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BOLUM 1 - GIRIS
Miuiuhendislhik Nedir?

Enerj1 Sistemler:i Mithendisligi Nedir?
Calisma Alani, Is Imkanlar: Nelerdir?
Enerji Miithendisler: Kimlerdir?
Enerji Nedir?

Birimler, Boyutlar



MUHENDISLIK NEDIR

Miuhendislik; bilimi ve matematiksel prensipleri,
tecriibbe 1le, karar alma becerisiyle ve grup
calismalar1 sonucu ortaya konulan ortak fikirleri
kullanarak insanoglunun gelisen ve bitmeyen
ihtiyaclarina faydali {rtunler ortaya koyma
sanatidir.

“ ‘
/| .
//
f
/
— 2\
<2 N K / W\
T (x Y 3
\ / Z & O
\ o \ ”
---- = b ~ /
&/ /
¥ )\\,\»
(B e ————
A== .
\

\
y — S
< 0
) m
>
_

4




MUHENDIS KIMDIR VE NASIL
OLMALIDIR

Mihendis 1icinde bulundugu kuruma pozitif i1vme
kazandiran insandir.

Mihendisin kendine giiveni tam olmali ve cesur kararlar
verebilmelidir.

Mihendisler strekli biylk yatirim projelerinin icinde
karar mercii olarak bulunduklarindan ulusal cikarlar:
daima her tiurli ¢ikarin istiinde tutmalidirlar.

Mihendisler riski sevmigler ve risk ile birlikte yasamay:
bir yagsam bicimi olarak kabul etmislerdir.

Mihendisler makinelerden bagska 1nsanlarin sevk
1daresinden de sorumlu olduklar1 icin insanlar ile 1iy1
1letisim icinde olmalidirlar.



ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLIGI

o Enerj1 Sistemleri Miihendisligi Bolimi, enerji
konusunun her alaninda arastirma, gelistirme,
planlama, tretim, dagitim, kullanim, i1¢ ve dis
politika gelistirme ve uygulama konularinda bilg:
ve donanima sahip mihendisler yetistirmeyl
amaclayan bir programdair.




ENERJI SISTEMLERI MUHENDISI

Her turlu enerjinin yeterli, kalitels,
surdurilebilir, diigiik maliyetli ve cevreyle uyum
1cerisinde uretilmesi, tliketiciye sunulmasi
ve ekonomik olarak kullanilmasi sireclerini
planlayan, projelendiren, uygulayan, bu konuda
yenl stratejiler gelistiren ve enerj1 verimliligl
bilinci oturmus kisidir.




ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLERININ
GOREVLERI

Enerji kaynaklarinin tiim cesitlerinin tanimlanmasi,
uretimi, i1sletilmesi, 1letimi, dagitimi, tiketimi
asamalarinda gorev alir.

Temiz ve tikenmez enerji kaynaklarinin ekolojik ve
mali acidan onemi lizerine calismalar ylrutur.

Ureticinin yukini azaltmak amaciyla enerj
tasarrufu, enerji lretiminde verimliligin artirilmasa,
enerjl 1mkanlariin 1iyilestirilmesi amaciyla enerj
analizi alaninda danismanlik yapar.

Ulkemizin enerji stratejisi ve politikalarinin
belirlenmesine katkida bulunur.



ENERJI NEDIR?

Enerji; degisikliklere neden olma yetenegi
olarak ifade edilebilir (Cengel, 2008).

Boyle disunitildiginde evimizin sicakligini
degistiren sistemler, canli ve cansiz varliklarin
konumlarini degistiren yapilanmalar, potansiyel
enerjlyl 1siya veya 1sik gib1 faydalanilabilir
duruma getiren tesisler tiimi enerji mithendisligl
kavraminin konularina ornek olarak
ogosterilebilir.



Enerji tuketimi diye bir kavram yoktur.
Enerjinin donusumi veya  kullanimi
kavrami vardir.

Herkesin bildigi temel bir yasa; “Enerji yoktan
var edilemez ve var olan enerji yok edilmez’
oldugunu belirtir.

Bu durumda “enerji tiiketimi artt1 veya azaldi”
seklinde aligilagelmis ifadelerden kacinilmalidar.

FEnerjinin yalnizca kalitesi tiiketilebilir.




BIRIMLER VE BOYUTLAR

Herhangi bir fiziksel biyliklik boyutlar: ile
tanimlanair.

Boyutlara verilen buytklikler i1se birimler
olarak ifade edilir.

Kiitle, uzunluk, zaman ve sicaklik gibi bazi temel
boyutlar birincil boyutlar olarak bilinir.

Temel boyutlar: kullanarak hiz (U), enerji (E) ve
alan (A) gibi baz1 tliretilmigs boyutlarda vardir.
Bunlara da ikincil veya tiiretilmis boyutlar
denir.



TEMEL (ANA) BOYUTLAR

Yedi Ana Boyut ve SI Birimleri

Birim

Metre (m)
Kilogram (kg)
Saniye (s)
Kelvin (K)

Elektrik Amper (A)
Akimi

Isik Siddeti Candela (cd)

Madde Mol (mol)
Miktar:




DIGER BAZI BOYUTLAR

Biiyiikliik

Kiitle
Uzunluk
Zaman
Sicaklik
Alan

Hacim

=
N

Ivme

Acisal hiz
Acisal ivme
Kuvvet
Birim agirhik
Yogunluk

Basing

g z

Uzunluk x uzunluk

Alan x uzunluk
Uzunluk/zaman

Hiz/zaman

Acl/zaman
Acisal hiz/zaman
Kiitle x ivme
Agirlik/hacim

Kiitle/hacim

m

1

t

v
UveyaV

a, g (yercekimi

ivmesi)

Y

p

Birimi (SI)

e
{1}

g

:

rad/s

rad/s2

kg/m3

Pa = (N/m?)




DIGER BAZI BOYUTLAR

Mutlak viskozite

Kinematik viskozite

Birim deformasyon

Elastisite modiilii

Gucg

Moment

Hacimsel debi

Kiitlesel debi

Kayma gerilmesi
Yiizey gerilmesi
Agirhik

Lineer momentum

Acisal momentum

Frekans

Kayma geril./hiz

gradyani

T e _
Is/zaman W veya P Watt = (N.m/s)
R §
Hacim/zaman \Y m3/s
Kiutle/zaman m kg/s
Kuvvet/alan :
Kuvvet/uzunluk o
Kiitle x ivme w
e "
Moment x zaman H N.m.s

Devir/zaman




BIRIMLER VE BOYUTLAR

Boyutu belirlenen buytkliklere birim verilmesi
ve verilen birimlerin de birbiriler:r uyumlu olmasi
gereklidir.

SI birim sistemi (Le Systeme International
d’Unites) adi verilen birim sistemi, tilkemizde ve
Avrupa’da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ingiltere ve Amerika’da Ingiliz sistemi (United
States Customary System) yaygin olarak
kullanilmaktadir.



BIRIMLER VE BOYUTLAR

SI sistemi, degisik birimlerin kendi aralarinda
onlu sisteme gore diizenlendigi, basit ve mantiklh
bir sistem olup, Ingiltere dahil bir c¢ok
sanayllesmig tUlkede billm ve mihendislik
calismalarinda kullanilmaktadir (Cengel, 2008).

Uluslararas1 sistem olarak tanimlanan SI
sisteminde degiskenlere birim verilirken, aym
ast ve ust degerler1 kullanmaya 06zen
gosterilmelidir. Elde edilen sonuclarin dogrulugu
acisindan bu hususa dikkat edilmelidir.



BAZI BIRIM DONUSUMLERI

Is, bir cismin hareket ettirildigi mesafe ile bu cismi hareket ettiren kuvvetin
carpimi olarak olgulir.

W=Fxs 1J=1Nm

Newton’un II. Hareket kanunu (kuvvet = kiitle x ivme)

F=mxa 1 N =kg sz

Birimlerden farklh olarak elektrik enerjisi kilowattsaat (kWh) olarak 6l¢tliir.
1 kWh=3.6x106J

Mekanik enerjinin iki 6nemli bi¢imi kinetik ve potansiyel enerjidir. Kinetik
enerjl, bir cismin belirli bir hizda hareketiyle ortaya cikar. Potansiyel enerji
1se, bir cismin yer ¢ekiminden kaynakli, belirli bir ylikseklikteki enerjisidir.

KE = -mU? )

PE = mgh (J) (g: yercekimi ivmesi, h: yiukseklik)



BAZI BIRIM DONUSUMLERI

Isil enerji genellikle kalori (cal) olarak ol¢iliir. Bu tanimdan hareketle, bir kalori, 15
°C’deki suyun 1 gr'inin sicakligini 1 °C artirmak i¢in gerekli olan 1s1 enerjisinin miktaridir.
Isil enerji literatiirde genellikle kilokalori (kcal) olarak kullanilmaktadir.

lcal=4.186J
Isil enerjinin Ingiliz Birim Sistemindeki (British thermal unit) karsilif1 Btu’dur.

1 Btu=1.055x 103 J = 0.252 x 103 cal

Gig, birim zamanda yapilan isin bir 6l¢listdir. Alternatif bir tanimla gili¢, enerjinin
zamanla degigim oranidir.

_dwW_ dw

P_E_E 1W=1

(W:Is, w:Enerji)

v =

Gictin, ozellikle elektrik motorlarinda, bagka bir ifade sekli daha vardir. Bu da beygirgiici
(horsepower)’dir.

1hp=745.7W

1 1bm = 0.45359 kg (Ingiliz ve SI birim sisteminde kiitle)
1 ft = 0.3048 m (Ingiliz ve SI birim sisteminde uzunluk)
1 m = 39.37 inch (Ingiliz ve SI birim sisteminde kiitle)

1 1bf = 32.174 lbm (Ingiliz ve SI birim sisteminde kuvvet)



TON ESDEGER PETROL (TEP)

Bir ton petrolin yakilmasiyla elde edilen
enerjinin birimidir. Kisaca “TEP” ile gosterilir.

Endiistri’de Giretim veya 1sitmada bir veya birden
cok cesith yakit kullanilabilir. Her yakitin
kendine has 1s1l degeri, 1s1l deger birimi vardir.
Ortak noktada  bulugabilmeleri amaciyla
yakitlarin 1s1l degerleri, bir cevrim katsayisi ile

belirlenerek ortak bir enerji birimi elde edilmis
olur. Buna da TEP denir.

1 kWh = 0.00086 TEP



BOLUM 2 — ENERJI KAYNAKLARI

* Teknolojinin gelisimi ve dinya nlfusunun
artmasi ile enerji gereksinimi gittikce artmakta,
fosil enerji kaynaklarin rezervleri azalmakta ve
kisa bir zaman icerisinde insanligin ihtiyaclarini
karsilayamaz hale gelecegi ongdrulmektedir.

DUNYA ENERIJI IHTIYACI
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BIRINCIL ENERJI KAYNAKLARI

e Tas komurd, ham petrol, dogalgaz,
jeotermal, glnes, linyit ve uranyum gibi
direkt olarak enerjiye donusebilme o6zelligi

olan ve ticari 0Ozellik tasiyan enerji
kaynaklaridir.



BIRINCIL ENERJI KAYNAKLARI
Diinya Birincil Enerji Tiiketimi (Kaynaklar Bazinda) (2018)

Miikleer Hidrolik Biyoener]|
342,95 %2 52 %5 14 Rizgar+Glnes+ieot.

2,05
Komiir

Petrol
%3144

Dogal Gaz
%22 BE

Fosil yakitlar % 81

IEA — World Energy Outlook 2019



BIRINCIL ENERJI KAYNAKLARI
BIRINCIL KAYNAKLARA GORE SANTRAL ADETLERI VE

BiRINCIL KAYNAK

KURULU GUG

SANTRAL ADEDI

KURULU GUG (MW)

AKARSU 8.167.9
ASFALTIT KOMUR 1 405,0
ATIK IS 89 383.4
BARAJLI 138 23.272.9
BiYOKUTLE 369 1.429.7
DOGALGAZ 348 25.548.7
FUEL OiL 9 251,9
GUNES 8.064 7.435.2
iITHAL KOMUR 16 8.995.4
JEOTERMAL 63 1.650,2
LiNYIT 47 10.119,9
LNG 1 2,0
MOTORIN 1 1,0
MAFTA 1 4,7
RUZGAR 352 10.014.1
TASKOMUR §10,8

TOPLAM 98.492.7

TURKIYE KURULU GUC RAPORU
(TEIAS/AGUSTOS 2021)



BIRINCIL ENERJI KAYNAKLARI

TASKOMUR; ASFALTIT
NAFTA; 4,7 810,8 _KOMUR;
MOTORIN: 1,0 405,0
ATIK ISI; 3834

LNG; 2,0

JEOTERMAL;
1.650,2

BiYOKUTLE;

Gl;:Es:..: DOGALGAZ; 1.429,7
7.435,
FUEL 25.548,7
oiL;
251,9

Turkiye Kurulu Gucunun Kaynaklara Gore
Dagilimi (TEIAS, 2021)



BIRINCIL ENERJI KAYNAKLARI

2021 Yil Kaynak Bazinda Kumdilatif Elektrik

Uretimi
Riizgar; Fuel Oil; 233.599,0
20.682.260,1 ; ;0%

Atik; 4.487.116,4_;
2%
Dogalgaz;
72,785.481,4 ;

33%
HES Barajly;
31.758.704,6 ;
14%

HES Akarsu;
11.976.891,6 ; 6%

Jeotermal;
6,932.917,8 ;3%

Asfaltit Komiir;

1.741.577,9 ;1% Linyit; ithal Kémiir;

29.145.529,7 ; 38.395.736,8 ;
13% Tag Kdmiirl; 17%
2.792.208.4 ;1%

Tarkiye Elektrik Qretiminin Kaynaklara Gore Dagilimi
(ETKB, Enerji Istatistik Bulteni, 2021;37.Hafta)



IKINCIL ENERJI KAYNAKLARI

e |kincil enerji kaynaklar elektrik,
gibi direkt olarak enerjiye c

nidrojen vb.
onusebilme

Ozelligi olmayan, enerjinin depo
tasinabildigi enerji kaynaklaridir.

andigl veya




BOLUM 3 - FOSIL YAKITLAR

Fosil yakitlar; kimyasal reaksiyonlar yoluyla
ISI_enerjisi Ureten ve tuketiminden sonra
geri dondurulemeyen yakitlardir.

Komur

Petrol

Dogalgaz




DUNYA’DA ISPATLANMIS FOSIL

* Petrolicin

* KOmur igin

 Dogalgazicin

YAKIT REZERVLERI

At end 2014
Thousand Thousand
million miillion Share R/P
tonnes barrels of total ratio
Anthracite Million tonnes
and Share
bituminous Total of total R/P ratio
403199 891531 100.0% 110
At end 2014
Trillion Trillion
cubic cubic Share of R/P
feet metres total ratio
6606.4 1817.1 100.0% 54.1

R/P orani: Bir yillik ispatlanmis rezervlerin, ayni yildaki cikarilma ve kullanima

acllmasina olan orani

(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy June 2015)



KOMUR

e 18. yuzyilda Sanayi devrimi ile birlikte komur
enerjinin tahtina oturmustur.

e Kobmur, diger birincil enerji kaynaklari ile
karsilastirildiginda tartismasiz cok fazla olan
rezerv omrid ve yeryuzundeki genis dagilimi
nedeniyle o6zellikle 2030 yilindan sonra cok
daha blyuk 6nem kazanacaktir.



KOMUR

 Blnyesinde cogunlukla Karbon (C), az
miktarda Hidrojen (H), Oksijen (O), Kukurt (S)
ve Azot (N) elementlerinin bulundururlar.

« Kobmurler yakit hammaddesi olduklari gibi
(termik santrallerde), kok yapimi, kimyasal
madde Uretimi gibi degisik alanlarda da
kullanilirlar.



KOMURLERIN OLUSUMU

 Komurler, eski jeolojik devirlerdeki (100-300
milyon yil 6nceki) bitkilerin ve kismen de
hayvan artiklarinin yuksek basin¢ altinda,
sicakhigin  etkisiyle bozunmalari  sonucu
olusmuslardir.

* Bu bozunmada, mikroorganizmalarin da
onemli roli oldugu ileri sturtlmektedir (Telli,

1984).



