlikte birim maliyetleri
dismektedir.

Ruzgar enerjisinin baslica dezavantajlari sunlardir:
e Tirbin icin genis alanlar gereklidir. Tek bir
trbin  igcin  700-1000 m2/MW. Rizgar
tarlalarinin birim gu¢ basina toplam gereksinimi
ise 150-200 kat1 kadardhr.
e Gorsel ve estetik olarak olumsuzdur.
Gduraltaludirler ve kus olumlerine neden olur,
radyo ve TV alicilarinda parazitlenme yaparlar.

Jeotermal enerji: Jeotermal enerji yer kabugunun
cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
sicakliklar1 strekli olarak bolgesel atmosferik
sicakligin lzerinde olan ve cevresindeki normal
yeralti ve yer Ustl sularina gore daha fazla erimis
mineral, gesitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve
buhar olarak tamimlanabilir. Yarica herhangi bir
akiskan icermemesine ragmen, yerin derinliklerdeki
“sicak kuru kayalar” da jeotermal enerji kaynagi
olarak  nitelendirilmektedir[2]. @ Bazi  teknik
yontemlerle 1sisindan yararlanilan Bu 1s1 ya kuyular
acilarak ya da yuzeye yakin yerlerdeki su kaynaklari
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ya da kayalardan elde edilmektedir. Dinyada
tiketilen enerjinin sadece %0,4 U bu yolla elde
ediliyor. Jeotermal enerji kaynaklar: ile elde edilen
enerji miktar: oldukca az olsa da gelecekte yeni
yontemlerle bu kaynaktan daha fazla verim alinmasi
planlanyor.
Jeotermal enerjinin baslica avantajlar sunlardir:

e Cevre dostudur. Suyun isitilmast ya da

bubharlastirilmas: igin fosil enerjiye ihtiyag
duymaz.
e Dogal kaynaklar kullanilir, disa bagimh
degildir.

Jeotermal enerjinin baslica dezavantajlar: sunlardir:
e Yapilaninda bulunan hidrojen sulfur ve
karbondioksit gibi gazlarin agiga cikmasi
nedeniyle re enjeksiyon gereklidir.

Gunes enerjisi: Glnes, dinyamiza ve diger
gezegenlere enerji veren sonsuz denebilecek bir
glice sahip tek enerji kaynagidir. Kémidir, petrol, su
potansiyeli, biyokitle, rlizgar gibi diger enerjiler,
gunes 1sinlarimin maddeler  Uzerindeki  fiziksel
etkisinden olusmaktadir. Termonukleer bir reaktor
olan guneste, her saniyede 564 milyon ton hidrojen
flizyon sonucu 560 milyon ton helyuma doniismekte
ve kaybolan 4 milyon ton ktle karsilig: 386.000.000
EJ (eksa joule) enerji agiga cikmaktadir. Gines,
daha milyarlarca yil 1simasint sirdireceginden
diinya i¢in sonsuz bir kaynaktir. Gunesten gelen guc,
11 TW olan dinya toplam enerji talebinin 16000
katindan goktur. Yer ylzeyine gelen glnes
isigindan 151 ve elektrik Greten glines enerjisi
teknolojileri;  tasarim, uygulama alani, teknoloji
diizeyi vb. bakimindan buyuk cesitlilik gostermekle
birlikte glnes enerjisi uygulamalari esas olarak
termal sistemler ve fotovoltaik sistemler olarak iki
gruba ayrilabilir.

Termal glnes enerjisi sistemleri, dlsik
sicaklik ve yiiksek sicaklik uygulamalari olmak
lizere ikiye ayrilabilir. Dusik  sicakhk
uygulamalarinin en yaygini dizlemsel
kollektorlerdir. DUzlemsel glines kolektdrleri, glines
enerjisini 151 enerjisi olarak bir akigkana aktaran
aygitlardir. Basitligi ve ucuzlugu nedeniyle en
yaygin kullanilan glines enerjisi uygulamasidir.
Evlere, ylzme havuzlarina ve sanayi tesislerine
sicak su saglamakta kullanilirlar. Daha yuksek
sicakliklar verebilen vakumlu Kkolektorlerde ise
absorban ylizey cam boru igerisine alinmisg ve cam
boru 1s1 kayiplarini azaltmak igin vakumlanmustir.
Cikiglart daha ylksek sicakhikta oldugu igin,
dizlemsel kolektorlerin  kullanildigr yerlerde ve
ayrica glinesli sogutma sistemlerinde
kullanilabilirler. Bu grupta yer alan diger sistemler;
gines havuzlari, su damitma sistemleri, gines
mimarisi, seralar, Grlin kurutma sistemleri ve giines
ocaklaridir.  Yiksek sicaklik uygulamalari ise
yogunlastirma yapan termal sistemlerdir.
Yogunlastirict sistemler direkt giines isinimindan
yararlanarak yuksek sicakhikta buhar dretirler ve

elektrik Oretiminde kullanilirlar.  Yogunlastiric
termal sistemlerin en yaygini parabolik

oluk  kolektorlerdir.  Kesiti  parabolik  olan
kolektorlerin i¢c kismindaki yansitici yizeyler,glines
isinlarini, odakta yer alan siyah bir absorban boruya
odaklarlar. Absorban boruda dolastirilan sivida
toplanan 1s1 ile elde edilen buhardan elektrik retilir.
Diger bir tir yogunlastirict sistem olan parabolik
canak sistemler, iki eksende glnesi takip ederek,
glines 1ginlarint odaklama bdélgesine yogunlastirirlar.
Merkezi alici sistemlerde ise; tek tek odaklama
yapan ve heliostat ad1 verilen aynalardan olusan bir
alan, glines 1sinlarim, bir  kule (zerine monte
edilmis 151 esanjoriine yansitarak yogunlastirma
yaparlar.

Fotovotaik sistemlerin temelini, ylzeyine
gelen gunes 1131 dogrudan elektrik enerjisine
gevirme 6zelligine sahip glines pili denen yariiletken
maddeler olusturur. Giines pilleri, birbirlerine seri
ya da paralel olarak baglanmis ve bir ylizey (izerine
monte edilmis olarak kullanima sunulurlar. Giines
pili moduli ya da fotovoltaik (PV) modl denilen bu
yapilar ~ fotovoltaik  sistemlerin  (glines  pili
sistemlerinin) temel elemamdirlar. Fotovoltaik
sistemler elektrik enerjisinin gerekli oldugu her
uygulamada kullanilabilirler. Uygulamaya bagh
olarak sistemde akiimiilatorler, invertorler, denetim
cihazlari ve cesitli elektronik destek birimleri
kullanilir. Bu sistemler ya bagimsiz (stand-alone)
olarak &zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik
sebekesi olmayan yerlerde kullanilirlar; ya da sebeke
baglantili olarak calistirilirlar. Fotovoltaik sistemler
haberlesme  aktarici  istasyonlar, aydinlatma,
sinyalizasyon ve alarm sistemleri, deniz fenerleri,
petrol boru hatlarinin katodik korumasi, ilag ve
asilarin sogutulmasi, ilag ve asilarin sogutulmasi,
hidrojen (retimi, bahce aydinlatma setleri, kirsal
yorelerde su pompalamada kullanilmakla birlikte
son yillarda sebekeye bagli uygulamalarin kullanimi
da hizla yayginlasmaktadir.

Gunes enerjisinin baslica avantajlar: sunlardir:
o Dogrudan giines enerjisini kullanir.
e Dogal 1sitma ve sogutma  sistemleri
kullanarak binalarin gereksiz ve asiri ticari
tiketimlerini dnler.
o Cevre degerlerini korur, gevreye verilen zarar
en aza indirir.
e Dogal ve
kullanilr.
o Ekonomiktir.
o Disa bagimli degildir.