DUNYA’DA KOMUR REZERVLERI

 Dinya Enerji Konseyi tarafindan 80 ulkede bulundugu
raporlanan dinya komdur rezervlerinin en buylk kismi
(237,3 milyar ton) ABD’de yer almaktadir. ABDyi 157
milyar ton ile Rusya Federasyonu ve 114,5 milyar ton ile
Cin izlemektedir.

* Diger komir zengini ulkeler arasinda; Avustralya (76,4
milyar ton), Hindistan (60,6 milyar ton), Almanya (40,5
milyar ton), Ukrayna (33,9 milyar ton), Kazakistan (33,6
milyar ton) ve Guney Afrika Cumhuriyeti (30,2 milyar
ton) bulunmaktadir. (WEC, 2018)




Almanya; 4

Hindistan; 7

Avustralya; 8 J/

» Cin =wABD = Rusya = Avustralya = Hindistan = Almanya = Diger

Diinya Kdm{ir Rezervinin Ulkelere Gore Dagilimi
(WEC, 2018)



DUNYA’DA KOMUR REZERVLERI

Total proved reserves at end 2020
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DUNYA’DA KOMUR TUKETIMI (1018 Joule)

Coal: Production by region Coal: Consumption by region
Excajo s E o ules
Asia Pacific 120 1%

W Adfrica

W Midde East

H Cls 160 160

B Europs

B 5. & Cant. Amearica

B North America —_—d 0 a0
120 120
100 100
B0 ]

495 aao 1137 p[H] 15 il 0 85 oo 03 10 16 20 ]

(BP Statistical Review of World Energy 2021)



ULKEMIZDE KOMURUN DURUMU

e Ulkemiz rezerv ve Uretim miktarlari acisindan
linyitte dinya  oOlceginde orta  duzeyde,
taskomurunde ise alt duzeyde degerlendirilebilir.

* Ulkemiz toplam dinya komir rezervinin yaklasik
% 2.1" ini icermektedir ve linyit acisindan dnemli
bir yere sahiptir. Bununla birlikte linyitlerimizin
%79 unun, 2500 kcal/kg 1s1l degerin altinda olmasi
daha cok termik santrallerde kullanimini 6n plana
cikartmistir.

MTA, KOMUR ARAMA ARASTIRMALARI



ULKEMIZDE KOMURUN DURUMU

* Linyit, asfaltit ve taskomuirtu ile birlikte
tlkemizin toplam komdur kaynagi 20,66 milyar
ton ‘dur.

« Ulkemiz linyit rezervinin yaklasik %46's1 Afsin-
Elbistan havzasinda bulunmaktadir. Ulkemizin
en onemli taskdmurl rezervleri ise Zonguldak
ve civarindadir.

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig)



ULKEMIZDE KOMURUN DURUMU

* Linyit sahalari ulkemizde butun bdélgelere yayilmis olup
bu sahalardaki linyit kdmurdntn 1sil degerleri 1000-
5000 kcal/kg arasinda degismektedir. Ulkemizdeki
toplam linyit rezervinin yaklasik %68'i disuk kalorili
olup %23,5'i 2000-3000 kcal/kg arasinda, %5,1'i 3000-
4000 kcal/kg arasinda, %3,4'lU 4000 kcal/kg tzerinde isil
degerdedir.

e 2018 vyilinda kdémduire dayali santrallerden Uretilen
elektrigin, toplam elektrik Gretimi icindeki payl %37,16
olurken yerli kdmurtn (linyit+ taskomuri asfaltit) payi
ise %16,49 olmustur.

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig)



ULKEMIZDE KOMURUN KULLANIMI

2020 Haziran Sonu itibanyla Kdmiire Dayah Kurulu Giig ve Toplam Kurulu Giic (MW)

TOPLAM KURULU GUG 92097
KOMURE DAYALI KURULU GUC

YERLI KOMUR

iITHAL KOMUR

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000  BOOOO 90000

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi)



PETROL

* 19. yuzyilin sonlarina dogru diinyada yeni bir
enerji kaynagi olarak petrol kesfedilmis ve
kdmure olan ilgi kaybolmaya baslamistir.

e 20. yuzyilin baslarinda ticari Uretime gecisle
onemli bir enerji kaynagi haline gelen ve tim
dinyada birincil enerji kaynaklari arasinda ilk
sirada vyer alan ham petrolin stratejik
konumunu uzun villar surddrmesi
beklenmektedir.



PETROLUN OLUSUMU

* YUz milyonlarca yil once, denizlerde yasayan ya
da sularin denizlere strikledigi hayvan ve bitki
kalintilari anaerobik bir ortamda, gerekli
sartlar  altinda (sicaklik, basing  ve
mikroorganizmalarin etkisiyle), ham petrole
benzer kerojeni meydana getirmistir.

* Kerojen sonradan, yukari tabakalara dogru goc
etmesi esnasinda gittikce degismis ve ham
petroli meydana getirmistir.



PETROLUN OLUSUMU

* Petrol, denizlerdeki bitki ve hayvanlarin
curudiukten sonraki kalintilarindan olusur. Bu
kalintilar deniz vyataginda milyonlarca vil
boyunca curudukten sonra, geriye vyalnizca
vagli maddeler kalir. Camur ve buyuk kaya
katmanlari altinda kalan yagli maddeler de
petrol ve gaza donusdr.



PETROLUN iCERIGI

* Petrol, c¢esitli hidrokarbonlarin karisimidir.  BUtln
petrollerin esas bilesenleri parafinler, naftenler ve
aromatik hidrokarbonlardir. Ortalama bir petroll, % 30
parafinler, % 40 naftenler, % 25 aromatik
hidrokarbonlar olusturur. Geriye kalan % 5’ lik kismi ise
oksijen, azot ve kukurt bilesikleridir (Telli, 1984).

* En c¢ok bilinin petrol Grind benzindir. Benzin
parafinlerin  (doymus hidrokarbonlar), naftenlerin
(doymamis hidrokarbonlar), ve CeHs, C7Hs, CsHuo,
CoHi12, CioHi4, CiiHis, Ci2His formdulleriyle belirli
aromatik hidrokarbonlarin karisimidir (Telli, 1984).



DUNYA’DA PETROL REZERVLERI

e Kuresel kanitlanmis petrol rezervieri, 2020'nin
sonunda 2019'a gore 2 milyar varil disusle 1732
milyar varil olarak belirlenmistir.

 OPEC uvyesi ulkeler, kiiresel rezervlerin %70.2'sine
sahiptir. Rezervler acisindan en zengin ulkeler su
sekildedir; Venezuela (kuresel rezervlerin
%17,5'i)), Suudi Arabistan (%17,2) ve Kanada
(%9,7).

e Kiresel R/P orani, 2020'deki petrol rezervlerinin
omrunun mevcut Uretimle birlikte yaklasik 60 yil

oldugunu gostermektedir.
(BP Statistical Review of World Energy 2021)



DUNYA'DA PETROL REZERVLERI

Total proved reserves

Atend 2000 Atend 2010 At end 2018 T At end 2020 ]
Thousand Thousand Thouwsand Thousand Thouwsand

millicn million million millicin millian Share RiF

barrels barrels barrels barrels tonnes of total ratio

Canada 18156 174.8 169.1 168.1 2711 9.7% 394
Mexico 24.6 104 6.1 6.1 0.9 0.4% g7
U3 0.4 380 8.8 68.8 82 4.0% 1.4
Total Mo merica 2368 5 2438 2429 36.1 1. 0% 282
Argentina a0 25 25 25 0.3 01% 13
Brazil a5 14.2 12.7 1148 1.7 0.7% 108
Colombia 20 1.9 20 20 0.3 01% 7.1
Ecuador 27 21 1.3 13 0.2 01% 74
Paru 0o 1.2 08 0.7 0.1 * 155
Trinidad & Tobago 0a 08 02 02 t * B7
Venezuela T6.8 7065 3038 038 48.0 17.6% *
Cther 5. & Cant. America 13 04 0.7 0.8 0.1 * 109
Total 5. & Cent. America 0. 320 3240 1234 0.8 8.7% 1.3
Denmark 1.1 0.9 0.4 0.4 0.1 * 16.2
Italy 06 0.6 0.6 0.6 0.1 * 14.3
MNorway 114 6.8 85 159 1.0 0E5% 108
Romania 1.2 0.6 0.6 0.6 0.1 * 227
United Kingdorm 4.7 28 25 25 0.3 01% 6.6
Othar Europe 2.1 19 18 16 0.2 0.1% 148
Total Europe 21.0 3.6 4.2 136 18 0.B%: 0.4
Azerbaijan 1.2 7.0 7.0 1.0 1.0 A% 267
Kazakhstan 54 300 300 300 39 1.7% 453
Russian Federation 1121 105.8 107.8 1078 148 2% G
Turkmenistan 05 0.6 086 0.6 01 * 76
Uzbekistan 06 0.6 0.8 0.6 0.1 * 7
Other CIS 03 0.3 03 0.3 t * 173
Total CIS 201 144.2 146.2 1462 19.9 2.4% 205
Iran 945 151.2 1R7.8 157.8 1.7 91% 1308
Irag 11256 115.0 145.0 145.0 19.6 2.4% 96.3
Kuwait 96.5 1015 1015 1015 14.0 5.9% 1022
Qman BB B5 B4 b4 0.7 0.3% 164
Clatar 16.9 24.7 25.2 252 26 1.5% 3B
Saudi Arabia 2628 2645 7978 215 409 17.2% 736
Syria 23 25 25 25 0.3 01% 1588
United Arab Emiratas 978 57.8 978 978 13.0 B.E% 731
Yemen 24 3.0 an 30 04 0.2% a6.7
Other Middle East 0.2 03 0.2 02 t * 26

(BP Statistical Review of World Energy 2021)



DUNYA'DA PETROL REZERVLERI

Total proved reserves

Atend 2000 Atend 2010 Atend 2018 : At end 2020 .
Thousand Thousand Thousand Thousard Thousand

million mallion million millicn malion Share R/P
barrels barrals barrels barrels tonnes of total ratio
otal Middle East RO 7659 R36.0 2359 1132 48.3% 926
Algaria 1.3 12.2 12.2 122 15 0.7% 250
Angola 6.0 91 748 18 11 0.4% 16.1
Chad 0a 15 15 15 0.2 0.1% a2k
Republic of Congo 1.5 2.0 29 29 0.4 0.2% 257
Egypt 36 45 3 R 0.4 0.2% 140
Equatorial Guinga 0.8 1.7 1.1 11 0.1 0.1% 187
Gabon 24 20 2.0 2.0 0.3 0.1% 264
Libya 6.0 471 484 484 6.3 28% 3392
Migeria 29.0 312 364 2649 50 21% 56.1
South Sudan nva nfa 3.5 35 05 0.2% bE.4
Sudan 0.3 RO 15 15 0.2 0.1% 4748
Tunisia 04 04 04 04 0.1 * az27
Other Africa 0.7 23 37 a8 05 0.2% 232
Total Africa 0?3 1249 1250 125.1 16.6 7 2% 4948
Australia 419 a3 24 24 0.3 0.1% 1258
Brunai 1.2 11 1.1 1.1 0.1 0.1% 273
China 16.2 233 26.0 26.0 35 1.5% 18.2
India 52 L8 47 45 0.6 0.3% 16.1
Indonesia 51 432 25 24 0.3 0.1% 80
Malaysia 21 16 27 2.7 04 0.2% 12&
Thailand 0.5 04 03 03 t * 1.7
Vistnam 20 44 4.4 44 0.6 0.3% 5B.1
Other Asia Pacific 1.3 11 14 13 0.2 0.1% 174
Total Asia Pacific 377 452 6.1 2 6% 6.6
Total World 1300.9 1636.9 17348 17324 2444 100.0% h35
of which: OECD 2627 2385 26156 260.0 383 15.0% 2h2
Mon-OECD 1034.2 13083 14733 14724 206.1 85.0% 66D
QPEC 8330 N7 12147 12147 17ms T0.1% 1083
Mon-OPEC 468.0 4981 5201 5177 126 29.9% 25
Europaan Union 34 3z 24 24 0.3 01% 168

Canadian oil sands: Total 174.8 169.2 162.4 161.4 26.2 9.3%

of which: Under active development ni 2549 1899 189 R 1.1%

Venszusla: Orinoco Balt - 7200 2618 2618 42.0 15.1%

(BP Statistical Review of World Energy 2021)



DUNYA’DA PETROL TUKETIMI

Qil: Consumption per capita 2020

la.f per capita
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(BP Statistical Review of World Energy 2021)



ULKEMIZDE PETROLUN DURUMU

 Dunya duretilebilir petrol ve dogal gaz rezervlerinin
yaklasik %72'lik bolimu, Glkemizin yakin cografyasinda
ver almaktadir.

* Turkiye, jeopolitik konumu itibariyle Dinya’da
ispatlanmis petrol ve dogal gaz rezervlerinin dortte
Uclne sahip bolge dlkeleriyle komsu olup, eneriji
zengini Hazar, Orta Asya, Orta Dogu Uulkeleri ile
Avrupa'daki tuketici pazarlari arasinda dogal bir "Ener;ji
Koridoru" olmak uUzere pek cok 6nemli projede yer
almakta ve s6z konusu projelere destek vermektedir.

e 2030 vyilina kadar %40 oraninda artmasi beklenen
dinya birincil enerji talebinin 6nemli bir boélimunin
icinde  bulundugumuz  bdlgenin  kaynaklarindan
karsilanmasi dngorulmektedir.

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig)



ULKEMIZDE PETROLUN DURUMU

e Turkiye'nin sahip oldugu en eski boru hatti Kuzey Irak'ta
ver alan Kerkik petrollerini batiya ulastiran, Irak-
Tuarkiye Ham Petrol Boru Hatti'dir.

2019 yilinda Ulkemizde 340.863 metre sondaj yapilarak
153 kuyu aciimistir. Ham petrol tretimi 2.984.800 ton
olarak gerceklesmis olup kalan Gretilebilir petrol rezervi
51.076.078 tondur.

Tiirkiye Petrol Uretimi {(milyon ton)

£ £ £
£ - 205 [R5 e
2,36 2,39 2.51 2,55 2,98

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig)



DOGALGAZ

* Dogal gaz; havadan hafif, renksiz ve kokusuz bir gazdir.
Yer altinda, petrolin yakininda bulunur. YerylGzine
cikarihisi petrolle aynidir, daha sonra buyuk boru hatlari
ile tasinir (Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi).

* Dogalgazin bilesiminin cogunlugunu metan (CHas) teskil
eder ve bunun vyani sira dogalgazin blnyesinde
homolog parafinler, karbondioksit (COz2), hidrojensulftr
(H2S) ve azot (N2) gibi anorganik bilesikler de bulunur.
Dogalgazin bilesimi, cikarildigi yere goére degisir.
Genellikle dogalgazdaki CH4 orani % 56 ile % 99
arasinda, C2He orani % 0.7 ile % 20 arasinda, CO2 orani
ise % 0 ile % 10 arasinda degisim gostermektedir (Telli,
1984).



DUNYA’DA DOGALGAZ REZERVLERI

* Dilinyada, Rusya, Iran, Katar, Turkmenistan ve
ABD zengin dogal gaz rezervlerine sahiptir.
2019 vyilinda en yuksek Uretime sahip ABD'yi
Rusya, Iran, Katar, Cin ve Kanada izlemistir.
2019 vilh sonu itibariyle dinya dogal gaz
rezervi 198,8 trilyon m3 olarak gerceklesmis ve
ayni vyil icerisinde bu rezervlerden 4 trilyon
m?3 dogal gaz Uretimi yapilmistir.

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig)



DUNYA’'DA DOGALGAZ REZERVLERI

Reserves-to-production (R/P) ratios

2013 by region History
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(BP Statistical Review of World Energy 2020)



DUNYA’DA DOGALGAZ TUKETiIMI (TEP)

Natural gas: Consumption per capita 2019
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(BP Statistical Review of World Energy 2020)



ULKEMIZDE DOGALGAZIN DURUMU

* Turkiye'de 2019 yilinda yaklasik 45,3 milyar
m3 dogal gaz tliketilmis ve toplam 483 milyon
m?3 Uretim yapilmistir. Kalan Uretilebilir rezerv
yaklasik 3,36 milyar m3'tir. Ulkemizde 2018 ve
2019 yillarinda dogal gaz amacli gerceklestirilen
sondajlar neticesinde kesfedilen yeni sahalarla
birlikte son iki yilda dogal gaz Gretimi yukselise
gecmis ve Uretimde onceki yillara gore 2018
vilinda %20, 2019 vyilinda ise yaklasik %11 artis
saglanmistir.

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig)



ULKEMIiZDE DOGALGAZIN DURUMU

Dogal Gaz Boru Hatlari ve Projeleri
e Rusya — Turkiye Dogal Gaz Boru Hatti (Bati Hatti)
 Mavi Akim Gaz Boru Hatti

* Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana iletim Hatti (Iran —
Turkiye)

Baku-Tiflis-Erzurum Dogal Gaz Boru Hatti
e Turkiye-Yunanistan Dogal Gaz Enterkonneksiyonu
* Trans-Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti Projesi

* TurkAkim Gaz Boru Hatti Projesi

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi)



ULKEMIZDE DOGALGAZIN DURUMU

* Hazar bolgesi gaz kaynaklarinin Ulkemize ve Avrupa
pazarlarina tasinmasini amaclayan Bakui-Tiflis-Erzurum
(BTE) Dogal Gaz Boru Hatti (Sah Deniz Projesi) faaliyete
gecmis ve 2007 yili Temmuz ayindan itibaren dogalgaz sevk
edebilmeye baslanmistir.

2007 yili Kasim ayinda isletmeye alinan Turkiye-Yunanistan
Dogal gaz Boru Hatti ile Glkemiz dogal gaz iletim sebekesinin
komsu ulkelerin altyapisiyla enterkoneksiyonu
gerceklestirilmis ve Ulkemiz dogal gazda kopru tedarikgi
konumuna gelmistir. Diger taraftan, Hazar dogal gazini
Avrupa pazarina tasiyacak olan TANAP projesine katilim
konusunda ortaklik anlasmasi imzalanarak, calismalara
baslanmistir.

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig)



BOLUM 4/1 — YENILENEBILIR ENERJI
KAYNAKLARI

* Klasik enerji kaynaklarina alternatif olarak
sunulan enerji kaynaklardir. Glines, Ruzgar,
Hidroelektrik, Jeotermal, Dalga ve Gel-Git
vb. enerji kaynaklari buna 6rnektir.




* Aslinda temel olarak 3 cesit yenilenebilir ener;ji
kaynagi vardir.

 Bunlar; Gilines, jeotermal (toprak) ve Ay
(Diinya ile arasindaki etkilesim gel-gitlere
neden olur)’ drr.

* Diger yenilenebilir enerji tarleri bu kaynaklar
vasitasi ile olur.



1-RUZGAR ENERIJISI

* Rlzgar, gines radyasyonunun yer yuzeyini farkli
Isitmasindan kaynaklanir. Yer vyuzeyinin farkli
Isinmasi, havanin sicakliginin, neminin ve
basincinin farkh olmasina, bu farkh basin¢ da
havanin hareketine neden olur. Dinyaya ulasan
gines enerjisinin yaklasitk %2'si kadari rizgar
enerjisine cevrilir.

* Gunes 1sinlart oldugu sutrece ruzgar olacaktir.
Ruzgar, Gunes enerjisinin dolayli bir GriGnudur.
DUnya yuzeyi duzensiz bir sekilde 1sinir ve sogur,
ounun sonucunda atmosferik basin¢g alanlari
olusur, yuksek basin¢ alanlarindan alcak basing
alanlarina hava akisi yapar.

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig)




Ruizgar Kullanim Alanlan

* Elektrik Gretme

* Pilleri sarj etme
 Sudepolama

* Tasimacilik

* Supompalama

e Tahillarin 6giutidlmesi

* Sogutma



Enerji Uretiminde Riizgar Kaynaginin
Ustiinliikleri

Temiz

Bedava

Iklim degisikligi sorununa ¢cozim
Hava kirliligini azaltir

Enerji givenligi saglar

Enerji arzini ¢esitlendirir

Yakit ithalini dnler

Yakit maliyetleri yoktur

Ulusal kaynaklar icin devletler arasi
anlasmazliklari dnler

Kirsalda elektrik agini gelistirir



Enerji Uretiminde Riizgar Kaynaginin
Ustiinliikleri

Istihdam ve bdlgesel kalkinma saglar

Fosil yakitlarin fiyat degiskenliginden kaynaklanan karmasikligi onler
Modulerdir ve cabuk kurulur

Ithalat bagimhhg yoktur

Yakit fiyati riski yoktur

Karbon emisyonu yoktur

Kaynak tiikenmesi yoktur (ktresel rtzgar kaynagi kliresel enerji
talebinden daha biyik)

Arazi dostudur (riizgar santrali icinde veya etrafinda tarim/sanayi
faaliyetleri yapilabilir

Uygulama esnekligi(blylik Olcekli ticari santraller veya ev tipi
uygulamalar mimkuin)

Ulusal yarar (geleneksel yakitlarin aksine enerji glivenligi acisindan
yakit maliyetlerine ve uzun donemli fiyati risklerini eleyen ve
ekonomik, politik ve tedarik riskleri acisindan diger Uulkelere
bagimhhgi ortadan kaldiran yerli ve her zaman kullanilabilir bir
kaynaktir.)



Diinya’da Ruizgar Potansiyeli

* Dunyada ruzgar gucunde liderlik yapabilir
piyasalar sunlardir:

* Avustralya, Fransa, Hindistan, Italya, ABD,
Filipinler, Polonya, Tirkiye ve Ingiltere. Bu
piyasalar baslangic safhasinda fakat gelisme
asamasindadir. (Teknik olarak kullanilabilir
toplam hazir kiiresel kaynag: tahmin edilen
toplam diinya elektrik talebinin iki mislinden
daha bliytiktiir.)



Tiirkiye’de Ruizgar Potansiyeli

Rany et |‘;/¢ Sy (I N s

>9,0 >800 39,17 0 195,84

TOPLAM 9569,89 1,30 47.849,44

Turkiye’ nin Toplam Riizgar Enerjisi Potansiyeli (EIEI, 2010)




Turkiye’de Riizgar Potansiyeli

e Turkiye'de yer seviyesinden 50 metre yukseklikte
ve 7.5 m/s Uzeri rizgar hizlarina sahip alanlarda
kilometrekare basina 5 MW gicunde ruzgar
santrali kurulabilecegi kabul edilmistir.

* Bu kabuller 1siginda, orta-olcekli sayisal hava
tahmin modeli ve mikro-06lcekli rizgar akis modeli
kullanilarak Uretilen ruzgar kaynak bilgilerinin
verildigi Ruzgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA)
hazirlanmistir. Turkiye rlzgar enerjisi potansiyeli
48.000 MW olarak belirlenmistir. Bu potansiyele
karsilik gelen toplam alan Turkiye yiz 6lcimunin
%1.30'una denk gelmektedir.

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig)
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Rizgar Ozellikleri

Ruzgar, tesirleri bakimindan tc ozelligi olan bir iklim
elemanidir;

* Ruzgarin Hizi
* Ruzgarin Yonu
e Ruzgarin Esme Sikligi (Frekansi)

Ruzgar hizini etkileyen faktorler sunlardir;

e Cografi durum,
* Yerel Yuzey Yapisi,
* Yerylzunden Olan Yukseklik



9

elen

Ruzgar Enerjisi ve Gucu




Betz Yasasi

1
Pgelen — Emvgzelen — E:OAVgelen3

More = PAVore

Vgelen + Vglkan
2

Vort =

_ 1. 2 2
Perde editen = Emort (Vgelen _ Vglkan)

1 (Vgelen‘l'Vglkan)
EPA 2 (V;elen _ nglkan)

P . pAV it (Viien — Vikan) =
elde edilen 2 ort\Ygelen ctkan
P o = AWVyerentVeran) Vien — Viran)
elde edilen 1 p gelen T Vcikan)\ YV gelen Clkan

— 3 2 2 3
Pelde edilen — ZPA(Vgelen - Vgeleanlkan + V(;lkanvgelen _ V(;lkan )

2 3
Vglkan Vglkan Vglkan

3)

Pelde editen = _pAVgelen3(1 -

2
4 Vgelen Vgelen Vgelen



Betz Yasasi (devami)

Vglkan
x = ——  olsun.
Vgelen
_ 3 2 3\ _ Pgeten 2 3
Peldeedilen—ZpAVgelen (I+x—x*—x°) = 5 (1+x—x“—x°)

(1 + x — x% — x3) seklinde x’e bagli bir fonksiyon olarak yazilir. Bu fonksiyonun maksimum ve
minimum degerlerini bulmak icin

d(Pelde edilen)
dx

= 0 esitligi yazilr.

d (P : P j
dx( eldezedllen (1 4 ox— x2 . x3)> _ eldezedllen (1 — 2y — 3x2) -0

(1 — 2x — 3x2) = 0 olur. Bu denklemin kékleri bulunur. Denklemin kiigiik kdkii, en az giici,
blyik koki ise en fazla glict bulmak icin kullanilir. Bu denklemin kokleri 1/3 ve -1’dir. Maksimum
glc icin x=1/3 degeri alinirsa ve

Pgel ; i
g; (1 4+ x — x? — x3) denkleminde x yerine yazilirsa;



Betz Yasasi (devami)
P,oion 1 /1" /1)
Peige editen,maksimum = gz (1+§—<§> —<§> )

16
Pelde edilen,maksimum — gelen(2_7)

Peide editenmaksimum = 0.593Pyeien ifadesi elde edilir. Bu esitlik Betz yasasi olarak bilinir. Bu esitlige gore, riizgar turbinine
gelen havanin kinetik enerjisinin (Pyejen) maksimum 0.593 kati kullanilabilir enerjiye dénugtirilebilir.

Burada,

Pyeien: Turbine gelen havanin kinetik enerjisi, (W)

Poide editen: TUrbinin Uretecegi gig, (W)

Peide editen maksimum: Turbinin Gretebilecegi maksimum giic, (W)

m: Havanin kitlesel debisi, (kg/s)

V: Havanin hizi, (m/s)

A: Turbin kanadinin taradigi ve hava akisina dik olan kesit alani, (m?2) (A=rtD%/4)
p: Havanin yogunlugu, (kg/m3)

D: Kanat capi, (m)



Ruzgar Hizi ve Tipine Gore Verim

Sekil'de  gorualdaglu  gibi,
maksimum gic¢ ancak, gelen
.enerjinin  0.59’una karsilk
gelmektedir. Bu ideal durum
icin rudzgar hizi ne kadar
arttirithrsa  arttinlsin ~ guic
katsayisi  Betz  kriterini
gecememektedir.  Grafikte
ayrica farkl tipteki
turbinlerin, farkh rlzgar
hizlari icin gl¢ katsayilari da
bulunmaktadir.

Riizgar Hiz1 ve Turbin Tipine Goére Verim Grafigi (Archie W. Culp, Jr., 1991)



Riizgar Turbini Tipleri
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Rizgar Turbin Tipleri (Archie W. Culp, Jr., 1991)



Riizgar Turbinlerinin Siniflandirilmasi
e Ruzgar tirbinleri cesitli kriterlere gore
siniflandirilabilirler. En 6nemli siniflandirma

bicimi, rotor ekseninin vyeryluzine gore
konumunu dikkate alan siniflandirmadir:

* Yatay Eksenli Rlzgar Turbinleri

* Dusey Eksenli Ruzgar Turbinleri



Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Nacelle with
| Gearbox and
Generator

Rotor |
Diameter

Yatay Eksenli Ruizgar Tirbini (Wiser, Y. ve Yang, Z.,
Wind Energy)

Yatay eksenli rlzgar
turbinlerinin rotorlari,
maksimum enerjiyi
tutabilmek icin rlzgar
akisina  dik  olarak
durur. Rlzgari 6nden
alan sistemlerde
kilavuz kuyruk vasitasi
ile rotor rtzgara karsi

yonlendirilir.
Kanatlardaki kaldirma
kuvvetleri rotorun

donmesini saglar.



Duisey Eksenli Ruizgar Turbinleri

= Dusey eksenli ruzgar
RN ik Katoss turbinlerinin ruzgari
her yonden kabul
edebilme Ustunlukleri
vardir.  llk  hareket
gecisleri  guvenilirdir.
penanekanadt By makinelerin  diger
bir  UstunlGglu  ise,
makine aksaminin (hiz

Ust Mil Gobegi

Alt Mil Gobegi
Elektrik

T Ureteci VUkSEItICI, jeneratOr
[ IFeGo—-cha vb.) toprak seviyesine

Vites Kutusu
(sanziman)

kurulabilmesidir.
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Ruizgar Turbinlerinin Gelisim Sureci
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2-GUNES ENERJISI

* GuUnes enerjisi gunes 1sigindan enerji__elde
edilmesine dayali teknolojidir. Glinesin yaydigi ve
dinyamiza da ulasan enerji, giinesin cekirdeginde
ver alan fuzyon sireci ile aciga cikan 1sima
enerjisidir.

* Gunesteki hidrojen gazinin helyuma donlsmesi
seklindeki fuzyon surecinden kaynaklanir. Dinya
atmosferinin disinda gunes i1siniminin  siddeti,
asagl yukari sabit ve 1370 W/m? degerindedir,
ancak vyerylziinde 0-1100 W/m? degerleri
arasinda degisim gosterir.



http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik_%C3%BCretimi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrojen
http://tr.wikipedia.org/wiki/Helyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/F%C3%BCzyon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atmosfer

GUNES ENERJISI

* Bu enerjinin dinyaya gelen kicuk bir bolimi
dahi, insanligin mevcut enerji tliketiminden kat
kat fazladir. Glnes enerjisinden vyararlanma
konusundaki calismalar o6zellikle 1970'lerden
sonra hiz kazanmis, gunes enerjisi sistemleri
teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan
disme gostermis, gliines enerjisi cevresel olarak
temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul
ettirmistir.

 Dlnyada yararlanilan en eski enerji kaynagi gunes
enerjisidir. Gunes enerjisinin depolanmasi ya da
diger enerjilere doénutsebilmesi, 1sil, mekanik,
kimyasal ve elektrik yontemlerle olur.



GUNES ENERJISI

Gunes 1sinimi yeryuzune iki sekilde gelir.

Direkt 1sinim; hicbir dagilim ve emilmeye ugramadan
atmosferi gecebilen isinimdir.

Difuz (yaygin) 1sinim; gunes 1sinimi hava molekulleri
aeroseller gibi parcaciklar ve su damlaciklari nedeniyle
atmosferde dagilir. Dagilarak yere ulasabilen 1sinima difiz
1IsSinim denir.

Yuzeye gelen toplam isinim miktarina global isinim denir.

Bir GUnes enerjisi tasariminda sistemin kurulacak bolgenin
gunes 1sinim bilgileri yapilan olctimler ile elde edilir. Glnes
Isinim Olctmleri yer dlcimleri ve uzaydan yapilan olclimler
diye ikiye ayrilir,

Yer olcimlerinde;

toplam 1sinimi 6lgmek icim pironometre,
dogrudan isinimi 6lgcmek icin pirheliometre kullanilir.



GUNES ENERIJISININ AVANTAJ VE DEZAVANTAIJLARI

Avantaijlari;

Gunes bol ve tukenmeyen bir enerji kaynagidir.
Temiz enerji tarudur.

Yerel uygulamalar icin elverislidir. Enerjiye ihtiya¢ duyulan hemen her
yerde yararlanmak mimkunddr.

Disa bagimli olmadigindan dogabilecek ekonomik bunalimdan bagimsizdir.
Bircok uygulamasi icin karmasik teknolojiye ihtiyac yoktur.
isletme masraflari cok azdir.

Dezavantaijlari;

Birim dizleme gelen glines isinimi az oldugundan biylk yizeylere ihtiyac
olmaktadir.

Gunes 1sinimi surekli olmadigindan depolama gerekir. Depolama imkanlari
ise sinirhdir.

Eneriji ihtiyacinin fazla oldugu kis aylarinda gtines i1sinimi az ve geceleri de
hic yoktur.

Gunes i1sinimindan faydalanan sistemin glines i1sigini stirekli alabilmesi icin
cevresinin acik olmasi, golgelenmemesi gerekir.

Gunes isinimindan yararlanilan bircok tesisatin ilk yatirim masraflari fazla
ve henliz ekonomik degildir.