Guines enerjisinin baglica dezavantajlari sunlardir:
e Isimim talebi gereksinimine go6re enerji
depolama ihtiyacu.
e Mevsimlere gore gunes 15181 alma sirelerinin
degisimi.
o ilk anda yatirim masraflarinin yiiksek olmas.
e istege bagh olarak kontrol edilemez olusu.

saghga zararsiz malzemeler
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3.TURKIYE'DE YENILENEBILIR
ENERJI KAYNAKLARI

Tirkiye'deki enerji profili g6zden
gecirildiginde yenilenebilir enerji kaynaklarinin yeri
ve 6nemi agikca gorulmektedir. Ancak yenilenebilir
enerji  kaynaklarinin - kullanimi  olduk¢a disik
dizeylerdedir (%1 ve altinda) ve bu enerji turleri ile
yeterince ilgilenilmemektedir. Ozellikle, giines ve
rizgar enerjisinin kullanimi, Tarkiye'nin enerji
bltcesine ciddi katkilar saglayacaktir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan dogru ve saghkl bir bigcimde
yararlanilmas: icin gereken strateji, plan ve
politikalarin 6nemi giderek artmakta ve Onemli
boyutlara ulasmaktadir [3]. Turkiye’de tuketilen
birincil enerjinin % 39’u petrol, % 27’si kémir, %
21’i dogal gaz ve %13’0 buyik oranda hidroelektrik
ve diger yenilenebilir kaynaklardan
karsilanmaktadir. Ulkemizin &énemli yenilenebilir
kaynaklari; riizgar, glines ve jeotermaldir. Glnes
potansiyeli acgisindan cografi konumu nedeniyle
sansli lkelerden sayilan (lkemizde Devlet
Meteoroloji Isleri  Genel Mudarlagd’nlin
glineglenme  siiresi  ve 1sinim siddeti Olgtimleri
izerinde EIE tarafindan yapilan calismaya gore,
Turkiye’nin yillik toplam guneslenme suresi 2640
saat ve ortalama toplam 1sinim siddeti 1,311
kWsaat/metrekare-yil olarak hesaplanmigtir.Enerji
Bakanhg:  verilerine  gore;  elektrik  amagh
kullanilabilecek glines potansiyelimiz 8.8 milyon
ton petrol esdegeri(mtpe), 1siInma amagh
kullanilabilecek potansiyel  ise 26.4 mtpe’dir.
Ulkemiz riizgar potansiyeli agisindan da sansh
ulkeler arasindadir. EiE'nin Olglim
istasyonlarindan elde edilen ortalama riizgar
hizlarina  gore  potansiyelin ~ yogun oldugu
Marmara, Ege, G.Dogu ve Dogu Akdeniz
bolgelerinde gergeklestirilmesi énermektedir.Enerji
Bakanhg: verilerine gore, elektrik Oretimi amagh
kullanilabilecek(gorinar ve mimkin)toplam
jeotermal potansiyelimiz 4,500 MW/yil, termal
amach kullanilabilecek toplam potansiyelimiz ise
31,000 MW/y1ldir.

Turkiye’de guines enerjisi: EIE tarafindan yapilan
calismaya gore; Turkiye'nin ortalama yillik toplam
glneslenme siresi 2640 saat (glnluk toplam 7.2
saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m2-
yil  (ginlik toplam 3.6 kWh/m?) oldugu tespit
edilmistir . Tlrkiye’de yilin on ay1 boyunca teknik
olarak ve ekonomik olarak toplam Ulke
yuzél¢iminin % 63'Unde ve tim yil boyunca da
%17'sinde yararlanmilabilir. Tablo 1 de Turkiye’nin
gunes enerji potansiyeli ve glneslenme suresi
degerleri verilmistir.
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Tablo 1. Tirkiye’nin aylara gore gilines enerjisi
dagihimi[4]

Avlar Ayhk ?uplam Giines Elnerjiii Giineslenme Siiresi
(keal/cm-ay) (kWh/m-ay) (saat/ay)
Ocak 445 51,75 103,0
Subat 544 63,27 13,0
Mart 8,31 06,63 163,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mays 323 153,86 2730
Haziran 14,51 168,75 1250
Temmuz 15,08 175,38 3650
Afustos 13,62 158,40 30
Eylal 10,60 123,28 280,0
Ekim INE] 89.90 2140
Kasim 523 60,82 157,0
Aralik 403 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311,00 1640
Ortalama 308,0 cah’cml-gfm 16 kthm’-gﬁrl 7, saat/giin

Turkiye'nin en fazla gines enerjisi alan bdlgesi
Guneydogu Anadolu Bélgesi olup, bunu Akdeniz
Bolgesi izlemektedir. Tablo 2' de Turkiye glnes
enerjisi  potansiyeli ve  guneslenme  siresi
degerlerinin bdlgelere gore dagilimi verilmistir.

Tablo 2. Turkiye’nin yillik toplam gilines enerjisi
potansiyelinin boélgelere gére dagilimi[5]

Toplam ~ Engok  EnAz Engk  Inm

) . Orfalama )
ortalama  gines  gines giineslenme  giineslenme
. .. gineslenme = S
gines  enerjisi  eerjisi gresi  siresi

W8 i o) poil) T (uim) (kg
L

kWyhlflm T kWhm' o KWhin'  oeatyl  saat saat
g;‘;‘;ﬁff” L . T
Alderiz W e 2% %0
Djhmdo 136 1 &8 2% W%
PAmdn 130 185 @ 248 W %
I Mm@ W
Naman g 1y % e B W
Kz LD 135 @& 9 mR

Turkiye’de rlzgar enerjisi:  Turkiye rizgar
bakimindan zengin yoreleri olan bir tlkedir. 10 m
yikseklikteki yillik ortalama rizgar hizi ve gug
yogunlugu acgisindan en yiksek deger 3.29 m/sn ve
51.91 W/m2 ile Marmara Bolgesi 'nde saptanmstir.
En dusuk deger ise, 2.12 m/sn hiz ve 13.19 W/m2
guc

yogunlugu ile Dogu Anadolu Bélgesi 'ndedir.
Turkiye'nin - %64.5 ‘inde rlzgar enerjisi glg
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 Uizerindedir [6].
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Sekil 1. Turkiye’nin rizgar hizi ve rizgar
potansiyeli[7]
Tirkiye'nin  rizgar potansiyeli tam  olarak

belirlenememis olsa da, brit potansiyelinin yilda
400 milyar kWh, teknik potansiyelinin ise 120
milyar kWh oldugu distnulmektedir. S6z konusu
teknik potansiyel yillik elektrik dretiminin 1.2
katidir. Ancak, Turkiye genelinde 10m yiikseklikteki
riizgar yogunlugunun alansal ve zamansal dagilimi
ile teknolojik kisitlamalar g6z éniinde tutuldugunda,
glvenilir riizgar enerjisi potansiyeli 12 milyar
kWh/yil olarak hesaplanmaktadir [6].

Tablo3. Tirkiye’de ruzgar enerjisi kullanimi ve
gelecegi ile ilgili tahmini degerler[8]

Kurulu riizgar | Ortalama riizgar | Tirkiye elektnk Ti g

A oo 00T Timelekink enenisi

Yillar | enarjisi giicii | elektrigi fretimi | enenisi fiketimi ikeimindek ay (%)

W) | (rilyon kWh) | (milyaricwn) | Bietmincekipan (%
000 300 675 135 05
005 135 3058 200 1,53
00 297 6708 0 23
5] 514 11570 3% 291
10| 7549 17660 547 3
m| 913 21900 639 34
105 11200 25200 70 ER

Turkiye’de jeotermal enerji: Ulkemiz jeolojik

konumu ve buna bagh olarak gelisen ozellikleri
nedeniyle, jeotermal etkinlik agisindan biyik éneme
sahiptir. MTA 'nin yaptig1 calismalara gére Tarkiye
'de sicakliklari 1000C 'ye kadar ulagan 600 'den fazla
termal kaynak tespit edilmistir. Bu kaynaklar temel
ahnarak hesaplanan rezerv 2420 MW 'dir. Yine
MTA'nin hesaplamalarina gére ulkemizdeki olasi
potansiyel 31500 MW ‘dir. Turkiye jeotermal
enerjinin dogrudan kullaniminda 41 (lke arasinda 7.
sirada bulunmaktadir. Tum bu olgular géz o6niine
ahindiginda, oldukga yiiksek jeotermal potansiyele
sahip  olan Turkiye'nin bu enerjiyi yeterince
kullanamadig: ve bu enerjinin kullanimina dayal: bir
politikasinin olmadigi gorilmektedir [9]. Simav,
Kirsehir, Balcova ve Goénen gibi birgok yerlesim
alamnda merkezi sistemle 1sitma projelerinde

jeotermal enerjiden yararlamlmaktadir. Tirkiye 'de
bulunan sahalarin buyik bir ¢ogunlugunun disuk
entalpili olmalari nedeniyle, jeotermal enerjinin
elektrik enerjisine donustirulebilmesi teknolojik ve
ekonomik agidan uygun olmayabilir. Tirkiye 'de
jeotermal enerjiden yeterli diizeyde
yararlanamamanin nedenleri teknik, finans ve
yonetim sorunlarina baglanabilir. Teknik sorunlar
arasinda kaynaklarin disiik entalpili olmasi, Gretim
sirasinda rezervuarda, kuyu iginde ve ylzey
donanimlarinda kalsit ¢cokelmesi ve cevre sorunlari
yer almaktadir.