TURKIYE’NIN GUNES POTANSIYELI
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AYLARA GORE GUNESLENME SURELERI

u:al;"u:mz-gljn

S LAR AYLIK TOPLAM GUMES EMERJIISI GJMESLEMME SUORESI
(kcalfcm -ay) (kWhim<-ay) [Saatiay)

| ocak | 4,45 | 51,75 | 103,0 |
| suBAaT | 5,44 | 63,27 | 115,0 |
| maRT | 8,31 | 96,65 | 165,0 |
| MisAM | 10,51 | 122,23 | 197.0 |
| Mmavis | 13,23 | 153,86 | 2730 |
| HAZIR AR | 14,51 | 168,75 | 3z5.0 |
| TEMMUZ | 15,08 | 175,38 | 365,0 |
| AaGUSTOS | 13,62 | 158,40 | 3430 |
| EvLUL | 10,60 | 123,28 | z80,0 |
| Ekim | 7,73 | 89,90 | 214.0 |
| KASIM | 5,23 | &0,82 | 157.0 |
| ARALIK | 4,03 | 46,57 | 103,0 |
| TOPLAM | 112,74 | 1311 | 2640 |
ORTALAMA 308,0 3,6 kwh/mZ-gan | 7.2 saatfgin

Kaynak: EIE Genel Mudirligi



GUNES ACILARI

Gunes isinlar ile dinya UGzerindeki yuzeyler arasinda belirli acilar
vardir. Bu acilar hakkinda dogru bilgiler elde dilerek glines
enerjisinden en verimli sekilde yararlanilabilir.

Yukseklik agisi: Glines isinimi ile yatay yuzey arasindaki agidir.

Glines azimut agisi: Glnes isinlarinin kuzeye goére, saat donus
yonlunde sapmasini gosteren acidir. Ornegin saat 12.00 de 1809 dir.

Yuzey azimut acisi: Yizeyin dikeyinin, yerel boylama gore,
sapmasini gosteren acidir. -1802 ile 1802 arasinda degisebilir.
Glneye bakan yuzey icin sifir olur. Doguya yonelen ylzeyde arti,
batiya yonelen ylizeyde ise eksi deger alir.

Deklinasyon agisi: Dinya-Glines dogrultusunun yerin ekvator
dizlemi ile yaptigi acidir. Kuzey yarim kure icin arti degerlidir.
Deklinasyon agisi — 23,452 (21 Aralik kis ginddnimunde) ile +
23,452 (21 Haziran yaz gindonumuinde) arasinda degisir. llkbahar
ekinoksunda (21 Mart) ve sonbahar ekinoksunda (21 Eylil)
deklinasyon acisi sifir olur.



GUNES KOLLEKTORLERI

* Sicak su eldesinde kullanilan Gunes kolektorli
sistemler, dolasim tipine goére Tabii Dolasimli ve
Zorlanmis Dolasimli, devre sekline gore de Acik
Devreli ve Kapali Devreli olarak siniflandirilabilir.

Kapali Devreli Tabii (Dogal) Dolasimli Sistem



GUNES KOLLEKTORU

 TOPLAM Camdan  Absorberden /
0UNE$ RADYASYONU Yansryan Yansiyan f Cam Emisyonu
Razgaria
kaybolan

X ﬁ./ Ara hacm
KondUksiyon Konveksiyon

p— N@(Oﬂ Qh§l
izolasyon

Gunes Kolektori (Toplayici)



GUNES KOLLEKTORU

a) Ust Ortu (Seffaf Orti = Saydam Ortl) : Isil kayiplar 6nlemek ve toplayiciyi
yagmur, kar ve tozdan korumak icin kullanilir. Ust orti, malzeme olarak cam ya da
plastik olabilir. Cam ortiler tek veya cift camli olabilir. Genellikle 3 ve 4 mm
kalinligindaki pencere camlari kullanihr. Cam dusuk dalga boyundaki isinlari
gecirebilmesi icin disuk demirli olmalidir.

b) Toplayici Plaka ve Borular: Toplayici plaka demir, bakir, aluminyum veya plastik
sac ve borulardan olusur. Isiya dayanikli mat siyah boya ile boyanir. Yutucu plakada
enerji toplamayi en Ust dizeye cikarmak icin ylkseltici tipln yluzeyi dustk dalga
boylu glnes sinlarint yutmak icin yutuculuk 6zelligi yiksek materyalle
kaplanmalidir. Bu ylzeye ayni zamanda secici ylzey denir. Gintumiuzde ticari olarak
secici yuzeyler siyah kromdan yapilmaktadir. Yutucu kanatlar tupler arasinda 1si
transferini saglarlar.

c) Yalitim (izolasyon) : Toplayicinin arkadan ve yandan isil kayiplarini énlemek icin
cam yunu ya da benzeri yalitim malzemesi kullanilir. Toplayici plaka altina konulan
cam yununun 7 cm den; yanlara konulan cam yunlerinin de 2 cm den az olmamasi
gerekir.

Muhafaza (Sasi = Kasa) : Yukarda ifade edilen parcalar dis etkenlere dayanikli bir
sac ya da plastik bir kasa icerisinde toplanarak glnesli su isiticisini olusturur.
Muhafaza yanlardan profilden, altta da genellikle 1 mm kalinligindaki galvanizli
sactan olusur.



ISIL GUNES KOLLEKTORLERI

Isil glnes kolektorlern

Hareket | Kolektor Tipi Alici Tipi | Yogunlastirma Sicaklik

Sistemi Orani Araligi (°C)
Duzlemsel Dlz 1 30-80

Durgun | Vakum tuplu Duz 1 50-200

1-5 60-240

Birlesik parabolik Tup

Tek 5-15 60-300

Yonlu

Takip Lineer fresnel yansiticili Tup 10-40 60-250
Silindirik oluk Tap 15-50 60-300
Parabolik oluk Tup 10-85 60-400

Iki Yonlu | Parabolik canak Noktasal 600-2000 100-1500

Takip Heiiostat Noktasal 300-1500 150-2000




YOGUNLASTIRILMIS GUNES KOLLEKTORLERI

Yogunlastirma orani; kolektér aciklik alaninin,
alicinin alanina orani olarak tanimlanmaktadir.
Yogunlastirma miktari normal sartlarda belli bir
teorik maksimum degere kadar ulasabilmektedir.
Dlz gunes kolektorlerinin yogunlastirma oranlari
genellikle 1 kabul edilebilir Ancak bazi
kaynaklarda 0.5 olarak verilmektedir. Cunku
sadece alicinin Ust yuzeyi 1sinimi alir, alt yuzey
golgede kaldigindan i1s1 kaybina neden olur.

Yogunlastirma orani

C

__ Kollektor Aciklik Araliginin Alani

Alicinin alanina oranidir.
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* Gunesin dogudan batiya gtinlik hareketi .
. o o° (Gineye dogru bakarken) ’.‘ -

Parabolik oluk aynalar
] L

Parabolik Glines Kolektori (Livatyali, 2011)



Lineer Fresnel gilines kolektorleri; ylizeyde sabit aynalar ve bunlarin odak
noktasinda bulunan ince uzun alici kuleden olusmaktadir. Butln aynalar belli bir
egimle aliciya odaklanmaktadir. Boylece ylksek yogunlastirma orani elde edilir.
Sistemin en  blUylk sorunu aynalarin  birbirini  golgelendirmesidir.
Golgelendirmenin 6nlenmesi icin aynalarin arasi acilmaldir. Bunun sonucunda
alict kulenin boyu artmaktadir ve maliyetler artmaktadir. Ayni zamanda genis
alanlar gerekmektedir.

Aynalar
-~ - ‘_.-" -

Lineer Fresnel Kolektorler



Merkezi Ahcilar (Gines Kulesi) (Livatyali, 2011)

Bu tip kolektorler dairesel egimli yerlestirilmis diz aynalarin ortasinda ki bir hedeften
olusur. Aynalara gelen i1sinlar ortadaki silindirik alici kule hedefe ulasir. Aynalar bilgisayar
sistemi ile iki eksende hareket ederek ortadaki hedefe isinlari odaklarlar. Heliostatlar
genellikle elektrik tGretimi amaciyla kullanilirlar ancak bazi tlkelerde glines firini olarak da
kullanilmaktadir. Bu sistemin bir érnegi ispanya’da bulunmaktadir.



Bu sistemde de gilines isinlari parabolik bir canak vasitasi ile merkeze
toplanmakta ve elde edilen enerji ile bir stirling motoru calistiriilmaktadir.
Parabolik canak kolektorler, parabolik bir kiirenin icine gelen isinlari odak
noktasina toplamasiyla enerji elde eder. Bu tip kolektorler glinesi takip
edebilmek icin iki yonli hareket ederler. iki yénlii hareket canakta
meydana gelen yansima kayiplarini azaltmayi da saglar. Parabolik canak tipi
toplaclar cok ylksek yogunlastirma oranina sahip oldugundan yuksek
sicakliklara ulasirlar. Bundan dolayi elektrik Giretiminde kullanilirlar.

Stirling motoru
Ayna

Parabolik Canak Sistemi



SISTEMLERIN CEVRIMI
- Sistem Gevrimi |

Giines Kollektorleri Alan s
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Sistem Cevrimi (Livatyal, 2011)



FOTOVOLTAIK PANELLER

Fotovoltaik toplayici, gunes isinlarini dogrudan elektrik
enerjisine ve isiya donusturar. Isin toplayan sellller icin Uc
ayri kimyasal madde kullanilir. Bunlar; Kadmiyum Sulfar,
Silikon, Aliminyum Galium Arsenit’ tir.

Fotovoltaik toplayicilar icin ‘GUnes Pili veya Glnes Gdzesi’
deyimi de kullanilir.

Sellller Gzerine cam ortl konularak fotovoltaik toplayici dis
etkilerden korunur. Seltl Uzerine gelen isinlarin tasidig
enerjinin kdcidk bir kismi aninda dogru akim elektrik
enerjisine donusur ve buyuk bir bolumu 1s1 olur. Selullerin
arka kisminda bulunan kanaldan gecen hava isinarak yararli
enerji olarak kullanilir. Bu sayede selul sogutulur ve 6mru
uzar. Isi kayiplarini é6nlemek icin toplayicinin arkasi yalitilir
(Kose, 2002). Fotovoltaik toplayicilarin en biylk sorunu
sicaklik arttikca verimi duser.



FOTOVOLTAIK PANELLERIN CALISMA PRENSIBI

Yari iletkenler, bir yasak enerji aralig
tarafindan ayrilan iki enerji
bandindan olusur. Bu bandlar valans
bandi (p bolesi) ve iletkenlik bandi (n
bolgesi) adini alirlar. Bu yasak enerji
araligina esit veya daha buyilk
enerjili  bir  foton, vyariiletken
tarafindan  soguruldugu  zaman,
enerjisini  valans  banddaki  bir
elektrona vererek, elektronun
iletkenlik bandina ¢cikmasini saglar.

[ I8k Felony
- Elaktiron

, Hole

| Ey*

ILETKEN BAND

YASAX ENERJI BANDI

VALANS BAND

Boylece, elektron-hol ¢ifti olusur. Bu olay, pn eklem glines pilinin ara
ylizeyinde meydana gelmis ise elektron-hol ciftleri buradaki elektrik
alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde glines pili, elektronlari
n bolgesine, holleri de p bdlgesine iten bir pompa gibi calisir.
Birbirlerinden ayrilan elektron-hol ciftleri, gtines pilinin uclarinda
yararh bir glc cikisi olustururlar. Bu sirec¢c yeniden bir fotonun pil
ylUzeyine carpmasiyla ayni sekilde devam eder.




FOTOVOLTAIK PANELLER

* Fotovoltaik sistemler; sebeke baglantili (on-grid) sistemler
ve sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemler olarak ikiye
ayrilir.

* Sebekeden Bagimsiz Sistemler (OFF-GRID): Bu sistemlerde
fotovoltaik paneller ile Uretilen elektrik enerjisi akulerde
depolanir ve kullanici enerji ihtiyacini (gece-gtindiz) bu
akulerden saglar.

 Sebeke Baglantili Sistemler (ON-GRID): Sebeke Baglantili
Sistemlerde, kullanicinin  enerji  tuketimi, fotovoltaik
sistemin Urettigi enerjiden karsilanir. Tuketimin Gretimden
fazla oldugu durumlarda kullanici tiketim fazlasi enerjiyi
sebekeden alir; buna karsilik, kullanicinin  tidketimi
Uretiminden az oldugu durumlarda ise Uretim fazlasi ener;ji
ile sebeke beslenir.



FOTOVOLTAIK SISTEM

0C ac | Ana
| ® Elektrik
Paneli
\J

re

Ev Uygulamalari

Fotovoltaik Panel ve Elektrik Enerjisi Uretimi



Solar Cell Efficiency [%]
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FOTOVOLTAIK PANELLERIN VERIMI
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Laboratuvar olcekli glines gozelerinde yillara gore verimin degisimi



BOLUM 4/2 — YENILENEBILIR ENERJI
KAYNAKLARI

JEOTERMAL ENERJI



JEOTERMAL ENERIJI

e Jeotermal

enerji; vyerin derinliklerindeki

kayaclar icinde birikmis olan i1sinin akiskanlarca

tasinarak

rezervuarlarda depolanmasi ile
olusmus sicak su, buhar ve kuru buhar ile
kizein kuru kayalardan yapay vyollarla elde

edilen 1s1 enerjisidir.

e Jeotermal
sistemleri i
etrafinda o

Kayna
e vol

usma

<lar yogun olarak aktif kirik
<kanik ve magmatik birimlerin
ctadir.

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig)



JEOTERMAL ENERIJI

* Jeotermal biriktirici, yer kabugunda bulunan
ve icerisinde yuksek sicaklikta sikistirilmis su
veya doymus su-buhar karisimi ya da kizgin
buhar depolanmis olabilen gecirgen
olusumlara denir (Kose, 2002).



JEOTERMAL ALANLAR

a) Kuru Buhar Alanlari

Bunlar kuyu basi basinci atmosfer basincindan blyuk olan
ve asiri Isinma derecesi 0-50 °C arasinda degisen buharin
elde edildigi alanlardir.

b) Islak Buhar Alanlari

Biriktirici icerisinde sicakhgi 100 °C’ yi gecen sikistirilmis
su bulunan alanlara denir. Basin¢g fazlaligindan
buharlasamayan su kuyu acildiginda basincin dismesiyle
su-buhar karisimi akiskan elde edilir.



DUNYA’DA JEOTERMAL ENERIJI

* Dunyada jeotermal enerji kurulu giicti 2018 yili
sonu verilerine gore 14.9 GWe dulzeyindedir.
Jeotermal enerjiden elektrik Gretiminde ilk 5
ulke; ABD, Filipinler, Endonezya, Turkiye ve
Yeni Zelanda seklindedir. Elektrik disi kullanim
ise 70.000 MWt i asmis olup, Dinya'da
dogrudan kullanim uygulamalarindaki ilk 5
tlke ise ABD, Cin, Isvec, Belarus ve Norvec'tir.

(MTA, TURKIYE JEOTERMAL ENERJI POTANSIYELI VE ARAMA CALISMALARI)



TURKIYE’DE JEOTERMAL ENERJI

e Ulkemizin jeotermal potansiyeli oldukca
yuksek olup, potansiyel olusturan alanlarin %
78'i Bati Anadolu'da, % 9’u I¢c Anadolu'da, % 7
si Marmara Bolgesinde, % 5'i Dogu Anadolu'da
ve % 1'i diger bodlgelerde yer almaktadir.
Jeotermal kaynaklarimizin % 90" diistk ve orta
sicaklikh olup, dogrudan uygulamalar (isitma,
termal turizm, cesitli endustriyel uygulamalar
v.s.) icin uygun olup, % 10'u ise dolayl
uygulamalar (elektrik enerjisi UGretimi) icin
uygundur.

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig)



TURKIYE’DE JEOTERMAL ENERJI

e Jeotermal kaynaklar yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Bugln icin Ulkemizde elde edilen
jeotermal enerjiden elektrik Gretimi, 1sitma (sera
ve konut), termal ve saglik turizmi, endustriyel
mineral eldesi, balik¢ilik, kurutmacilik vb. gibi
alanlarda vyararlanilmaktadir. Jeotermal Enerji
uygulamalarinda ilk elektrik Gretimi 1975 yilinda
MTA Genel Mudurlugi tarafindan kurulan ve 0,5
Mwe guce sahip Kizildere Santrali ile
baslatiimistir.