4, GUNES ENERJISI UYGULAMASI
ESTRAM ESKiSEHiR
Estram teknolojisi:

e Avrac Enerji Temini: Havai hat DC 750 V
Havai Hat Yiksekligi: 5,90 m
Havai Hat Guvenlik Yuksekligi: 4,40 m
Arag Adi: Flexity Outlook
Uzunluk: 29,5 m
Agirlik(bos): 35.800 kg
Genislik: 2,3 m

Arag Yuksekligi: 3,5 m

Motor Gicii: 105 kw dort adet motor
Aracin Maksimum Hizi: 70 km
Tramvaydan Tramvaya Aktarma Noktast:
Cars1 duragi

Hat Uzunlugu:15 727 m

e Glnde Tasinan Yolcu: 110.000 Kisi...Pass
(2004)

251.000 kisi...Pass (2020) 2.3
km/Kisi...km/pass

=

Sekil 2: Eskisehir’de kullanilan tramvayin
yapisi[10]

Eskisehir ‘in glnes enerjisi potansiyelini
belirlemek i¢in  dnemli  faktorlerden  biride
guneglenme sireleri ve gines 1sinim  siddeti
degerleridir. Eskisehir’in aylik ortalama glineslenme
slresine baktigimizda 5 ile 10. aylar arasinda
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glineslenme surelerinin uzun oldugu gorilmektedir.
Yine bu zaman araliginda ortalama giineslenme
sresine baktigimizda ortalama 12 saat guineslenme
suresi karsimiza ¢ikmaktadir. Yine Eskisehir ‘in
ayhk glines 1s1nim siddetlerine baktigimizda 5 ile 10.
aylar arasinda en yiksek degerlerini yakaladigin
gbrmekteyiz.

Eskisehir tramvay sistemine uygun olarak
secilmis bir glines enerji sistemi ile 1L05kW lik motor
guclni elde etmek oldukga zor olsa da, daha az gu¢
isteyen klima ve isiklandirma sistemlerinin
guclerinin  elde edilmesinde glines enerjisinde
faydalanilabilir.

Estram glizargah haritasina baktigimizda
hat Uzerinde 27 adet tramvay durag: bulunmaktadir.
Yine tramvay duraklarinin Ust kisimlarina uygun
gines panellerinin yerlestirilmesi ile duraklardaki
isiklandirmanin  ve duraklarda bulunan otomatik
kapilarin elektrik gucleri saglanabilir.

ESKISEHIR TRAMVAY SISTEMI GUZERGAHI

ESKISEHIR KENT PLANI

Sekil 3: Estram glizargah haritasi
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OZET

Fizikteki tanzmzyla is yapabilme giciine enerji denir. Enerji, dogada cok degisik sekillerdedir. Ekosistemin
temel enerji kaynag: gunestir ve evrendeki enerji miktar: sabittir, sadece degisik sekillerde bulunmaktad:r.
Kiresel sinmayla birlikte, basta Avrupa olmak Uzere bir ¢ok Ulkede dogaya zararl: enerji turleri yerine
yenilenebilir enerji turlerinin kullan:m:n: artzrma ve 6zendirme gabas: vardir. Ozellikle ilkemizde, iklimsel
Ozelliklerden dolay: bol olan glines enerjisinin yap:larda aktif ve pasif olarak kullanimiyla dogaya saygil:
ekolojik yap:lasman:n yayg:nlasmas: s6z konusudur. Ancak yap:lasmada glines enerjisinin kullan:m:, ézellikle
aktif glines sistemlerinde gerekli olan genis yuzeyli paneller, siibjektif de olsa mimari ag:dan estetik kayg:lar: da
beraberinde getirmektedir. Calismada teknoloji ile estetigi birlestirmeye calisan 6zel tasarimlardan drnekler

verilecektir.

Anahtar kelimeler: mimaride giines enerji sistemleri, estetik.

1. GiRiS

Dinyanin enerji tiketimi biyuk olctide kémdr,
petrol ve dogalgaz gibi hidrokarbon tiru fosil
kaynaklara dayanmaktadir. 2025 yilina kadar petrol
ve dogalgaz talebinde artisin sirecegi ve dinya
enerji talebinin biylk kisminin fosil yakitlardan
saglanacag: disuntlmektedir. Bugiin dlnyanin en
Onemli cevre sorunu kuresel isinmadir. Kiiresel
1stnmanin baslica sebebi fosil yakitlardir. Fosil yakit
yanma emisyonlarinin  karbondioksit gibi sera
gazlarini igermesi nedeniyle, atmosfer artan sera
etkisi ile iklim degisikliklerine yol acabilecek bir
kiresel 1sinma surecini baslatmigtir. Karbondioksit
emisyonlarinin  en biytk kaynagi ise 1Sitma,
sogutma ve elektrik uretim araclaryla yakilan fosil
yakitlardir. Turkiye fosil yakit rezervleri bakimindan
zengin bir (lke degildir. Bilinen fosil yakit
rezervlerinin toplami 2454 Mtep kadardir. Aksine
tikenmez dogal kaynaklar potansiyeli bakimindan
zengin bir Glkedir. Ulkemizde kullamlabilir ve/veya
ekonomik boyutlart ile 25 Mtep/yil giines, 50
TWhiyil rizgar ve 32 Mtep/yill biomas enerji
potansiyeli bulunmaktadir. Bu nedenle Tirkiye,
yenilenebilir enerjiler tzerinde atithm yapmak igin
tim dogal olanaklara sahip bir Glkedir ve gulnes
enerjisi Turkiye’nin en gorkemli dogal kaynagidir
(Filik, 2004).

Baslica yenilenebilir enerji turleri sunlardir:

e Gunes enerjisi,

Bu calismada yenilenebilir enerji
kaynaklarindan  glines  enerjisinin  mimaride
kullanimi hakkinda bilgi verilerek, ozellikle aktif
glines sistemlerinde estetik kaygilarla dretilmis
orneklere deginilecektir.

2. GUNES ENERJI SISTEMLERI
Gunes enerjisinin mimari yapilasmada kullanim
alanlart ¢ok cesitlidir ve amaca gore degismektedir.
Ornegin;
e Yapilarda, 151 ve elektrige dayah enerji
isteminin bir kisminin karsilanmas,
e Yapilarda aktif 1sitma ve
iklimlendirme, toplu yerlesim
Unitelerinde entegre sistemlerle 1s1 ve
elektrigin Uretilmesi,
e Kullanim suyu 1sitma, yiuzme havuzu
suyu 1sitma,
e Deniz suyu ya da Kirli suyun aritiimast,
e Glndlz ve gece aydinlatmasinda giines
enerjisinin kullanilmasi sayilabilir.
Gunes enerjisi, yapilarda en ¢ok kullanilan
yenilenebilir enerji turtdir. Bu enerji 1sitma ve
sogutma sistemlerinde kullanildigi gibi, elektrik
Uretiminde de kullanilmaktadir. Glnes enerjisinin
mimarhkta kullanimina iliskin cesitli alternatifler
vardir. Bunlardan en 6nemlileri (Tonlk, 2001;
Goksu, 2008):
e Pasif glines sistem yoluyla giinesten
enerji  kazanilmas: (Kis bahgeleri,

e Ruzgar enerjisi, gliney yoniinde tasarlanan biiyiik cam
o Biokiitle enerjisi, yuzeyler vb.)

) Jepter_mal Ene.rji,_ e Aktif glnes sistem yoluyla giinesten
e Hidrojen Enerjisi, enerji kazanilmasi (Glnes
e Su kdkenli enerjiler. kolektorleri),
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e Fotoelektrik degisim yoluyla elektrik
enerjisi kazanilmasi (Glnes pilleri).

2.1. Pasif Glines Sistemleri

Pasif gines sistemler, glnesten enerji elde
etmenin en basit yoludur (Tonuk, 2001). Basit olarak
glineydogu, giiney ve glneybatt yonunde agilan
pencereler ve cam yulzeyler araciligi ile toplanan
1sinin mekana dagitilmas: ilkesine dayanmaktadir.
Pasif sistemler; toplama, depolama ve dagitim olmak
Uzere ¢ asamalidir (Roaf, 2001; Dedeoglu, 2002).

e Toplama: Glnes 1sis1min toplanmasi
icin  konutun  gliney-dogusundan
guney-batisina kadar olan cephesinde
genis aciklikli, ¢ift camh dogramalar,

seralar, galeri ve  atriumlarla
gerceklestirilir.
e Depolama: Gunes enerjisi

depolandiktan sonra isinin bir kismi
aninda kullanilmakta, kalan kismi ise
daha sonra kullanilmak (zere termal
kitle olarak adlandirilan zemin ve
duvarlara yayilmaktadir. Bu termal
kitle, tas, tugla wveya sudan
olusturulabilmektedir.

e Dagitim zeminde ve duvarlarda
korunan 1s1, 1s1nim ve tasima yolu ile
ortama yayilmaktadir. Tasima igin
fanlar, vantilatorler de
kullaniimaktadir.

Temel pasif gunes sistem mantig ile
gelistirilmis farkli ¢ozimler bulunmaktadir (Roaf,
2001; Filik, 2004) (Sekil 1).