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig)



TURKIYE’DE JEOTERMAL ENERIJI

MTA GENEL MUDORLUGU
ENERJI HAMMADDE ETUT VE ARAMA
9A|RE$| BASKANLIGI
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Turkiye’ nin Jeotermal Enerji Kaynaklari (mta.gov.tr)



TURKIYE’DE JEOTERMAL ENERJI

e 2005 vyilindan itibaren Bakanlik destegiyle, mevcut
kaynaklarin gelistirilmesi ve yeni kaynak alanlarinin
aranmasi c¢alismalarina agirlik verilmesi nedeniyle,
2004 sonu itibari ile 3100 MWt olan kullanilabilir 1si
kapasitesi, 2018 yili Aralik sonu itibari ile ilave 1900
MWs1 i1si1 enerjisi artisi ile 5000 Mwt e ylkselmistir.

e MTA tarafindan 173 adet olan kesfedilmis jeotermal
saha sayisi da sondajli aramalarla 10 adedi elektrik
Uretimine uygun olan yeni sahalarin kesfiyle 239 sahaya
cikarilmis olup, bugline kadar toplam 634 adet,
412.250 metre sondajli arama calismasi yapilarak dogal
cikislar dahil acilan kuyularla yaklasik 5000 MWt s
enerjisi elde edilmistir.



JEOTERMAL ENERJININ MEVCUT DURUMU

Kurulu Gii¢ (MW)
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(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi)



JEOTERMAL ENERJININ MEVCUT DURUMU

Toplam Elektrik Uretimi Igerisindeki
Yiizdelik Pay (%)

3.50% 3.75%
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3.00%
2.44%
2.50%
2.06%
2.00% 1.76%
1.50% 1.31%
0.94%
1.00%
0.57%

0.50% g 032% 030% 0.38%

0.06% 0.06% 0.05% 0.08% ﬂﬂﬂ% . I I I
000% == -
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(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi)



JEOTERMAL ENERJININ AVANTAJLARI

Yenilenebilir ve cevre kirliligi olusturmamasi,

Diger enerji kaynaklarina kiyasla ucuz olusu,

Gerekli teknoloji dizeyinin cok yuksek olmayisi,

Ayni anda yararlanma imkaninin olusu



JEOTERMAL ISITMA SISTEMLERI

Jeotermal isitma sistemleri asagidaki dért ana béliimden olusur
(Kose, 2002)

Kuyu Basi (Jeotermal Su Uretimi) : Dozajlama, tretim, pompalama
(kuyu ici ve kuyu basi) ve gaz seperasyonu kisimlarini kapsamaktadir.
Pompalama kuyunun artezyenik olup olmamasina ve kuyu basi
basincina baglidir.

Jeotermal Su Nakil (iletim) Hatlari: Topraga gémili 6zel borularla
0.1-0.5 °C/km sicakhk kaybi ile, teknik ve ekonomik sartlar uygun
oldugu durumda, jeotermal su 150-200 km mesafeye
tasinabilmektedir.

Jeotermal Merkez ve Dagitim Sebekesi: Merkezde jeotermal suyun
enerjisi 6zel olarak dizayn edilmis 1-1.5 °C yaklasim sicakhgina sahip
yuksek verimli esanjorlerle kapali cevrimde sirktile eden temiz suya
aktarilmaktadir. Sartlara gore kuyu ici esanjori de uygulanmaktadir.

Jeotermal Suyun Reenjeksiyonu: Bdylece rezervuar 6mri artmakta
ve bor ve/veya tuzluluktan olusabilecek muhtemel cevre kirliligine
engel olunmaktadir.




JEOTERMAL ELEKTRIK URETIM SISTEMLERI

e Jeotermal elektrik santrallerinde kullanilan

akiskanin yuksek veya orta entalpili olmasi
gerekmektedir.

* Yuksek entalpili jeotermal akiskandan
seperatorde elde edilen yuksek basincli buhar
vaninda disari atilan sicak suyun daha disuk
basincta tekrar buharlastirilmasiyla ek termal
glc saglanabilmektedir (Kose, 2002).



JEOTERMAL ELEKTRIK URETIM SISTEMLERI

Jeotermal enerjiden ekonomik olarak
elektrik Uretimi asagidaki sartlarin

saglanmasi ile mumkindir (Kose, ikili Cevrim Giig Santrali
2002); Tiirbin Jenerator  Yiik

* Jeotermal akiskanin yuksek |
sicaklik ve entalpiye sahip olmasi >
(150 °C ve 150 cal/gr dan buyuk), iy

 Jeotermal rezervuarin ekonomik i ;
derinlikte olmasi (3000 m’den az <1 = v O | 1g) Dedistirgeci
derinlik), = R

* Rezervuar hacminin yeterli olmasi . Y
(5x10° m3=5 km?¥ ten bulyilk
olmali),

e Kuyulardan yeterli akiskan tretimi
icin kuyularda yeterli i
permeabilitenin (jeotermal sizinti,
akis) olmasi, ;

* Yeter kalinlikta oOrti tabakanin
bulunmasi ve rezervuarin
meteorik sularla beslenmesi.

T TN e () e



JEOTERMAL ENERJIDEN ELEKTRIK URETIMINDE
KULLANILAN CEVRIMLER

Kondensersiz ve Kondenserli Kuru Buhar
Cevrimleri

Tek ve Cift PuskUrtmeli Cevrimler
Ikincil Cevrim

Birlesik Puskirtmeli ikincil Cevrim



GEL-GIT (MED-CEZIR) ENERJISI



GEL-GIT ENERIJISI

 Dlinyamizin uydusu olan Ay dinyamiz etrafinda
donmektedir. Ay’in, Duinya’mizin ve Gunes’in
kendilerine 6zgu 6zel cekimleri vardir. Bu cekimler
sonucu Dunya’daki deniz sulari Ay’in, Dinya’nin
ve Glnes’in konumuna gore yoringe dengesini
saglamak icin bu cekime uyarak yukselmekte ve
alcalmaktadir.

 Bu yukselis ve alcalis tonlarca suyu kapsamina
almaktadir. Bu aciklamadan yola cikarak gel-git ve
akinti enerjisi ‘gel-git veya okyanus akintisi
nedeniyle yer degistiren su kutlelerinin sahip
oldugu kinetik veya potansiyel enerjinin elektrik
enerjisine donusturulmesidir’ diyebiliriz.



GEL-GIT ENERJISI

 Bilinen en buyuk gel-git Kanada’daki Fundy
Korfezi'nde olusur; burada 21 metre yukseklige
kadar kabarmalar gozlenmistir. Dunyanin belirli
ckesimlerinde bu yukselis 15 metreyi bulmaktadir.

* Ingiltere’deki Thames nehrindeki bu olay 4
metreye erismektedir. Yerylzunde bu buylklukte
gel-gitlerin bulundugu yaklasik kirk boélge vardir.
Bilim adamlari bu glcten vyararlanarak suyun
vikselmesinden dolayi meydana gelen akintidan
ve vine alcalmasindan meydana gelen ters
yondeki akintidan yararlanmislar ve cok buyuk
kapasiteli elektrik jeneratorleri kurmuslardir.



GEL-GIT ENERJISI

* Gel-git (Med-Cezir) enerjisinin %8-25"i faydall
hale doénusturulebilir. Med-cezir enerjisinden
vararlanmak icin sahillerin okyanusa acik
olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla Turkiye'de

ou enerjiden faydalanma imkani yok denecek
kadar  azdir.  Canakkale ve Istanbul
pogazlarinda deniz akintilari mevcutsa da,
pogazlardaki yogun deniz trafigi bu enerjinin
cullanilma imkanini ortadan kaldirmaktadir.




GEL-GIT ENERJISI

Gel-gitlerden enerji elde etmek icin birkac farkli yontem vardir. Bunlari
soyle siralayabiliriz.

Korfeze boydan boya baraj veya barikat kurarak gel-gitler sikistirilir.
Gel-git, barajin diger tarafinda yeterli su seviye farkini Grettiginde
gecitler acilir ve su turbinlere dogru akarak tlrbinlerin elektrik
jeneratorleri vasitasiyla elektrik Gretmesi saglanur.

Bir diger gel-git teknolojisi olarak da gelgit citleri tasarlanmaktadir.
Gel-git citleri, dev turnikeleri andirir. Bu turnikeler gel-gitler
meydana geldiginde donerek enerji Greteceklerdir. Henliz diinyanin
hicbir yerinde gelismis gel-git citleri yoktur, ancak Filipinler’de bu
teknoloji icin planlar yapilmaktadir.

Gel-git enerjisinden yaralanmak icin tasarlanan bir diger ydontem ise
suyun altina vyerlestirilecek sualti turbinleridir. Avrupa Birligi
yetkilileri Avrupa’da bu is icin uygun 106bdlge tespit etmislerdir.
Ayrica Filipinler, Endonezya, Cin ve Japonya’da gelecekte
gelistirilebilecek sualti tirbini alanlarina sahiptirler.



DALGA ENERIJISI



DALGA ENERJISI

 Archimedes prensibi ve yercekimi arasinda ortaya cikan
bliyuk guc dalga enerjisidir. Dalga enerjisi en cok
onerilen yenilenebilir teknolojilerden biridir. Sadece
blyuk bir enerji kaynagi degildir, ayni zamanda bircok
venilenebilir enerji kaynagindan daha glvenilirdir.
GUines ve ruzgar zamanin %20-30’'unda temin
edilebilirken dalga glcli zamanin %90'Inda elde
edilebilir durumdadir.

* Temiz, ucuz ve dogal enerji kaynagi olan, dogal dengeyi
koruyan, solunabilir temiz havaylr saglayan, ulke
ekonomisine destek olan dalga enerjisi Uc¢c yani
denizlerle cevrili Ulkemizde vyararlanilmasi gereken
venilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.



DALGA ENERIJISI

70 100

Dalga Gliclu Seviyesinin Dinyada Dagilimi (kW/m Tepe Yiksekligi) (Thorpe, 2001)



DALGA ENERIJISI

 Dalga enerjisi donustiirme
teknolojileri  kiyi  boyunca,
kiyiya yakin ve kiyidan uzak
bolgelerde uygulananlar /\
olmak Uzere ¢ grupta
toplanmaktadir. Olusan dalga
yuksekligi ve periyodu o
bolgede elde edilecek dalga
enerjisinin ana unsurlandir.
Her dalga yuksekliginden
istenilen enerjinin
alinabilmesi, dalga
enerjisinin onemli
avantajlarindan biridir. Bu
nedenle dinyada dalga
enerjisi elde etmek icin

calismalar  hizla  artmistir
(Tezcan, DALGA ENERIJISI).

re——



DALGA ENERJISININ DUNYA’DAKI
DURUMU

Dinya genelinde, elektrik Uretiminde dalga enerjisi potansiyeli 2000
TWh/yil olarak tahmin edilmektedir. Diinya elektrik tiketiminin
%10'nuna karsilik gelen bu degerin yatirrm maliyeti 820 milyar
EURO’dur (Wave Energy Utilization in Europa, 2003).

Dunya’da ilk ticari dalga enerji tesisi Limpet 500, 2000 yilinda
Iskocya’nin Isla adasinda kurulmustur ve Kasim 2000’|n sonlarindan
beri de ingiltere’nin sebekesine giic saglamaktadir.

Limpet 500 0,5 MW kapasiteli ve Wavegen tarafindan tasarlanmis
bir tesistir. Ayrica iskocya’nin Edmburgh Okyanus Gug Dagitim Sirketi
Islay’da kucik (200 evin guclini karsilayacak), kiyidan wuzak
uygulanan dalga enerji sistemi insa etmigtir. Tesisin yilda 2,5 milyon
kWh elektrik Gretmesi hedeflenmistir. Bu sirket ayrica Iskogya’nin
destegi ile toplam kapasitesi 700 MW olan 900 cihazi kurarak 2,5
milyon kWh/yil'dan fazla tiretim yapmayi planlamaktadir (Pelc et al.,
2002).



DALGA ENERJISININ TURKIYE’DEKI
DURUMU

* Turkiye'de Marmara denizi disinda acik deniz kiyilari
8210 km’yi bulmasina ragmen dalga rasatlari ve
bunlara iliskin élcim verileri yoktur. Dalga cephesinin
glcl, Akdeniz kiyilari icin ortalama 13 kW/m olarak
verilmektedir.

e Turkiye disinda Akdeniz’de yapilmis dlcimler, bu gliclin
yil  boyu 8,4-155 kW/m arasinda degistigini
gostermistir. I¢ denizlerde daha da disebilmektedir.
Tarkiye kiyilarinin  beste birinden yararlanilarak
saglanabilecek dalga enerjisi teknik potansiyeli 18,5
milyar kWh olarak kestiriimektedir. Ancak dalga
enerjisinin kullanilmasi, Turkiye’nin glindemine henuz
girmemistir (Tezcan, DALGA ENERJISI).



DALGA ENERJISININ GEVRESEL
ETKILERI

Bu sistemler hidrodinamik cevre {izerinde etkili olabilmektedir. Ozellikle sedimentlerin akis
yollarinin degismesine neden olabilirler. Dalga ve akimlardaki degisim ylzeye yakin
yasayan tirleri dogrudan etkiler. Bu durum dikkatli yer secimi gerektirmektedir (Wave
Energy).

Ozellikle kiyi seridi ve kiyiya yakin uygulamalarda Wells tiirbinlerinden kaynaklanan gtiriiltii
kirliligi s6z konusu olabilir. Bu ytzden yapilar ses gecirmez 6zellikte olmalidir.

Kiyidan uzak uygulamalar denizcilik icin tehlike olusturabilirler. Ancak, uygun gorsel ve
radar uyari sistemlerinin enerji sistemine yerlestirilmesi ile tehlike azaltilabilir.

Kiyi seridi ve kiylya yakin uygulamalar estetiksel acidan olumsuz etki yaratabilir. Ayrica
kiylya ve sebekeye elektrik iletim hatlari da birtakim cevresel ve estetiksel etkiler
yaratabilir.

Su yizeyinin blyulk bir kisminin dalga eneriji sistemleri ile kaplanmasi deniz yasamina zarar
verirken, ayni zamanda atmosferle temasi engelledigi icin daha buyuk etkiler de yaratabilir
(Pelc, 2002).

Dalga enerji tesisleri, dalgakiran gibi davrandigi icin denizi durgunlastirir. Bu bircok limanda
istenen etki olmasina ragmen denizin Ust tabakasinin karisimini yavaslatmasi deniz
yasamini ve balik¢iligl ters yonde etkiler. Bu olay yuzeyin c¢ok altinda yasayan baliklar
dogrudan etkilemese de azalan karisimdan dolayl yizeydeki Uretim degisir ve otcul
populasyonun yiyecek temini azalir (Pelc, 2002).



DALGA ENERJISININ OLUMLU ETKILERI

* Temiz ve sonsuz bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Denize biraktigi hicbir
fiziksel, kimyasal ve organik kirleticisi yoktur. Ancak sistemlerin insasi
sirasinda bir miktar emisyon aciga citkmaktadir.

* Dalga enerji sistemleri durgun su olustururlar ve bdylece kano ve dalma
gibi su sporlari yapilabilir.

* Bircok Uulkede denizlerdeki canlilarin saklanabilecegi ve {Ureyebilecegi
yerler olusturmak icin ekonomik omri dolmus gemiler batirilarak,
barinaklar olusturmaktadir. Dalga enerji sistemleri ¢esitli deniz canlilariigin
yapay bir habitat olusturur ve deniz icinde degisik tirdeki canl
populasyonlarinin gelismesini destekleyebilir.

* Ayrica, fosil yakitlara olan bagimlligi azaltacak yuksek bir potansiyele
sahiptir ve ayni zamanda cevresel olarak daha zararsizdir.

 Deniz Uzerinde kuruldugu icin tarim alanlarinin korunmasini saglar,
ormanlarin kesilmesini dnleyerek ekolojik dengeye olumlu yénde katki
saglar.



BIYOKUTLE ENERIJISI



BIYOKUTLE VE TEKNOLOJILERI

* Biyokiitle, yasayan ya da yakin zamanda yasamis
canlilardan elde edilen fosillesmemis tim biyolojik
malzemenin genel adidir. BiyokUltle, bir enerji
kaynagidir ve enddustriyel anlamda biyokltle, bu
biyolojik maddelerden yakit elde edilmesi ya da diger
endustriyel amaclarla kullanilmasi ile ilgilidir. Yaygin
olarak, biyoyakit elde etmek amaci ile vyetistirilen
bitkiler ile lif, 1s1 ve kimyasal elde etmek Uzere
kullanilan hayvansal ve bitkisel Grinleri ifade eder.