- CAM

IST YALITIM]
TERMAL KOUTLE
HAVA AKIMI
1SI YAYILIMI

Sekil 1. Pasif Gines Sitem Trleri (Roaf, 2001; Filik,
2004).

a) Kditle Duvari: Termal kitlede toplanan 1si
mekanlara 1s1 difiizyonu yoluyla yayilmaktadir.

b) Tromb Duvari: Hem a sikkindaki gibi 1s1 yalitimi
vardir, hem de termal kitle ile saydam cephe
arasinda sera etkisiyle olusan sicak hava kapaklar
araciligi ile mekanlara yayilmaktadir.
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¢) Su Duvari: Masif duvara gdre 1s1 tutuculugu daha
fazla olan su Kkitleleri termal kitle olarak
kullaniimaktadur.

d) Kis Bahgesi: Kis bahcgesi yapimiyla daha fazla
1stnim iceriye alinmaktadir. Isitilacak mekanlarla
direkt olarak iliski kurulmaktadir.

e) Dolayl Kis Bahgesi: Kis bahcesi ile mekanlar
arasinda hava akimi yoktur. Sera etkisini artiran bir
kis bahgesi sisteme eklenmektedir. Isi, termal
kitleden diflizyon yolu ile yayilmaktadir.

f) Termosifon Sistemi: Dolayh kis bahgesi sistemine
kapaklar eklenerek, kis bahgesi ile yasama mekan
arasinda hava akim yolu ile 1s1 transferi
saglanmaktadir.

g) Kaya Zemin - Kis Bahgesi: Kis bahgesinde
yakalanan 1s1, fanlar yardimiyla déseme altindaki
kayaclarda depolanmak Uzere pompalanmaktadir.
Gece sicak olmast gereken hacmin kigultilmesi ve
seffaf bolimdeki 1s1 kayiplarindan uzak durmak icin
havalandirma kapaklar:1 kapatilmalidir. Sera etkisi
yaratan kis bahgeleri kig aylar1 i¢in uygun olmakla
birlikte, yaz aylarinda asir1 1sinmasina kars: dnlemler
olarak, giines kiricilar, yapragint déken agaglar vb.
kullaniimaktadur.

Yalniz tekil yapi1 bazindaki c¢odzimler degil,
kentin  ydnlenmesi, yer segimi, sokaklarin
duzenlenmesi gibi pek ¢ok kriter dikkate alinmalidir.
Glnes enerjili kent sistemleri Anadolu’da yillardan
beri kullanilmaktadir. iklimle dengeli geleneksel
yapilar incelendiginde glines  enerjisinden
olabildigince yararlanan ekolojik prensiplere uygun
kent dokularidir.

Goksu’ya (2008) gore, Anadolu’nun verileri
dikkate ahinarak giines kent yaklasimi 3 kategoride
ele ahinmaktadir. Bunlar:

a) Iklimle dengeli kent: iklim faktorlerini kent

yararina yorumlayan kentsel bir modeldir.
iklimle dengeli kent planlamas: ile 1/3
oraninda fosil yakit tasarrufu
saglanabilecegi bilinmektedir.
Anadolu’daki geleneksel yerlesimler iklim
faktorlerine uygun olarak tasarlanmuglardir.
Modern kentler ise planlama ve yap:
tasarimindaki  yanhglardan dolayr yaz
aylarinda asiri 1sinmakta, kis aylarinda ise
asirt sogumaktadir.

b) Gulnes mimarili kent: Glnes enerjisinden
daha fazla yararlanmak icgin, kentin gevre
ile beraber degerlendirilmesi ve iklimin
dengelenmesi  yeterli  degildir.  Kenti
olusturan yap1 adalar1 ve iginde bulunan
binalarla kent vyapisi da uygun hale
getirilmelidir. Yapilan tahminler, kentin
gunes  mimarisine gbre  yapilanmasi
durumunda, ilave olarak 1/3 oraninda enerji
tasarrufu ya da giines enerjisi elde etmenin
mumkin olabilecegini gostermektedir.

c) Tam gines kent: Etkin gines kent
modelinde, kentin enerji bakimindan
bagimsiz hale getirilmesi hedeflenmektedir.
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Bu yaklasimda kentte pasif sistem disinda
aktif sistemler de kullanilmaktadir. Tam
gunes kentte ise, aktif ve pasif sistemler
disinda, basta gines olmak (izere butiin
dogal enerji kaynaklarini bir bitin icinde
kullanmak amaclanmaktadir.

Ayrica glnes kent modeli, modern mimari
yering, Anadolu’nun 6zgin mimari yaklasimlarin
ve kdltirint dikkate alarak, dogaya ve insana
uyumlu gines mimarisi sistemine gecilmesini
Onermektedir. Yerel mimaride dogal malzeme
kullanildigindan, dogayla estetik agidan uyumlu
yerlesmeler goriilmektedir.

2.2. Aktif Gunes Sistemleri

Aktif gunes sistemleri, teknik donanim yoluyla
glines enerjisinin  kazanildigi durumlar olarak
tanimlanmaktadir.  Gilines  enerjisinden  aktif
sistemlerle iki sekilde faydalaniimaktadir (Tonik,
2001). Bunlar:

a) Gunes sinimindan kazanilan 1s1 enerjisi
kolektdrlerde toplanarak, 1si1nma, su isitma
vb. islemlerde kullanilmaktadir. Giines
Kolektdrleri: Sicak su temininde ve 1sitma
sistemlerine  destek  olarak  kullanim
mevcuttur. Glnesten yayilan daginik
radyasyonun toplanmasi ve
yogunlastiriimas: prensibi ile ¢alisan giines
kolektorleri, sisteme verilen soguk suyun
1siInmasint saglamaktadirlar. Kolektorlerle
elde edilen sicak su, pompalanarak sicak su
kazanlarina ya da klima cihazlarinin isil
jeneratorlerine aktarilabilmektedir.

b) Giines enerjisi, elektrik  enerjisine
cevrilmektedir. Bu  baglamda  kullamlan
Fotovoltaik  Gilnes Panelleri:  Fotovoltaik

pillerin ¢alisma prensibi, gunes 1sinimlan

(fotonlar), plaka (zerindeki elektronlart

kopararak elektron akis1 hareketine neden

olmaktadir ve bu hareket sonucu direkt akim

enerjisi olusmaktadir. 1 m2 fotovaltaik panel 2

ton CO2 emisyonunu engellemektedir (Filik,

2004).

Teknolojik malzemeler olduklart igin ilk yatirim
maliyetleri yiksektir. Fakat ekolojik maliyetlerinin
disuk olmasi ve ekolojik kazanclarinin fazlahg;,
fotovoltaik pilleri ekolojik tasarimin dnemli bir
parcas: haline getirmektedir. Standart fotovoltaik
(PV) gines panelleri (gunes pilleri), 36 adet giines
pilinden olusmaktadir ve en fazla 60 W elektrik
gict  Uretmektedir. Gilnes pilinin  dretildigi
malzeme; cam, polyamid veya paslanmaz celik bir
levhaya lazerle yapistiriimaktadir. Birbirine iletken
tellerle baglanan pillerin 6n ylizeyi damperli cam
gibi 1siya dayamkh bir saydam tabaka ile
kaplanirken, arka yizeyi hava etkilerine Kkars:
korunmaktadir. Moduller genellikle aluminyum bir
gerceve icine alindigi gibi, 6zel uygulamalar igin
gercevesiz de dretilebilmektedir. Gri mavi tonlarda

renkleri mevcuttur. Ancak, 6zel lretimlerle istenilen
renk elde edilebilmektedirler (Sev, 2007).

3. GUNES ENERJISi KULLANIM
DEZAVANTAJLARI VE ESTETIK

cOzZUM ORNEKLERI

Ilk bakista gines enerjisi bltiin  enerji
ihtiyacimizi karsilamada mukemmel bir sonug gibi
g6zikse de, dzellikle aktif glines enerji sistemleri a)
estetik, b) giines enerjisinden faydalanabilmek igin
uygun alan gereksinimi ve yonlenme, gines
enerjisinin miktar1 vb. c) glnes pillerinin Gretimi
icin blyuk yatinm giderleri gibi baz1 dezavantajlara
sahiptir.

Estetik yonden bakis, aktif gines enerjisi
sistemlerinin slbjektif bir dezavantajidir. Glnes
panelleri, yeterli glines 1s181n1n saglanmasi agisindan
en ¢ok yapilarin catilarinda kullaniimaktadir. Bu
durumun, ¢ogu insani gorsel agidan rahatsiz ettigi
bir gercektir. Ayrica panellerin sirekli temiz
tutulabilmesi  de mumkin degildir ve agih
yerlestirildiklerinden bir  yapiya  disandan
bakildiginda  kolaylikla  algilanabilmektedirler.
Bununla birlikte, giines enerji sistemlerinin estetik
problemleri kolaylikla asilabilecek dezavantajlaridir.

Sahip olunan teknolojiyle, 6ncekilerden daha
ince panellerle degisik tip cati kiremitleri tretmek,
duvar igine gizlemek, avluda giineslikleri panellerle
kaplamak gibi estetik kayg: tasiyan yeni dretimler
dikkati gcekmektedir. Paneller, artik tamamen kiremit
yuzeyine adapte edilerek, cati ile aymi renkte
oldugundan kamufle edilebilmektedir (Brown,
2008).

Guines panellerinin yap: cephesiyle bitiinlesmis
sekilde kullanildigi 6rnekler de mevcuttur (Sekil 2
ve 3).

Sekil 2. Yamda cati kiremidine entegre edilmis panel
uygulamasi (Anonim, 2008a).

pLS
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Sekil 3. Colorado Court yapisimin merdiven kismindaki
duvar tipi glines panelleri (Anonim, 2008b).

Gunes panellerinin yapr ile iyi bir sekilde
kombine edildigi 6rnekler de mevcuttur. Ornegin,
Hollanda’daki, “Building 31”de gdlge elemanlarinin
Uzerine yerlestirilerek, hem giinesin istenmeyen
etkisinden korunma, hem de glines enerjisinden
elektrik Gretimi saglanmustir  (Sekil 4) (Anonim
2008c).

Fotovoltaik panellerinin yar1 gegirgen olanlari,
pencerelerde, giines kontrolll istenen bdlgelerde,
opak olanlar1 ise, gunes 1siginin igeri girmesi
istenmeyen  bdlgelerde,  parapetlerde,  duvar
yuzeylerinde kullamlmaktadir.  Panellerin  yap:
yizeyi ile bitinlestirilmesi igin degisik yontemler
mevcuttur. Tk uygulamalarda diiz ve egimli ¢atilarda
panellerin asirn 1sinmas1  durumunda  performans
kaybi1 olmasindan dolayi, disey kabukta ya da
dogrudan golgelendirme eleman: olarak

kullanilmgtir (Sev, 2007).
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Sekil 4. Building 31 binasi, Hollanda (Anonim, 2008c)

Ingiltere’de Glasgow’da Clyde nehrinde estetik
kaygilarla yerlestirilen giines panelleri tropik su
bitkileri referans alinarak “ZM  Architecture”
tarafindan tasarlanmistir. Kentte, estetik bir unsur
olarak bu yapilasma elemanlar: ile ayni zamanda
enerji  Uretimi gerceklestirilmektedir  (Sekil 5)
(Anonim, 2008d).

— 1 = % s

Sekil 5. “Solar Lily Pads” Glasgow’da Clyde nehrinde
tasarlanan guines panelleri (Anonim, 2008d).

Herbert tarafindan tasarlanan havuz ve *sun
altar” adi verilen heykelin Gst kismi ayn zamanda
glines enerjisini toplayan paneldir (Sekil 6). Joan
Webster tarafindan tasarlanan hem 6zel hem de
kamuya acik yesil alanlarda, havuz suyu ya da sera
isitmas:  gibi - fonksiyonlarda  kullanilabilir  bir
heykeldir (Sekil 7). Sekil 8’de yer alan heykel de,
hem estetik ozellikler tasiyan hem de gines
enerjisinden faydalanmay: saglayan bir peyzaj
unsurudur. (Anonim, 2008e).
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Sekil 6. “Sun Altar” kendi enerjisini kendi Ureten havuz
sistemine sahip su yapisi (Anonim, 2008e).

Sekil 7. Glnesten enerji Uretebilen heykel (Anonim,
2008e).

gelen glnes 1s13im yapr icerisine almakta, yaz
aylarinda ise dik gelen glines isinlarinin  yap:
icerisine direkt girmesi engellenmektedirler. Ayrica
paneller, gunes isinlarinin yaz ve kis aylarindaki
acisina goére hareket ettirilebilmektedir (Sekil 9)
(Dunay vd., 2006).

Sekil 9. Virginlia Tech Gilines evinin Kesiti (Dunay vd.,
2006).

Ayrica catinin  ortasinda toplanan  yagmur
olugundan akan sular bahcedeki bitkisel aritma
sistemine ulasmaktadir. Banyo duvarinin dis kismina
soguk kis aylari icin ek duvar paneli yapilmistir. Bu
kistm, yapiya ayni zamanda estetik yonden bir
hareketlilik katmistir. Yapiya diganidan bakildiginda
ters egimli catidan dolay: paneller algilanmamakta
ve boylece gorintt Kirliligi olusmamaktadir. Ayni
zamanda bu cat1 tipi sayesinde evin kontrolli giines
15181 almasi saglanmaktadir (Sekil 10) (Dunay vd.).

Sekil 8. Gunesten enerji Uretebilen peyzaj elemanm
(Anonim, 2008e).

Virginia Tech Gines evi, “Virginia Polytechnic
Institute and State” Universitesinde mimarlar
endistri mihendisleri, i¢ mimarlar, mekanik ve
elektrik mihendislerinden olusan 6grenci gruplart
tarafindan tasarlanmstir. Enerji etkin strdrilebilir
glines evi projesinde catinin ters egimi sayesinde
fotovoltaik  paneller  gizlenmistir.  Ozel  bir
polikarbonat malzemeden yapilan duvarlarla yaz
aylarinda yapidaki asiri 1sinmayr engellemekte ve
yapiya dolayli 1sik saglanmaktadir. Catinin alt
kismindaki yatay bant pencereler kis aylarinda egik

Sekil 10. Virginia Tech Giines evinin gorinisi (Dunay
vd., 2006).

Yapinin kuzey duvarinda elektrik ekipmanlar,
bataryalar, depolama alanlari, mutfak, c¢amasir
yikama gibi, teknik bd&limleri cizgisel bir bant
lzerinde tasarlanmistir. Yemek odasi bélumiinden
yapiy1 bahceye ve terasa baglayan genis cam kapilar
ayn: zamanda evin bahceyle de butiinlesmesini
saglamaktadir. Evin diger bahgeye acilan kapilari,
yatak odasinda ve yasama boéluminde bulunan
kapilar aym1 zamanda iyi bir hava sirkllasyonu
saglamaktadir. Duvarlar; 15181 secerek geciren i¢
kisimlar1 6zel boyanmis, polikarbonattan kivrilarak
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yapilmis yari gegirgen elemanlardir (Sekil, 11)
(Dunay vd., 2006).

Sekil 11. Virginia Tech Giines evinin plan1 (Dunay vd.,
2006).

4. SONUC

Yenilenebilir enerjilerden olan glines enerjisinin
yapida kullamminin son derece karmasik, hatta
bazen bilinen yapim ve tasarim Kkriterlerine ters
dustigu gortlmektedir. Ancak 06zel tasarimlarla
teknoloji ile estetigin butlnlesmesini saglamak
mimkdinddr. Verilen érneklerde de goruldigi gibi
giines enerji panellerinin yapilasmis ya da dogal
cevre ile uyumunun saglanmasinda tasarimcilarin
gunes panellerini gizlemek icin renk, doku ve
bicimin cevresiyle uyumlu hale getirilmesi, dogal
cevrenin ya da yapilasmis ¢evrenin taklit edilmesi ya
da glines panellerini yapimin bir unsuru olarak
tasarlanmasi, panellerinin 6zel tretimlerle bir heykel
gibi tasarlanarak kullaniimas: gibi estetik ilkelere
dayanan coziumler Uretmeleri faydali olacaktir.
Tasarimcilarin Gretim sirketleri ile isbirligi iginde
calismasiyla standart ¢ozumlerin de dretilerek
maliyetin dustrilmesi, uygulamanin
yayginlastirilmasi agisindan gerekli gortlmektedir.

Turkiye’nin giineslenme yoniinden ne kadar
zengin oldugu dustnaldiginde, bu konudaki
maliyet ve estetik problemlerin asilarak giines
enerjisinin kullaniminin yayginlastiriimasi
gerekmektedir.
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OZET

Bu calismada; temiz, yerli ve yenilenebilir bir enerji kaynag: olan hidroelektrik enerjinin Turkiye’deki
potansiyeli ve mevcut durumu irdelenmis ve Tirkiye’de hidroelektrik enerji potansiyeli baki:m:ndan
onemli bir yer tutan Coruh Havzas: 6zel olarak incelenmistir. Coruh Havzas:’n:n kicuk hidroelektrik
enerji kurulu kapasitesi ve Uretim potansiyeli tespit edilerek Turkiye’nin hidroelektrik enerji Uretim
kapasitesi ve potansiyeli ile karsilastirilmzstir. Coruh Havzas:’nin kiiguk HES*lerinden (gu¢ < 25 MW)
iretilecek enerjinin, Tirkiye'nin hidroelektrik enerji dretiminin %13.1‘ine, DS/ (2004) ve Bakir (2005)
tarafindan belirlenen Turkiye’nin hidroelektrik potansiyelinin ise sirasiyla %3.6’sina ve %2.5’ine karsilik
geldigi belirlenmistir. Sonug¢ olarak, Coruh Havzas:’nda &nemli bir kiglk hidroelektrik potansiyelin
bulundugu ve bu potansiyelin 4628 Say:l: Elektrik Piyasas: Kanunu kapsam:nda 0zel sektdr tarafindan

degerlendirilmeye bagsland:g: tespit edilmisgtir.
Anahtar Kelimeler: Coruh Havzas:, Kiigik HES’ler