* Biyokdutleler, bir vyakit olarak vyakilabilen organik
atiklari da icerir. Buna karsin, fosillesmis ve cografi
etkilerle degisiklige
ugramis, kdmur, petrol gibi organik maddeleri icermez.
Genellikle kuru agirliklari ile élgulurler.



https://tr.wikipedia.org/wiki/Organik_at%C4%B1klar
https://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6m%C3%BCr
https://tr.wikipedia.org/wiki/Petrol
https://tr.wikipedia.org/wiki/Organik

BIYOKUTLE VE TEKNOLOJILERI

 Dinya uzerinde yer alan biyokatlenin yaklasik
%90'Inin ormanlardaki govdeler, dallar, yapraklar
ve dokunti maddeleri ile yasayan hayvanlar ve
mikroorganizmalardan  olustugu ve dunya
ormanlarinin  villik net biyolojik Uretiminin
yaklasitk 50x10%° ton oldugu tahmin edilmektedir.
Bu dretim miktari; ziraat alanlan, cayirliklar,
otlaklar, stepler, tundralar ve geri kalan
vejetasyon formlarinda fotosentez ile olusan
bGatlin birincil biyokatle miktarlarindan daha
fazladir (Saracoglu, 2006).




BIYOKUTLE ENERIJISI

Biyokutleden elde edilen enerjiye ise biyokutle enerjisi
denilmektedir. Biyokitle enerjisini klasik ve modern
anlamda olmak Uzere iki grupta ele almak mimkundur.

Birincisi; konvansiyonel ormanlardan elde edilen yakacak
odun ve yine yakacak olarak kullanilan bitki ve hayvan
atiklarindan (tezek gibi) olusur.

Ikincisi yani modern biyokiitle enerjisi ise; enerji ormanciligi
ve orman-agac endustrisi atiklari, tarim kesimindeki bitkisel
atiklar, kentsel atiklar, tarima dayali endustri atiklari olarak
siralanir. GUunimuzde enerji tarimi adini verdigimiz bir tarim
turd olusmustur. Bu tarim turinde C4 adi verilen bitkiler
(Seker kamisi, misir, tath dari, vb.) yetistiriimektedir. Bu
bitkiler suyu ve karbondioksiti verimli kullanan, kurakliga
dayanikh verimi yuksek bitkilerdir.



BIYOKUTLE ENERIJISI

BiyokUtleden, enerjinin yani sira, mobilya, kagit, yalitim
maddesi yapimi gibi daha bir cok alanda yararlaniimaktadir.
Enerji olarak kullanilmasinda ise, kati, sivi ve gaz yakitlar
elde etmek icin cesitli teknolojiler kullaniimaktadir.

Biyo-etanol, biyo-gaz, biyo-dizel gibi yakitlarin yani sira, yine
biyokutleden elde edilen, glibre, hidrojen, metan ve odun
briketi gibi daha bircok yakit tird saymak mimkindar. Bu
yakitlarin elde edilmesinde termokimyasal ve biyokimyasal
olarak siniflanabilen yeni teknikler gelistirilmis ve villar
icinde verimlilikleri artiriimistir.

Onumuzdeki yillarda bu teknolojilerde yeni gelismelerin
yaninda, yalniz biyokitle kaynagiyla g¢alisan buylk termik
santrallerin yapimi planlanmaktadir. Isvec ve Finlandiya gibi
ulkelerde bodlgesel biyokitle santralleri ile elektrik Gretimi
vapilmakta olup yeni santrallerin yapimi sirmektedir.



BIYOKUTLE ENERIJISI

Halen elde edilmekte olan biyokitle enerjisinin;

% 64’0 orman bakim ve Uretim calismalarinda ortaya
cikan ince capli materyaller, orman endustrisinde
olusan talas ve yongalar, kullanilmayan (hurda) odunlar
olmak lGzere, orman ve odun atiklarindan,

% 24’0 belediye kati atiklarindan (coplerden),

% 5’i tarimsal bitki ve artiklari, sert meyve kabuklar
(zeytin cekirdegi ve posasi, findik v.b. kabuklar) gibi
tarimsal atiklardan,

% 5’i ise deponi gazlardan (cop gazi) Uretilmektedir
(OGM, 2009).



BIYOKUTLE ENERIJISI

Biyokiitle Cevrim Yon. Yakitlar Uygulama alanlar

* Orman artiklar Havasiz Clirtitme Biyogaz Elektrik tiretimi, 1s1nma

* Tanm atiklar Piroliz Etanol [sinma, ulagim araclart

* Enerji bitkileri Dogrudan yakma Hidrojen [sinma

* Hayvansal atiklar FE m lantasyon, havasiz Metan Ulasim araclari, 1sinma

¢liriitme

* Copler (organik) Gazlastirma Metanol Ucaklar

* Algler Hidroliz Sentetik yag Roketler

* Enerji ormanlari Biyofotoliz Motorin Uriin kurutma

* Bitkisel ve Hayvansal : . Ulasim araclar, 1sinma,
. Esterlesme reaksiyonu Motorin ' ’

yaglar

seracilik

Biyokutle kaynaklari kullanilan ¢cevrim teknikleri, bu teknikler kullanilarak elde edilen

yakitlar ve uygulama alanlari




TURKIYE’NIN BIYOKUTLE POTANSIYELI

e Tarkiye’'nin orman alani %27 orani ile 20,7 milyon
hektar alan kapsamaktadir. Orman alanlarinin tamami
verimli orman niteliginde olmayip, Urin verebilen
orman alani 9,9 milyon hektar (%48) dir.

e Geriye kalan 10,8 milyon hektar (%52) orman alani ise
verim guci dusik ormanlardan ya da tamamen
verimsiz bozuk, makilik ve caliliklardan olugmaktadir.
Ulkemizde orman varhiginin %31’ine karsilik gelen 6,4
milyon hektarlik alan baltalik (normal, bozuk, cok
bozuk) ormandir. Bunun 4 milyon hektarlik cok bozuk
baltallk orman alaninin enerji ormanciligina konu
olabilecegi soylenebilir (Saracoglu, 2001).



TURKIYE’DE ODUN URETIM MIKTARI

ISTANBUL

ARTVIN R
w17 S ’\“

/

¢

BOLU \
SEe ERZURUM S
AMASYA i 7N\
951284 {
ANKARA =
266319 (wvm
ESKISEHIR \

158996 BN / /M !
]/')(\z ’d} ELADG / )
:

o (oo ’\\
121080 ,NW\W/“Q/A
KAHRAMANM ARAS av
168250 /w_/
MERSIN : dh
430000 N

Orman Bélge Mudirliikleri Bazinda Biyokiitleye Konu Edilebilecek Odun Uretim
Miktari (m3) (Orman Genel MudurlGga)



TURKIYE’NIN BIYOKUTLE POTANSIYELI

e Turkiye’de yilda 50-65 MTEP (milyon ton esdeger
petrol) tarimsal atik ve 11,05 MTEP hayvansal atik
Uretilmesine ragmen, Uretilen bu atiklarin sadece %60’|
enerji uretimi icin kullanilabilir niteliktedir.

* Bu tarimsal ve hayvansal atiklardan elde edilecek
enerjinin, Tarkiye'nin vyillik enerji tuketiminin %22-
27’sine esit oldugu bilinmektedir (Dogan, 2000). Buna
ragmen ulkemizde enerji politikalarinda yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmek ve bu konularda
teknolojiler gelistirmek yerine, enerji ihtiyacini ithalatla
karsilama yoluna gidilmektedir (Karayilmazlar ve ark.,
2011).



TURKIYE’DEKI BAZI BIYOKUTLE SANTRALLERI

Uretilen Yakitin
fsil Elektrik ort.alt 1s1l Yakit Yapim
Tesis Adi Yeri Yakit Cinsi Kapasite . T Tiiketimi P
(MW) Miktar degeri (ke/h) Y1l
(MW) (Kcal/kg) ¢
Pamuk sifti.
P Y .
aymar Yag | o tay Asitli yag, 8,3 - 2.500 3.800 2006
Sanayi A.S5. N
Komiir
Trakya Aycicedi
. B 5.5 - 2.800 2.140 2004
Birlik A.S. ursa kabugu, Kmiir
Cavkur- o
Pazar Cay Rize Cay ¢opil, 10,4 - 2.000 5.650 2006
. K.omiir
Fabrikasi
Akfa Cay . Cay ¢opil,
Fabrikast Giresun K& miir 10,4 - 2.000 5.650 2007
Meray Yag . Aycigegi
: M fi 6,9 - 2.800 2.650 2008
Fabrikasi erzrion kabugu, Kémiir
Vezirképril Agac kabugu,
Orman Samsun Talas, Zimpara 2x12.5 - 3.200 2x4.100 2008
Uriinleri tozu, Komiir
Agac kab .
Ovka Kagit 1%::;. ak:Eu
Ambalaj Caycuma Kéiq[ir ’ 28 6 3.200 8.850 2008
ALS. '
3 Dogalgaz
Gitas Yag Aycicegi
Fabrikasi Konya kabugu, Komilr 6.6 - 2.800 2.250 2009
Marmara
T sal Aygicegi
S Bandirma yeIgesl 8,4 - 2.800 3.210 2007
Yag kabugu, Kémiir
Fabrikasi
Bat il . Aygicegi
at M Giircistan Y] 8,4 - 2.800 3.210 2008
Factory kabugu




BiYOKUTLENIN AVANTAJLARI

Hemen her yerde yetistirilebilmesi

Uretim ve cevrim teknolojilerinin iyi bilinmesi
Her dlcekte enerji verimi icin uygun olmasi
Dusuk 1sik siddetlerinin yeterli olmasi
Depolanabilir olmasi

5-35 °C arasinda sicaklik gerektirmesi
Sosyo-ekonomik gelismelerde dnemli olmasi
Cevre kirliligi olusturmamasi

1 tan biyakitle

1ton kémir

1 Ton Biyokutle ile 1 tok Kémurun CO, Salinimlari (ton) (Orman Genel
Madurlugi)



SEHIR COPLERINDEN BIYOGAZ URETIMI VE
COPLUK TESISLERI

« Ulkemizde yillik kisi basina ¢op miktari 250-400 kg’dur.
Bu degere gore yilda ortalama 28 milyon ton ¢opliin %
95’i copliklerde birikmektedir. Copluklerin biyogaz
uretilebilir sekilde dizenlenmesiyle 1 ton ¢opten 15-20
yillik bir stirecte 150-200 m?3 gaz Uretilebilecektir. Buna
gore 1 ton copten yilda yaklasik 10 m3 biyogaz ve
Ulkemizdeki toplam c¢oplerden 266 milyon m3 biyogaz
Uretilebilecektir (Kose,2002).

* Copluk tesislerinden uretilen biyogazin birlesimi % 40-
50 metan (CH,) % 35-40 CO, ve % 5-10 N, ve gazin alt
1sil degeri ise 3450 kcal/Nm?3 olmaktadir (K6se, 2002).



TURKIYE’'DE BULUNAN BAZI TESISLER

Bursa Demirtas cop sahasindan biyogaz Gretimi
Mamak ¢cop sahasindan elektrik Gretimi

Konya ¢cOp sahasindan elektrik Gretimi

Afyon ¢6p sahasindan elektrik Gretimi

Bolu ¢dp sahasindan elektrik tGretimi

Kemerburgaz ¢op sahasindan elektrik tretimi vb.



HIDROELEKTRIK ENERIJI




HIDROELEKTRIK ENERIJI

* Hidroelektrik enerji; suyun basin¢c ve hiz
etkisinden faydalanarak su tlrbinleri vasitasi
ile mekanik enerji elde edilmesidir.

* Hidrolik su enerjisi tarih 6ncesi devirlerden bu
yana insanlar tarafindan su carklari ve su
degirmenlerinde kullanilmistir.  19. y.y. dan
itibaren su tlrbinleri gelistirilerek, ginimuzde
modern su turbinleri ile suyun hidrolik guci
daha yuksek verimle mekanik ve elektrik
enerjisine donusturulmektedir (Kose, 2002).



HIDROELEKTRIK ENERIJI

* Deniz, gol veya nehirlerdeki sular, glunes
enerjisi ile buharlasmakta, olusan su buhari
rizgarin etkisiyle de struklenerek atmosferik
sartlarda yogunlasarak vyagmur veya Kkar
halinde yeryuziune yagis olarak dusmekte ve
nehirleri beslemektedir.

Boylelikle hidroelektrik enerji, kendini strekli
venileyen bir enerji kaynagl olmaktadir.
Hidroelektrik enerji Uretimi ise suyun
potansiyel  enerjisinin  kinetik  enerjiye
donusturulmesi ile saglanmaktadir.



HIDROELEKTRIK ENERJI

Elektrik iletim hatti

Transformator E




2020 Yilinda Hidroelektrik Kapasitesini Artiran Ulkeler

[ Mo new additions @ 1esmwandbeiow @ 200 Mw o 1,999 mw @) 2.000 MW to 5,999 Maw

Capadty added Capacity added Capacity added

Ranking Country MW) Ranking Country [ MW Ranking Country WA
1 Chima 13,760 13 Chille s 25 Carmersan 30
2 Turkey 2,480 14 Albania 197 26 Argeritina 30
3 India 4TR 15 Georpia 178 27 Madagascar 28
4 Angala 401 16 Laos 176 28 Kazakhstan 26
5 Russia R a7 Dominican Republic 123 29 Serbia 25
] Norway 34 18 Japan 111 i United States 24
7 Israel 300 149 Honduras 108 mn Colombia 24
& Canada 275 20 Fakistan 10z 32 Finland 6
9 Ethiopia 254 | Malaysia 101 33 Thadland 3
0 Indonesia 236 x2 Wiet Mam a0 34 Peru 2
11 Guirea 225 23 Mepal 74 35 Guyana 2
1z Brazil 213 34 Uzbekistan Fa |




e 2020'de otuz bes Ulkede hidroelektrik
kapasitesinde artis olmustur, toplam kapasite 21
GW artmistir.

 Kurulu kapasitede bireysel artisin en yuksek
oldugu ulkeler Cin (13,8 GW artis) ve Turkiye (2,5
GW artis) oldu.

iha, Hydropower Status Report 2021



DUNYA’DA HIDROELEKTRIK ENERIJI

Hydropower installed capacity in 2020

Chima 370.2 United States 102.0 Camada B2.00 India 50.5

Japan 49.9

Russia 49.9

Norway 33.0

Twrkey 31.0

Framoe 25.5

haly 22.6

Spain 20.4

Vietnam 17.1

Switzerland 16.9

Sweden 16.5

Austria 14.6

lran 122

iha, Hydropower Status Report 2021



TURKIYE’DE HIDROELEKTRIK ENERIJI

 Ulkemiz teorik hidroelektrik potansiyeli diunya
teorik potansiyelinin %1'i, ekonomik potansiyeli
Ise Avrupa ekonomik potansiyelinin %16'sidir.

» Ulkemizin yenilenebilir enerji potansiyeli icinde
en onemli yeri tutan hidrolik kaynaklarimizin
teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh
olup teknik olarak degerlendirilebilir potansiyel
216 milyar kWh ve ekonomik hidroelektrik enerji
potansiyel ise 160 milyar kWh/yil'dr.

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig)



TURKIYE’DE HIDROELEKTRIK ENERIJI

« 2018 yilinda hidroelektrik kaynakli 59,9 milyar
kKWh elektrik uretilmistir. 2019 Agustos sonu
itibariyle hidrolik kaynakh elektrik uretimi
68.452 GWh degerine ulagsmigtir.

« 2018 yil sonu itibariyla, isletmede bulunan
28.291 MW'Lhk kurulu guce sahip 653 adet
HES Turkiye toplam kurulu gucunun
%31,9'una karsilik gelmektedir. 2019 Agustos
sonu Itibariyle hidroelektrik kurulu gucu
28.437 MW degerine ulasmistir.