1. GIRIS

Gunumuzde surekli olarak artan elektrik enerjisi
talebi, diinyay: gittikge tlilkenmekte olan ve cevreye
olumsuz etkileri olan fosil yakitlar yerine
yenilenebilir yeni enerji kaynaklarina yoneltmistir.
Dinya’da yeni enerji kaynaklarini kullanmadaki
temel amag dogay: korumak ve yasanan ortami daha
iyi bir hale getirmektir. Yerylziinde fosil yakitlarin
insan saghgina verdigi zararlar ile neden oldugu sera
gazlarimin kiresel 1sinma ve iklim degisiklerine yol
acmasi, diger yandan nukleer enerji kaynaklarinin
toplumsal, cevresel ve ekonomik acidan oldukga
maliyetli olmasi, ulkelerin 6z kaynaklarini daha etkin
bicimde kullaniminin dnemini artirmagtir.
Teknolojilerinin giderek ucuzlamasi ile hidroelektrik,
riizgar, glnes gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi, dogal dengenin korunmasiyla strekli
enerji kaynaklarinin islenmesi agisindan giniimizde
giderek ©nem kazanmakta ve Ulkelerin enerji
politikalart icerisinde 6nemli bir yer tutmaktadur.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak adlandirilan bu
kaynaklar icinde en fazla tiketileni su gicldir. Bu
nedenle biyuk gucli hidroelektrik santrallerin yan:
sira kiuguk olgekli santraller kurularak diinyada var
olan su potansiyelinin verimli bir bigimde elektrik
enerjisine donustirilmesinde yarar vardir. Buyik
gucli santraller cok ciddi bir yatirim maliyetine
sahiptirler. Bunun yam sira, yapimlari uzun yillar
almakta ve olusturduklar: buylk baraj gollerinin,
iklim, cevre ve tarihi doku tzerinde olumsuz etkileri
olabilmektedir. Butln bunlar dzellikle yizélgimi ve
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su kaynaklart kisith Ulkeleri kuguk hidroelektrik
santraller kurmaya zorunlu kilmaktadir [1].

Yenilenebilir  enerji  kaynaklarindan biri  olan
hidroelektrik santraller (HES) diinyadaki elektrik
gereksiniminin yaklasik olarak %17’sini

karsilamaktadir. HES’lerin iginde de kiguk olgekli
hidroelektrik santraller nemli bir yere sahiptirler [2].

Bu caligmada; yenilenebilir bir enerji kaynag: olan
hidroelektrik enerjinin Tirkiye’deki potansiyeli ve
mevcut durumu incelenmis ve ayrica Coruh
Havzasi’ndaki cesitli tasarim safhalarindaki kiigik
HES’lerin illere gore dagilimi, kurulu gigleri ve
Uretecekleri enerji miktarlar: belirlenmistir. Havzadaki
kiicik HES’lerden elde edilecek enerji miktar,
Tirkiye’nin  hidroelektrik  enerji  potansiyeliyle
karsilastirilmis ve Turkiye’nin toplam hidroelektrik
enerji Uretiminin icerisindeki yeri arastirilmigtir.

2. HIDROELEKTRIK ENERJI

Icinde bulunulan yiizyillin ortalarina kadar enerji
tiketiminin ve 6zellikle de elektrik enerjisi tiketiminin
artacagi tahmin edilmektedir. Bu sebeple, pek ¢ok
enerji kaynagindan yararlanilma zorunlulugu ortaya
cikacaktir; ancak, gevresel faktorler sebebiyle, ihtiyag
duyulacak enerjinin 6nemli bir kisminin temiz ve
yenilenebilir ~ kaynaklardan  ve  ozellikle de
hidroelektrik  enerjiden  saglanmasi  kaginilmaz
gorilmektedir [3].

Hidroelektrik enerji, hidroelektrik santrallerin Urettigi
elektrik enerjisidir. Burada esas prensip, suyun
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potansiyel enerjisini dnce mekanik, sonra elektrik
enerjisine gevirmektir. Tabii veya suni olarak mevcut
belli bir seviyedeki su, daha disiuk seviyedeki
tirbinlere iletilir. Turbin ¢arklarina buytk bir hizla
carpan su, tdrbin milini dondurir ve dolayisiyla
jeneratorll cahstinr. Barajda biriken su yercekimi
potansiyel enerjisi icermektedir. Su, belli bir
yukseklikten  diserken,  enerjinin  dénlsimi
prensibine gore yercekimi potansiyel enerjisi 6nce
kinetik enerjiye (mekanik enerji) daha sonra da tlirbin
carkina  bagh jeneratér motorunun  doénmesi
vasitasiyla potansiyel elektrik enerjisine donusur [4].

Genellikle akarsu santralleri seklinde insa edilen
kicuk olcekli HES’lerde baraj yerine sadece tlirbine
giden cebri borunun akarsuya baglandig: noktada su
yuksekligini dlzenleyen bir yap1 bulunmaktadir.
Dolayisiyla kigik olgekli HES’ler, blyik o6lcekli
HES’lerin olusturdugu (yerlesim birimleri ve tarihi

eserlerin  su altinda kalmasi, ekolojik yapinin
bozulmasi vb.) olumsuz cevre etkilerine yol
acmamaktadirlar.  Kuglk olgekli  HES’ler igin

uluslararast bir sinirlama bulunmamakla birlikte (st
siiir 25MW ile 25MW arasinda degismektedir.
Dinya capinda kabul gormis dst simr 10 MW
olmasina karsihik Cin Halk Cumhuriyeti’nde bu sinir
25MW olarak kabul edilmistir. Genel olarak kuglk
Olcekli HES’lerde 2 MW’in altindaki gugler mini,
500kW’in altindaki gugler mikro-hidro ve 10kW
altindaki gucler ise piko-hidro olarak
siniflandiriimaktadir. Bu siniflandirma tlkelere goére
farklihiklar gostermekle birlikte temel prensipler
kiiglk ve biyik 6lcekli HES’ler igin aynidir [2, 5, 6].

Turkiye’de Hidroelektrik Enerji:
Turkiye’de elektrik enerjisi, termik ve hidrolik
kaynaklardan elde edilmektedir. 2007 yil itibariyle,
Turkiye’de retilen elektrik enerjisinin % 81’i termal,
% 0.3’0 yenilenebilir (hidrolik hari¢) ve % 18.7’si
hidrolik enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir [7].

Turkiye’nin brut hidroelektrik enerji potansiyeli 433
milyar kWh civarinda olup, Tirkiye’nin teknik
hidroelektrik enerji potansiyeli 216 milyar kWh/yil
mertebesindedir [8]. Yildan yila kigik farkhiliklar
gostermekle birlikte bugiin icin Tirkiye nin teknik ve
ekonomik hidroelektrik potansiyeli 129.9 milyar
kWh’dir. Bu potansiyelin % 35.5’i isletmede, %
11.1%i inga halinde ve geri kalan % 53.4’0 gesitli proje
seviyelerinden olusmaktadir [9, 10, 11].

Ozellikle son yillarda hidrolik dretiminin toplam
elektrik enerjisi Gretimi icerisindeki 6nemi giderek
artmigtir. 1950 yilinda toplam elektrik enerjisi
uretiminin % 3.8’i hidrolik kaynaklardan saglandig:
halde, o yildan sonra sirekli bir artis gostererek
1980’li yillarda % 50’ler seviyesine kadar yikselmis,
ancak diger enerji kaynaklarinin (6zellikle dogal gaza
yonelik destekleyici politikalarin) sisteme girmesiyle
bu oran zamanla azalmigtir. Hidrolik kaynaklarin pay1
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2004 yilinda % 30.6 degerine ¢iksa da ilerleyen
yillarda distislini devam ettirerek 2007 yilinda % 18.7
seviyelerine kadar gerilemistir. Tirkiye’deki hidrolik
potansiyelin tamaminin devreye alinmas: durumunda
dahil, 2020 yilindaki elektrik enerjisi talebinin
yalnizca %23’linln hidrolik potansiyelden
karsilanmas1 mumkiin olabilecektir [12, 13].

Turkiye’de kugcik hidroelektrik santraller hidroelektrik
enerji Uretiminde Onemli bir potansiyele sahiptir.
Turkiye'nin teorik olarak brit kigik hidroelektrik
potansiyeli 50000 GWh/yil, teknik ve ekonomik
yapilabilir kicuk hidroelektrik potansiyelleri ise
sirasiyla 30000 GWh/yil ve 20000 GWh/yil’dir [14,
15].

3. CORUH HAVZASININ KUCUK
HIDROELEKTRIK ENERJI DURUMU

Havzanin Genel Karakteristikleri: Coruh nehri,
Erzurum Platosu’nun kuzeyinde Mescit daglarinda yer
alan Civilikaya Tepesi’nden dogmakta ve Tirkiye’nin
Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu Bdlgelerine dogru
akarak sonucta Gurcistan’in Batum sehri yakinlarindan
Karadeniz’e ulagsmaktadir (Sekil 1) [16]. Ancak,
havzanin drenaj alaninin (21100 km?) yaklasik %91’i
Turkiye’de yer alirken geri kalan yalmzca %9’luk
kissm Gurcistan sinirlarn igerisinde yer almaktadir.
Toplamda 427 km uzunlugunda olan Coruh nehrinin
ana kollari, Turkiye’de Tortum ve Oltu nehirleri ile
Gurcistan’da Adzharis nehridir. Coruh nehrinin 400
km’lik kismn  Tarkiye’nin sinirlart icerisinde yer
alirken, Gurcistan ile Turkiye arasinda 3 km’lik kisim
kisa bir sinir olusturmakta ve geri kalan 24 km’lik
kissm da Gircistan sinirlart igerisinde  akisin
stirdlirerek denize dokilmektedir. [17, 18].

Coruh nehri, 3000 m‘lik bir yukseklikte Mescit
Daglari’min bati kiyisindan dogmakta ve Erzurum-
Kars Platosu’nun kuzey batisina dogru uzanmaktadir.
Batiya dogru aktiktan sonra, Bayburt ovasinda keskin
bir kavisle doguya dénmekte ve daha sonra sahile
yakin dag silsilesini daha i¢ kesimdeki dag zincirinden
ayran tektonik bir hat boyunca akigini stirdiirmektedir.
Ispir’in dogu boliminde yer alan Goruh vadisi,
Turkiye’deki en derin vadilerden biridir. Tektonik bir
hat boyunca akisini strdiiren Coruh nehri, Yusufeli
ilcesini gecerek ve Oltu nehri ile kesiserek kuzeye
dogru akmakta ve derin kanyonlara sahip daglik bir
araziyi sekillendirmektedir. Artvin ilce merkezine ve
Borgka ilgesine dogru ilerledikten sonra Murath
beldesi yakinlarinda Turkiye’nin  sinirlarint  terk
etmektedir. Gurcistan’in yar1 Ozerk ili Ajaria’mn
baskenti olan Batum yakinlarinda, c¢ogunlukla
biriktirmis oldugu alivyonun olusturdugu bir delta
vasitasiyla da Karadeniz’e dokilmektedir [17]. Coruh
havzasi, Tirkiye’de en fazla erozyona maruz kalan
havzalardan biridir. Turkiye’nin nehirleri arasinda en
hizl: akan akarsuyu olan ve dinyanin en hizli akan on
nehrinden biri olarak kabul edilen Coruh nehri, ayn
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Sekil 1. Coruh Havzasinin Yer Bulduru Haritas:

zamanda memba tarafinda Laleli’den Giircistan
sinirina yakin olan mansapta Muratli’ya kadarki
bélimde enerji Uretimi igin 1420 m’lik bir toplam
disuye sahiptir.

Havzamn Kuicuk Hidroelektrik Santral

Projeleri: Coruh havzasinda ¢zel sektor, EIE ve
DSI tarafindan planlanan ve gergeklestirilen pek gok
proje mevcuttur. Coruh Havzasi’nin hidroelektrik
enerji potansiyelinin gelistirilmesi ile ilgili calismalar
Turkiye HUkumeti tarafindan 1960’ yillarin
sonlarina dogru gergeklestirilmeye baslaniimigtir.
1982 yilinda Coruh Havzasi Master Plan1 ve bunu

takiben de Coruh Havzasi Gelisim Plan
gerceklestirilmistir.
Tarkiye’nin  gelecegi icin ¢ok onemli projeler

demetini olusturan Coruh vadisinin ana kolu tzerinde
10 adet yan kollar zerinde 5 adet olmak (izere
toplamda 15 adet biyuk 6lgekli HES ve 22 adet nehir
tipi HES tesisleri ingaat1 planlanmis olup, toplam bu
37 projeden yilda yaklagik 10.545 TWh‘lik enerji
Uretimi gergeklestirilecektir. Bu kapasite, Tlrkiye’nin
yillik hidroelektrik enerji Gretiminin (2007 yilinda
35.85 TWh) %29.4’0ine karsilik gelmektedir. Bunun
yaninda 0zel sektorin de planladigi projeler de

14.4 TWhiyil

durumda Coruh havzasi’nin hidroelektrik enerji
kapasitesi, Tuarkiye’nin yillik hidroelektrik enerji
Uretiminin (2007 yihnda 35.85 TWh) %40.2°sini
kapsamaktadir.

Coruh Havzasi Gelisim Plan1 kapsamindaki kigik
hidroelektrik santral projelerinin havzada toplam
kurulu gucleri ve Uretecekleri enerji miktarlar
Tablo 1’de verilmistir. Bu tabloya gore, Coruh
Havzas: Gelisim Plani kapsamindaki kigik HES
potansiyeli toplamda 812.16 GWh/yil (203.52
MW)’dur.

Coruh Havzas1 Gelisim Plant projelerinin disinda,
4628 Sayili Elektrik Piyasasi  Kanunu’nun
yurdrlige girmesiyle, 06zel sektér tarafindan
gerceklestirilen enerji santral bagvurulariyla Coruh
havzasindaki hidroelektrik enerji potansiyelinin
devreye  sokulmasina  baglanilmigtir.  Coruh
Havzasi’ndaki 6zel sektér tarafindan cesitli tasarim
seviyelerinde gelistirilen  klglk hidroelektrik
santral projelerinin havzada iller bazindaki sayilari,
toplam kurulu glcleri ve uretecekleri enerji
miktarlar: Tablo 2’de verilmistir.

Tablo, iller bazinda santral sayilari agisindan

hesaba katildiginda Coruh Havzasi’nin toplam degerlen(’jérildiginde; Artvti)n’d’e t_oplam 38’
hidroelektrik enerji potansiyelinin yaklasik olarak E_r;urulmk gk 55 ve IBay urt_ta_ |seb |4 da ~et
olacagi tahmin edilmektedir. Bu idroelektri santra projest ufundugu
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gorilmektedir. Tum havzada toplam 117 adet santral Coruh Havzasi kigik hidroelektrik  santral