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig)



HIDROELEKTRIK SANTRALLERDE KULLANILAN
TURBINLER

* Hidroelektrik santrallerde kullanilan
tirbinlerin bir cok cesidi vardir. Turbinler;
impuls ve reaksiyon turbinler olarak iki
kategoride toplanmaktadir. Impuls tirbinler
de kendi aralarinda; Pelton, Turgo, Capraz-
akis, ve multi-jet Pelton olmak Ulzere dort
kategoride incelenmektedir. Reaksiyon
turbinleri de kendi aralarinda; Francis,
Pervaneli ve Kaplan turbinleri olmak Uzere Uc
ayri grupta incelenmektedir.



HIDROELEKTRIK SANTRALLERDE KULLANILAN
TURBINLER

 Turbinler su yuksekligine ve debisine gore
tasarlanmaktadir.

* Yuksek su dusult projelerde Turo veya Pelton
tirbinleri secilirken, orta yukseklikteki kaynaklar
icin; capraz akis, multi-jet veya Francis turbinleri
tercih edilmektedir. Dustuk su dustsine sahip
kaynaklar icin capraz-akis, pervaneli veya Kaplan
su turbinleri tercih edilmektedir. Capraz akisli
tirbinler de Pelton ve Turgo’dan farkli olarak
yatay safth turbinlerdir. Cok ylksek dusuk debili
dusulerde capraz-akisli turbinlerin Ozel
uygulamasi olan Ossberger turbinleri tercih
edilmektedir.




SU TURBINI BILESENLERI

Generator

Wicket
Gate

Turbine Blades



HIDROELEKTRIK SANTRALLERIN
SINIFLANDIRILMASI

Hidroelektrik Santral Gucu (kW)
Blyuk H.E.S. > 10.000
Kicuk H.E.S. 1001-10.000
Mini H.E.S. 101-1000

Mikro H.E.S.

IN

100



HIDROELEKTRIK SANTRAL TESISLERI

1. Depolamali, yani yapay golli (barajli) veya tabii gollu
santraller,

2. Depolamasiz kanal veya nehir Uzerine insa edilmis
santraller seklindedir.

Bu santraller asagidaki kisimlardan olusurlar

e Baraj govdesi ve su alma tesisleri

e Suiletim tesisleri (kanal, ttinel, cebri boru gibi)

 Santral binasi ve tesisleri (turbin, jenerator, kontrol
Unitesi)

e Santral akis suyu tesisleri ile bosaltma su tesisleri



BOLUM 5 — NUKLEER ENERJI
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NUKLEER ENERJI

* Nukleer enerji, atomun cekirdeginden elde edilen
bir enerji turuadur. Kitlenin enerjiye dontisimunu
ifade eden, Albert Einstein'a ait olan E=mc?
formulu ile iliskilidir.

e Bununla beraber, kitle-eneriji denklemi,
tepkimenin nasil olustugunu aciklamaz, bunu
daha dogru olarak nlkleer kuvvetler yapar.
Nukleer enerjiyi zorlanmis olarak ortaya cikarmak
ve diger enerji tiplerine donusturmek icin nukleer
reaktorler kullanilir.



http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
http://tr.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
http://tr.wikipedia.org/wiki/E=mc%C2%B2
http://tr.wikipedia.org/wiki/N%C3%BCkleer_reakt%C3%B6r

NUKLEER ENERJI

Nukleer enerji, Uc ntkleer reaksiyondan biri ile olusur:

Flizyon: Atomik parcaciklarin birlesme reaksiyonu.
Fizyon: Atom cekirdeginin zorlanmis olarak parcalanmasi.

Yarilanma: Cekirdegin parcalanarak daha kararli hale
gecmesi. Dogal (yavas) fisyon (cekirdek parcalanmasi)
olarak da tanimlanabilir.

* Nukleer enerji, 1896 vyilinda Fransiz fizikci Henri
Becquerel tarafindan kazara, uranyum maddesinin
fotograf plakalari ile yan yana durmasi ve karanlikta
yvayllan X-Ray isinlarinin farkedilmesi ile kesfedilmistir
(wikipedia.org).



http://tr.wikipedia.org/wiki/F%C3%BCzyon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Fisyon
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Yar%C4%B1lanma&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/1896
http://tr.wikipedia.org/wiki/Frans%C4%B1z
http://tr.wikipedia.org/wiki/Henri_Becquerel
http://tr.wikipedia.org/wiki/Uranyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Foto%C4%9Fraf
http://tr.wikipedia.org/wiki/X-Ray

NUKLEER ENERJI

* Nukleer enerjinin elde edilmesi sirasinda
cesitli maddeler aciga cikmaktadir.

Bunlari;  sicaklik  (termontkleer  Uniteyi
calistirir), uranyum olmayan reaktor
maddeleri, uranyum bilesikleri  (bunlar
sonradan islenebilir), atiklar, parcalanma
urdnleri ve radyasyon olarak siralamak
mumkundur (Temurcin ve Aliagaoglu, 2003).



NUKLEER ENERJI NEDEN ONEMLIDIR?

Nukleer enerjiyl énemli kilan parametreleri kisaca
6zetlemek gerekirse;

* | kg Nukleer Yakit ayn1 miktardaki kimyasal yakittan
100 milyon kat daha fazla enerj1 igerir

* Cevre dostu ve gevreye zararli emisyonlar igermez (CO,)

 Binlerce yil tikkenmeyecek yakit mevcut



NUKLEER ENERJI

* Nukleer Enerji; Dunya’nin gelismis ve gelismekte
olan Ulkelerinde, planlamacilarin israrla Gzerinde
durduklari ciddi bir secenek olmayi
surdurmektedir.

 Butln karsit goruslere ragmen Dinya’da nukleer
santrallere olan egilim artmaktadir. 1998 vyili
sonunda dunya capinda 434 adet olan nukleer
santrallerin sayisi 2003 yili sonunda 440 olmustur.
Bunun en guzel 6rnegini Fransa, Isvec ve
Belcika’da gormekteyiz. Fransa elektrik enerjisinin
%76’sin1 nukleer santrallerden saglamaktadir.




NUKLEER ENERJI

 Buglin Avrupa’da nukleer santraller her ne kadar durmus
veya kapatiliyor gibi gézlikse de nikleer santrallerden elde
edilen enerji goz ardi edilemeyecek kadar fazladir.

* Bugln Avrupa’da elektrigin %35’i nikleer santrallerden
saglanmaktadir. Dunya’da Uretilen elektrik  enerjisi
miktarinin %17’si nukleer santrallerden Uretilmektedir. Bir
baska deyisle yanan her 5 lambadan birinin enerjisi ntkleer
glic reaktorlerinden saglanmaktadir.

 Mevcut isletmede bulunan nikleer santrallerin sayisi da hic
azimsanacak kadar degildir. 440 adet nlkleer santral 31
ulkede faaliyet gostermektedir. Bu Ulkelerin basini 1. sira ile
Amerika cekmektedir. Amerika’da nukleer enerjinin toplam
uretilen enerjiye katkisi % 20’dir. Gerek duyuldugu takdirde
nikleer santral insa etmege de yasalari misaittir (Serteller,
10. Enerji Kongresi).



DUNYA’DA ISLETMEDE OLAN NUKLEER SANTRALLER

Total Humbker of Reactors: 441
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ULKELERIN ELEKTRIK IHTiIYACLARINDA NUKLEERIN PAYI

Nuclear Share of Electricity Generation in 2014
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FIZYON (FISSION)

* Fisyon adi verilen tepkime, evrendeki en
kuvvetli gic olan ‘Gucli Nukleer Kuvvet’ ile bir
arada tutulan atom cekirdeginin
parcalanmasidir. Fisyon tepkimesi
deneylerinde kullanilan ana madde
uranyumdur. Cunkd uranyum atomu en agir
atomlardan  biridir.  Diger bir deyisle
cekirdeginde vyuksek miktarda proton ve
notron bulunur.



BIR FIiZYON (FISSION) TEPKIMESI
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FIZYON (FISSION)

* Fisyon deneylerinde bilim adamlari  uranyum

cekirdegine, buyuk bir hizla nétron gondermisler ve
bunun sonunda cok ilgin¢ bir durumla karsilasmislardir.
Notron, uranyum cekirdegi tarafindan sogurulduktan
sonra, uranyum cekirdegi cok kararsiz duruma gelmistir.

Burada cekirdegin kararsiz olmasi demek, cekirdek
icindeki proton ve no6tron sayilart arasinda fark
olusmasi ve bu nedenle cekirdekte bir dengesizligin
meydana gelmesi demektir. Bu durumda cekirdek,
meydana gelen dengesizligi gidermek icin belirli bir
miktarda enerji yayarak parcalara boélinmeye baslar.
Ortaya cikan enerjinin etkisiyle de cekirdek, buyuk bir
hizla icinde barindirdigi parcalari firlatmaya baslar.
Deneylerden elde edilen bu sonuclardan sonra
‘reaktor’” adi verilen 06zel ortamlarda noétronlar
hizlandirilarak uranyum tzerine gonderilir.



FIZYON (FISSION)

e Tum hesaplar vyapildiktan ve uygun ortam

hazirlandiktan sonra hareket eden ndétron, uranyum
kitlesindeki atomlarin cekirdeklerine isabet edecek
sekilde bombardiman edilir ve bu kutledeki atomlardan
en azindan birinin cekirdeginin iki parcaya boélinmesi
yeterlidir.

Bu bdélinmede cekirdegin kutlesinden ortalama iki ya
da Uc¢ notron aciga cikar. Aciga cikan bu notronlar
kitlenin icindeki diger uranyum cekirdeklerine carparak
zincirleme reaksiyon baslatirlar. Her yeni bolinen
cekirdek de ilk bastaki uranyum cekirdegi gibi davranir.
Boylece zincirleme cekirdek bolinmeleri gerceklesir. Bu
zincirleme hareketler sonucu cok sayida uranyum
cekirdegi parcalandigl icin olagantstl bir enerji aciga
cikar.



FUZYON (FUSION)

Fizyonun temel aldigi nokta iki atom c¢ekirdeginin
birleserek cok cok buyuk miktarda enerji cikarmasidir.

Her atom cekirdeginin oyle rastgele flizyon yapmamasinin
nedeni ise bu cekirdek birlesmesi icin c¢ok yuksek
sicakliklarin gerekmesidir. Zaten o sicakliklarda maddeler
plazma halinde bulunmaktadirlar. Normal sartlarda plazma
halinde bulunan atomlar bulunmadigina gore hayli zor bir
enerji kaynagl oldugu anlasiimaktadir. Reaksiyonun cok
yiksek sicaklik gerektirmesi ve sonucunda da cok buylk
enerji Uretmesi normal kosullarda fiUzyon'u
gerceklestirebilmek icin soguk flizyon kavraminin ortaya
atilmasina neden olmustur. Fakat su ana kadar reaktor
kurulacak duzeyde hicbir "soguk flzyon" cesidi
gelistirilememistir. O ylzden de mevcut tum reaktorler
fizyon ile calismaktadir.



BiR FUZYON TEPKIMESI

Temel Yakatlar Atik ﬁﬁinler
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REAKTORLER

Kullanim amacina gore reaktorler

* Glc reaktorleri: Isi ve/veya elektrik elde etmek icin

* Arastirma reaktorleri: Arastirma amaciyla isi veya
notron akisi elde etmek igin

* Uretim reaktorleri: Uretilen aki ile izotop tretimi
yapmak icin

NoOtron enerjisine gore reaktorler

e Hizli Reaktorler
e Termal Reaktorler



REAKTORLER

Sogutucusuna gore reaktorler

* Susogutmali reaktorler

e - Hafif sulu

e -Agirsulu

* Gaz sogutmali reaktorler

* Sivi metal sogutmali reaktorler

Yavaslaticisina (moderator) gore reaktorler

 Su
 Agirsu
e @Grafit

* Yavaslatici gerektirmeyenler



REAKTORLER

Kullanilan yakita gore reaktorler

e Dogal yakit kullanan
e Zenginlestirilmis yakit kullanan

Yaygin Gii¢c Reaktoru Tipleri

e Basin¢h su reaktori

* Pressurized water reactor (PWR)

e Kaynar sulu reaktor

* Boiling water reactor (BWR)

 CANDU basingh agir su reaktor

 CANDU Pressurized heavy water reactor (PHWR)
e Gazsogutmali reaktor

* @Gas cooled reactor (GCR)

e Hafif su sogutmali grafit yavaslaticili reaktor

* Light water cooled graphite moderated reactor (LWGR)
* Hizl Gretken reaktor

* Fast breeder reactor (FBR)




BIR NUKLEER SANTRALIN SEMATIK GORUNUMU
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BIR NUKLEER SANTRALIN SEMATIK GORUNUMU

Containment Structure

Pressurizer Steam

Generator
1 Generator
I o =E‘!
Contral I
Rods
Reactor
Vessel
Condenser
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BOLUM 6 — ENERJI VERIMLILIGI




ENERJi VERIMLILIGI

* Enerji verimliligi; binalarda yasam standardi
ve hizmet kalitesinin, endustriyel isletmelerde
ise uretim kalitesi ve miktarinin disusine yol
acmadan, birim hizmet veya Urun miktari
basina enerji tuketiminin azaltilmasidir.

* Baska bir tanimla verimlilik, dogru isi, dogru
kisilerle, dogru zamanda yapmaktir. Enerjiyi
uretmek ne kadar onemli ise verimli tuketmek
de o kadar onemlidir.



ENERJi VERIMLILIGI

Enerji kaynaklari arasinda 6. Yakit olarak
degerlendirilebilir.

1. Petrol (ulasim icin)
2. Komur

3. Dogalgaz

4. Nukleer

5. Yenilenebilir enerji (Hidro, riizgar, glines,
jeotermal, ...)

6. Enerji verimlililigi



ENERJI YOGUNLUGU

* Enerji yogunlugu, birim hacim basina belirli bir

sistemde saklanan enerji miktaridir. Genelde, yalnizca
kullanilabilir ya da elde edilebilir enerji miktari olarak
goz onlune alinir.

Yakitlar igin, birim hacim basina enerji kullanish bir
parametredir. Ornegin, hidrojen vyakiti ile benzin
kiyaslanirsa, hidrojen daha yuksek 6zgul enerjiye sahip
iken, daha dusuk enerji yogunluguna sahiptir.

Birim hacim basina enerji birimi, basing ile ayni fiziksel
birime sahiptir ve cogu durumda bununla es anlamli
olarak da kullanilabilir.



ULKELERIN ENERJI YOGUNLUGU

* Bir ekonominin enerji verimliliginin yaygin bir
Olcusu ‘Enerji Yogunlugu’dur.

* Enerji yogunlugu, GSYIH (Gayri Safi Yurtici Hasila)
basina tlketilen birincil enerji miktarini temsil
eden ve tum dunyada kullanilan bir gdstergedir.

* Genellikle 1000 S’lik hasila icin tuketilen TEP (ton
petrol esdegeri) miktari, uluslararasi yayinlarda
enerji yogunlugu gostergesi olarak tercih
edilmektedir.



ULKELERIN ENERJI YOGUNLUGU

* Bu durumda, bir Glkenin enerji yogunlugu ne
kadar dusukse, o Ulkede birim hasila Gretmek
icin harcanan enerji de o kadar dusuk
demektir ki, bu da enerjinin verimli
kullanildigina isaret etmektedir.

* Genellikle enerji yogunlugu yaklasimlarinda,
bir Ulkenin arti ya da eksi parasal degis
tokusunu gosteren GSYIH esas alinmaktadir.



ULKELERIN ENERJI YOGUNLUGU

* Gerekli enerji miktari, Ulkede toplam arz edilen,
dontsime ugramamis enerji cinsinden ise birincil
enerji yogunlugundan; sanayi, konut, ulastirma
gibi sektorlerin nihai olarak tukettigi enerji
cinsinden ise nihai enerji yogunlugundan so6z
edilir.

* Enerji yogunlugundaki egilim; ekonomi ve
sanayideki yapisal degisiklikler, enerji tlketim
vapisindaki degisimler, sektorlerin  verimlilik
gelisimi ve nihai kullanicilarin tercih ettigi cihaz ve
ekipman gibi unsurlardan etkilenmektedir.



ULKELERIN ENERJI YOGUNLUGU

e Turkiye’'nin 2020 vyilh birincil enerji yogunlugu
0,145 tep/bin 2015S, nihai enerji yogunlugu ise
0,112 tep/bin 2015S olarak hesaplanmistir. Tablo
1’de vyillara gore birincil ve nihai enerji yogunlugu
verileri gosterilmektedir.