projesi mevcuttur. . . projelerinin iller bazinda Artvin’de toplam 654
Tablo 1. Coruh Havzasi’nda EIE ve DSI Tarafindan MW, Erzurum’da 626.38 MW ve Bayburt’ta ise
Gelistirilen Kigiik HES Projeleri (Gig< 25 MW) [19] 31.8 MW’hk kurulu gtglere sahip olduklar
Proje proje Ad: , Gig |  Enerji bellrlenmlstlr; Tium havza igin kurulu gig ise
Durumu (MW) | (GWhiyr) 1312.18 MW’dr.
Fizibilite | Tortum Il - . .
raporu HES Erzurum 8 42.3 Coruh Havzasi kiglk hidroelektrik  santral
hazir Erenler HES | Artvin 19 89 projelerinin iller bazinda Artvin’de toplam 2200
Master | 4 1 ovak GWh, Erzurum’da 1546.4 GWh ve Bayburt’ta ise
lan Artvin 20 73 ’ i iireti i H i
E HES 112.5 GWh’lik enerji Gretim potansiyellerine sahip
2zl oy olduklari belirlenmistir. Havzada 6zel sektor
HES Erzurum 17 84 tarafindan gelistirilen projelerden Uretilecek toplam
Ardigh HES | Erzurum 6.25 20.08 enerji miktar: ise 3858.9 GWh’dur.
E‘?’Slmz” Erzurum | 3.92 13.32 Havzad bivik kuraly a retilebilecek
Ozliice HES Erzurum 18 61 av?.a a i? uyxt .uru.ll'.l SUQ \Ile ul:tetl eBI eC?I.
Yedigol HES | Erzurum 11 e enerji miktars, Artvin ilinde olacaktir. Bu ili
Aksu HES Erzurum 21 94 Erzurum ve Bayburt izlemektedir. Bu calismada,
Sirakonaklar | Artvin, Erzurum ve Bayburt illerinin kiguk HES
rzurum 11 43 . . . . . .
) HES i potansiyelleri belirlenmemistir. Bu illerin Coruh
icr)12e|eme gfg;:; HES | Artvin 18 69 Havzasi’'ndaki  kigik  HES  potansiyelleri
raporu HES ¢ Artvin 8.3 217 incelenmistir. Bundan dolayi, tek tek illerin kiiglk
hazir Meydancik At . 587 HES potansiyelleri, bu illerin diger havzalarda da
HES m’f” ' bazi bolumlerinin olmasindan dolay: muhtemelen
Savsat HES | Artvin 11 41.14 daha ylksek degerde olacagi aciktir. Tum il
Aydin HES _ | Artvin L5 5.15 sinirlarinin dikkate alinmasi durumunda, bu iller
Dipcin HES | Artvin 4.14 14.47 icin kurul .. aretil K .. iktarl
Kizil HES Erzurom 146 57 |g|nht url:u gE[J(; \;if uretilecek enerji miktarlar:
muhtemelen artacaktir.
rocaklar Erzurum 3 10.63
Sehir HES Erzurum | 124 6.14 Coruh Havzasi’nda, 6zel sektér tarafindan
Tapsur HES | Erzurum | 165 6.28 gelistirilen ve giinimiiz itibariyle isletmede olan
Tiinkes HES Erzurum 1.06 4.38 o . R
Kicik TN - kicuk HES‘ler de mevcuttur. Artvin ili sinirlan
¢lik HES Potansiyeli (EIE ve DSI 203.52 812.16 Lo N .. ..
tarafindan planlanan) - : icerisinde 6zel sektor tarafindan gerceklestirilen ve
isletmede olan 2 hidroelektrik santralin (Murgul ve
Tablo 2. Coruh Havzasi’nda Ozel Sektdr Tarafindan Esendal HES) toplam kurulu giicd 5 MW iken
Gelistirilen Kicilk HES Projeleri (Glg < 25 MW) toplam enerji Uretimi 10 GWh/yil “dir. Sonug
[20, 21, 22] olarak, Coruh havzasi’nin kig¢lk HES potansiyeli,
il Proje Proje Gug Enerji EIE ve DSI tarafindan gelistirilen projeler ve ézel
Durumu Sayii | (MW) | (GWh/yil) sektor tarafindan gelistirilen ve isletme de olan
a‘;‘i‘:"amm butin projeler dahil 4681.06 GWh/yil ve kurulu
Anlagmast 9 123 418 glicti ise 1520.7 MW dr.
Artvin Imzalanmis
Fizibilite 30 432 1509 Projelerin Turkiye’nin  Hidroelektrik
Raporu Hazir .. .- . . .
Bn inceleme Enerji Uretimi ve Potansiyeli
19 99 273 5 .. .
Raporu Hazir Bakimindan Degerlendirilmesi: Coruh
Su Kullanim Havzas1 kiicik HES projelerinin, Tirkiye’de
Hakda 1 13 452 ' i i
Anlagmast - mevcut bul_u_nar) hidroelektrik Kkurulu gi¢ ve
Bayburt Imzalanmg Uretilen enerji miktariyla karsilastirmas: Tablo 3’te
Fizibilite . ] ) verilmistir.
Raporu Hazir
On incel L .
Rgp:r%eHeg?r 3 18.8 67.3 T_ablo 3. Q_Zoruh I-.I_avzasfmnz_ 'I_'_urkly_t_a’nlr_] mevcut
Su Kullanim hidroelektrik enerji kurulu glct ve Urettigi enerji
iakkl 20 | 32017 629 66 miktariyla karsilagtiriimasi
Anlasmas: Kurulu giig Toplam enerji
Erzurum ::r:lziglimgm (MwW) (GWhiyil)
21 251.2 795.2
Raporu Hazir Coruh Havzasi 1520.70 4681.06
On inceleme Turkiye (TEIAS, 2009) 13394.90 35850.80
Raporu Hazir 14 | 5501 121.54
Kiigilk HES Potansiyeli (Ozel Sektor 1312.18 3858.90
tarafindan planlanan) ) '
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Tablo  incelendiginde;  Coruh  Havzasi’ndaki
projelerin, Turkiye’deki mevcut kurulu gicin
yaklasik % 11.4’Une, Uretilecek enerjinin ise
% 13.1%ine  karsihk  geldigi  gorilmektedir.
Turkiye’nin enerji ithal eden bir dlke oldugu

dusundldugiinde, o6zel sektor tarafindan gelistirilen
veya gelistirilecek bu projelerin c¢evre boyutu da
dikkate alinarak bir an dnce hayata gegirilmesinin ne
kadar énemli oldugu anlasilmaktadur.

Coruh Havzasi kiiglik HES projelerinin, Turkiye’deki
toplam potansiyelle karsilagtirmasi, Tablo 4’te
verilmistir. Karsilastirmalarda, DSI ve Bakir’in
verileri kullanilacaktir [23, 24].

Tablo 4. Coruh Havzasi’nin kuguk HES projelerinin

Tarkiye’nin  hidroelektrik  enerji  potansiyeliyle
karsilastiriimasi
Toplam enerji
(GWhiyil)
Coruh Havzasi 4681.06
Tirkiye (DSI, 2004) 129900
Turkiye (Bakir, 2005) 188000
Tablo  incelendiginde;  Coruh  Havzasi’ndaki

projelerin, Turkiye potansiyelinin, Gretilecek enerji
bakimindan DSI [23] verileri dikkate ahndiginda
% 3.6’sina, Bakir’in [24] verileri dikkate alindiginda
% 2.5%ine Kkarsihk geldigi gorilmektedir. Turkiye
potansiyeli ile yalnizca Coruh Havzasi’nin kiiglk
HES potansiyeli kiyaslandiginda kugik bir yiizde ile
karsilagilmasina karsin, bu calismamn bulgularina
gore Coruh Havzasi’nda biyuk olgekli ve kiicik
Olcekli ©6nemli bir HES potansiyelinin devreye
sokulmaya calisildig: anlagiimaktadir.

4. SONUCLAR

Gunimizde surekli olarak artan elektrik enerjisi
talebi, diinyay: gittikge tlikenmekte olan ve cevreye
olumsuz etkileri olan fosil yakitlar yerine
yenilenebilir yeni enerji kaynaklarina yodneltmistir.
Yenilenebilir  enerji  kaynaklarindan biri  olan
hidroelektrik enerji, ginumuzde dinyadaki elektrik
gereksiniminin yaklasik olarak %17°sini
karsilamaktadir.  Kiguk  dlcekli  hidroelektrik
santraller de bu potansiyel icerisinde 6nemli bir yer
tutmaktadirlar. Hidroelektrik enerjinin Turkiye’deki
potansiyelinin ve mevcut durumunun incelendigi ve
Ozellikle Coruh Havzasi’ndaki cesitli tasarim
safhalarindaki ~ kigik ~ HES’lerin  geligsiminin
degerlendirildigi bu calismada, su sonuclar elde
edilmistir:

e Turkiye’de elektrik enerjisi, termik ve hidrolik
kaynaklardan temin edilmektedir. 2007 yih
itibariyle, Turkiye’de Uretilen elektrik enerjisinin
% 81’i termal, % 0.3’0 yenilenebilir (hidrolik
haric) ve % 18.7’si hidrolik enerji kaynaklarindan
karsilanmugtr.

Yildan yila kigik farkliliklar géstermekle
birlikte bugtn itibariyle Turkiye'nin teknik ve
ekonomik hidroelektrik potansiyeli 129.9
milyar kWh’dir. Bu potansiyelin % 35.5%i
isletmede, % 11.1°i insa halinde ve geri kalan
% 534’0 cesitli  proje  seviyelerinden
olusmaktadir.

Turkiye’nin gelecegi igin ¢ok dnemli projeler
demetini olusturan Coruh Vadisi Gelisim
Projeleri ile toplam 37 projeden (biriktirmeli ve
biriktirmesiz) yilda yaklagik 10.545 TWh'lik
enerji  Oretimi  gerceklestirilecektir. Bunun
yaninda 6zel sektoriin de planladig: projeler de
hesaba katildiginda Coruh Havzasi’nin toplam
hidroelektrik enerji potansiyelinin  yaklasik
olarak 144  TWh/yil olacagt  tahmin
edilmektedir. Bu kapasite, Turkiye’nin yillik
hidroelektrik enerji Gretiminin (2007 yilinda
35.85 TWh) %40.2’sine karsilik gelmektedir.

Goruh havzasi’mn kicuk HES potansiyeli ise,
EIE ve DSI tarafindan gelistirilen projeler ve
0zel sektor tarafindan gelistirilen ve isletmede
olan butun projeler dahil 4681.06 GWh/yil ve
kurulu giicti ise 1520.7 MW’dr.

Goruh Havzasi’ndaki bu projelerin,
Turkiye’deki mevcut hidroelektrik enerji kurulu
gucinin  yaklasik % 11.4’(ne, (Uretilecek
enerjinin ise % 13.1’ine karsihik geldigi tespit
edilmistir.

Bu projelerin,  Tirkiye'nin  hidroelektrik
potansiyelinin (retilecek enerji bakimindan
DSi’nin verilerinin dikkate alinmasi
durumunda % 3.6’sina, Bakir’in verilerinin
dikkate ahinmas: durumunda ise % 2.5’ine
karsilik geldigi belirlenmistir.

Turkiye’nin  ve Coruh Havzasi’min biylk
Olgekli ve kuguk olgekli HES potansiyelleri
dikkate alindiginda, bu havzada 6nemli bir
potansiyelin devreye sokulmaya cahsildig:
anlasiimaktadir.
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