Tablo 1. Tiirkiye'nin Birincil ve Nihai Enerji Yogunlugu

Gistergeler (tep/bin 20155) 2000 2005 2010 2015 2019 2020
Birincil Enerji Yogunlugu 0,192 0,169 0,172 0,149 0,145 0,145
Nihai Enerji Yogunlugu (1,149 014 0,130 0,115 (1,111 0,112

Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi Baskanligi, Enerji Verimliligi Veri Analizi Serisi-1,

Kasim 2021




ENERJi VERIMLILIGI

* Enerji verimliligi politikalari, bir taraftan
ekonomik buiyume ve sosyal kalkinma
hedeflerinin surdurulebilirligi ile dogrudan
iliskili olmasi diger taraftan ise toplam sera
gazi salimlarinin azaltilmasinda oynadigi kilit
rol nedeniyle, hassasiyetle ele alinmasi
gereken alanlarin basinda gelmektedir.

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig)



ENERJi VERIMLILIGI

* Enerji tasarrufu ve verimliligi, enerji arz
glvenliginin  saglanmasi, disa  bagimhhk
risklerinin azaltilmasi, cevrenin korunmasi ve
iklim degisikligine karsi mucadelenin
etkinliginin arttirnlmasinin  saglanmasi gibi
2023 yili ulusal strateji hedeflerimizin ve ener;ji
politikalarimizin en o6nemli bilesenlerinden
biridir.

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig)



ENERJi VERIMLILIGI

Enerji verimliligi calismalari ile Turkiye'nin Enerji Yogunlugunun (milli gelir
basina tuketilen enerji) 2023 yilina kadar, 2011 yilina gore en az %20
azaltilmasi hedeflenmistir.

Cevrenin korunmasina katkiyi da hedefleyerek enerji kaynaklarinin ve
enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasi amacini tasiyan Enerji
Verimliligi Kanunu ve ilgili Yonetmelikleri kapsaminda vyulritalen;

Egitimler (enerji yOneticisi egitimleri, etliit proje egitimleri ve uluslar arasi
egitimler)

Etutler (sanayi tesisleri, ticari ve hizmet binalari, kamu binalari, meskenler)

Yetkilendirmeler (Enerji Verimliligi Danismanlik Sirketleri, Universiteler ve Meslek
Odalari)

Olcme, izleme ve Degerlendirme, Denetim

Enerji Verimliligi Destekleri (Verimlilik Arttirici Proje (VAP) ve Gonulli Anlasmalar)
Tanitim ve Bilinglendirme

Enerji Verimliligi Forum ve Fuari

Ulusal ve Uluslararasi Projeler Gelistirme

Verimlilikle ilgili Faaliyetlerin Planlamasi ve Koordinasyonu

Verimlilik, Sera Gazi Salinimi ve izleme ile ilgili Etkinlik ve Egitim Calismalari

faaliyetleri Yenilenebilir Enerji Genel Mudurlugd’nin asli gérev ve sorumluluklar
arasinda yer almaktadir.

(Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi)



ENERJi VERIMLILIGI

* Dlnya genelinde tlketilen enerjinin %88’inin fosil
kaynaklardan (Bunlar; % 37 Petrol, % 27 Komur, % 24
Dogalgaz’dir),diger boliminin ise % 6 nlkleer eneriji
ve % 6 hidroelektrikten karsilanmakta oldugunu (% 3
hidrolik ve % 3 yenilebilir kaynaklar dedigimiz ruzgar,
glines, jeotermal, bio-kiitle, vb.)daha dnce soylemistik.

* Bu verilerden hareket edildigi zaman fosil kokenli
vakitlarin hizla tikeniyor olmasi, Ulkemiz acisindan
dustndigimuzde ise bu yakitlarin rezervi olarak disuk
kaliteli komdarler disinda 6z varligimizin bulunmuyor
olusu (yani enerjide disa bagimhligimiz), Dinya’da ve
Ulkemizde enerji verimliligini vazgecilmez kilmaktadir.



ENERJi VERIMLILIGI

* Enerji verimliligi gerekliliginin bir diger nedeni ise
baslica enerji kaynagi olan fosil vyakitlarin
blinyesinde karbon (C) ve bilesiklerini ihtiva
etmesi ve enerji Uretmek icin yakilmalari gereken
bu vyakitlarin  yanma  sonu  drdnlerinin
(emisyonlarinin) cevreye zararh olmasidir.

* Fosil kokenli yakitlar yakildiklarinda 1 kg C basina
3.66 kg karbondioksit (CO,) uretilir ve diger zehirli
gazlarla atmosfere salinirlar. Bu gazlar basta sera
etkisine ve kiresel 1Isinmaya neden olurlar.



ENERJi VERIMLILIGI

 Fosil vyakitlarin kullanimi  6nemli 6lcide azaltilip

durdurulmadig! strece, kiresel 1sinma Dinya icin pek
vakin bir gelecekte basa cikilmasi cok guc¢ sonuclar
doguracaktir. Bunlar; sicakligin artmasi, buzullarin
erimesi, deniz seviyesinin yukselmesi ve pek cok
verlesim yerinin sular altinda kalmasi, tarim alanlarinin
ve yagmur ormanlarinin ortadan kalkmasi, collesmeye
ve pek cok canli tlirtnin yok olmasi olarak sayilabilir.

Ayrica, fosil kaynaklarin vyerytzinde homojen
dagilmamis olmasi, her gecen gin bu kaynaklara olan
talebin artmasi ve rezervlerinin sinirli olmasi nedeniyle
devletlerarasinda uyusmazliklar ve savaslar bas
gdstermesi de enerji verimliliginin baska bir boyutudur.



ENERJi VERIMLILIGI

« ABD’de 1974’te tipik bir buzdolabi yilda 1800 kWh elektrik
tuketmekteydi. Bu gun ki uygulamalarda bu rakam motor ve
kompresor sistemlerinde verimlilik artislariyla, ayrica daha
etkili izolasyonlarla ve de iyilestirilmis kontrol sistemleri
sayesinde %75 azaltilarak 450 kWh'e indirilmistir. Yani
ABD’de ortalama bir evin buzdolabi simdi 1974 vyilinda
tukettigi elektrigin sadece 4’te 1’'ini tuketmektedir. Bu da
yilda ortalama 1350 kWh elektrik tasarrufu demektir.

e ABD’deki toplam buzdolabi sayisi 140 milyon ve
konutlardaki elektrigin ortalama birim fiyati 9 cent/kWh
olduguna gore; buzdolaplarindaki verimlilik calismalari
ABD’ye yilda 189 milyar kWh tasarruf saglamaktadir. Bu
tasarruf yaklasik olarak Turkiye’nin yillik toplam elektrik
tuketimine esittir. Buna gore de her yil 17 milyar dolar,
elektrik faturalari yerine halkin cebinde kalmaktadir.



ENERJi VERIMLILIGI

EIE tarafindan yapilan egitim, etiit ve bilinclendirme calismalari
sonucunda Ulke olarak bina sektorinde %30, sanayi sektorinde
%20 ve ulasim sektoriinde %15 olmak tUzere dort Keban Baraji insaa
edebilecek vyaklasik 7,5 milyar TL degerinde enerji tasarruf
potansiyelimiz oldugu tespit edilmistir.

Isitma, aydinlatma ve ulasim gibi temel ihtiyaclarimizi karsilarken,
elektrikli ev esyalarimizi kullanirken, kisacasi glnlik yasantimizin
her safhasinda enerjiyi verimli kullanmak suretiyle, ihtiyaclarimizdan
kisitlama yapmadan aile bltgesine, Glke ekonomisine ve ¢evremizin
korunmasina katki saglamamiz mimkutndur (EIE).

Enerji verimliligini mihendis olarak dusindigimuizde, elektrik
uretim santrallerindeki Uretim proseslerinde (kojenerasyon vb.)
saglanabilecek iyilestirmeler, fabrikalarda alinabilecek tedbirler
(bakim yonetim sistemleri, hava perdesi uygulamalari, verimli
elektrik motorlari kullanimi vb.) olarak siralanabilir.



ENERJIYI NEDEN VERIMLI KULLANMALIYIZ?

En 6nemli enerji kaynagi olan kdémdar, petrol ve
dogalgaz gibi fosil yakitlar hizla tikeniyor.

Enerji Uretim ve tuketim slreclerinde ortaya cikan sera
gazi emisyonlari kiresel i1sinma ve iklim degisikliginin
en 6nemli nedenleri arasindadir.

Kullandigimiz enerjinin  %75’ini yurtdisindan doviz
ddeyerek satin aliyoruz.

Enerji tasarrufu aile butcesine katkiyla baslar devlet
bltcesine katkiya kadar gider.



BINALARDA ENERJiI VERIMLILIGI

e Turkiye’nin binalarda vyalitimla enerji tasarrufu
potansiyeli 10 milyar TL/YIl olarak hesap edilmektedir.
Bu gliin yapi stokunun % 80°ni yalitimsiz. Yapilacak
valitimla en az % 50 tasarruf saglanirken, yapilan
harcamanin geri 6demesi 3-5 yilda arasindadir.

Ulkemizde binalarda i1si yalitimi kurallari, uzun yillardir
TS 825 standardi ile belirlenmektedir. 2008 yilinda TS
825 standardinin revize edilmesi ile bircok yenilikler
getirilmistir. Ozellikle yalitim malzemelerinin
tanimlanmasi, 1s1 kaybi hesabinda uyulmasi gereken
kurallar baslica dikkat ceken yonleridir.



BINALARDA ENERJiI VERIMLILIGI

* Bu konuda devletimiz; Binalarda Ener;ji
Performansi Yonetmeligini cikararak bir nevi
zorunlu hale getirmistir Resmi Gazetede
05.12.2008 tarihinde yayinlanarak yurarlige
girmistir. Bu Yonetmeligin amaci, binalarda
enerjinin ve enerji kaynaklarinin etkin ve
verimli ~ kullanilmasina, enerji  israfinin
onlenmesine ve cevrenin korunmasina iliskin
usul ve esaslari duzenlemektir.



BINALARDA ENERJiI VERIMLILIGI

Bu Yonetmelik, mevcut ve yeni yapilacak binalarda;

mimari tasarim, mekanik tesisat, aydinlatma, elektrik tesisati gibi
binanin enerji kullanimini ilgilendiren konularda bina projelerinin ve
enerji kimlik belgesinin hazirlanmasina ve uygulanmasina iliskin
hesaplama metotlarina, standartlara, yontemlere ve asgari
performans kriterlerine, enerji kimlik belgesi duzenlenmesi, bina
kontrolleri ve denetim faaliyetleri icin yetkilendirmelere,

enerji ihtiyacinin, kojenerasyon sistemi ve vyenilenebilir eneriji
kaynaklarindan karsilanmasina, Ulke genelindeki bina envanterinin
olusturulmasina ve glncel tutulmasina, toplumdaki enerji kalttru
ve verimlilik bilincinin  gelistiriimesine yonelik egitim ve
bilinclendirme faaliyetlerine, korunmasi gerekli kiltir varhgi olarak
tescil edilen binalarda, enerji verimliliginin artirilmasina yonelik
Onlemler ve uygulamalar ile ilgili, Kaltar ve Tabiat Varliklarini
Koruma Kurulunun goérustnun alinarak bu goris dogrultusunda
yapinin 6zelligini ve dis géruntlUsuni etkilemeyecek bicimde ener;ji
verimliligini arttirici uygulamalarin yapilmasina iliskin is ve islemleri
kapsamaktadir.



BINALARDA ENERJiI VERIMLILIGI

e Sanayi alanlarinda Uretim faaliyetleri yurutulen binalar,
planlanan kullanim sdresi iki yildan az olan binalar,
toplam kullanim alani 50 m?'nin altinda olan binalar,
seralar, atolyeler ve miunferit olarak insa edilen ve
Isitilmasina ve sogutulmasina gerek duyulmayan depo,
cephanelik, ardiye, ahir, agil gibi binalar bu
Yonetmeligin kapsami disindadir.

* Binalarda yapilacak mantolama (yalitim) sayesinde %
50 ‘ye varan eneriji tasarrufu saglanabilecektir. Ozellikle
Ulkemizde kullanilan toplam enerjinin yaklasik % 30 ‘u
binalarda harcanmaktadir. Bu istatistikten vyola
cikildiginda yapilacak mantolama islemlerinin Glkemiz
acisindan ne denli 6nemli oldugu ortaya ¢cikmaktadir.



BINALARDA ENERJI KIMLIK BELGESI

Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligine gore; Enerji Kimlik
Belgesi bir zorunluluk haline gelmektedir. Enerji Kimlik Belgesinde,
binanin enerji ihtiyaci, yalitim ozellikleri, isitma verimi veya sogutma
sistemlerinin etkenligi ve binanin enerji tiketim siniflandirmasi ile
ilgili bilgilerle birlikte;

Bina ile ilgili genel bilgiler, dizenleme ve duzenleyen bilgileri,
binanin kullanim alani (m?), binanin kullanim amaci, binanin
Isitiimasi, sogutulmasi, iklimlendirmesi, havalandirmasi ve sihhi
sicak su temini icin kullanilan enerjinin miktari (kWh/yil), tiketilen
her bir enerji tlriine gore vyillik birincil enerji miktart (kWh/yil),
binalarin  kullanim alani  basina dusen vyilhik birincil ener;ji
tuketiminin, A ile G arasinda degisen bir referans Olcegine gore
siniflandirilmasi, nihai enerji tiiketiminin olusturdugu sera gazlarinin
kullanim alani basina yillik miktari (kg CO,/m?2-yil), binalarin kullanim
alani basina disen vyillik sera gazi saliniminin, A ile G arasinda
degisen bir referans 6lgegine gore siniflandiriimasi (kg CO,/m?2-yil),
binanin aydinlatma enerjisi tuketim degeri, birincil enerji tiketimine
gore, enerji sinifi, nihai enerji tiketimine goére, CO, salimi sinifi,
binanin yenilenebilir enerji kullanim orani gésterilmelidir.



ENERJI KiMLIK BELGESI
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SANAYIDE ENERJI VERIMLILIGI

* Sanayide verimlilik adina bircok calismaya
rastlamaktayiz. Bunlardan bazilari
kojenerasyon, trijenerasyon ve bilesik-1s1 guc¢
sistemleri, enddustriyel vyalitim, kazanlarda,
tirbinlerde, pompalarda ve kompresorlerde
verimlilik  uygulamalar;, bakim ydnetim
sistemlerinin devreye alinmasi vb. bircok
alanda verimlilik calismalari yapilmaktadir.



SANAYIDE ENERJI VERIMLILIGI

 Kojenerasyon sistemleri, sanayide kullanilan en
onemli ve yuksek verimlilik saglayan sistemlerdir.
Bu sistemler 1s1 ve elektrigin birlikte Uretildigi
sistemler oldugu icin bilesik Gretim anlamina
gelen kojenerasyon adint almistir. Ayni yakit
kaynagindan daha fazla enerji uretebildigi icin tek
amacl tUretim sistemlerinden daha avantajlidirlar.
Bir diger avantaji ise cevreye daha duyarl
olmasidir. Cinkl sistemde atik 1si kullanilmakta ve
boylece dogaya daha az CO, salinimi
yvapilmaktadir.



SANAYIDE ENERJI VERIMLILIGI

 Sanayide kullanilan elektrik motorlarinda da ciddi
verimlilik calismalari yapilmaktadir. Ornegin 20 BG
glicundeki standart bir motorun verimi % 88
civarindadir. Fakat ayni gicteki yuksek verimli motorun
verimi ise % 91’e ulasmaktadir. En yuksek verimli
motorlarda da % 93’e cikmaktadir. Ortalama yuk
faktori % 75 olan ve yilda 6000 saat calisan 20 BG'lik
bir motorun % 88 verimli standart motor yerine % 93
verimli bir motorun secilmesiyle yilda 4102 kWh
elektrik enerjisi tasarrufu verebilmektedir. Turkiye’'de
her kWh elektrik Gretiminde ortalama 0.65 kg CO2
salindigi dikkate alinirsa bu yuksek verimli motor ile
vilda vyaklasitk 3 ton sera gazi atmosfere atilmamis
olacaktur.




BOLUM 7 - TERMAL ENERJI
DONUSUM SISTEMLERI

* Enerji donisum sistemi denince akla gelen ilk tanim,
enerji potansiyeli olan bir enerji kaynagindan (kbmiir,
petrol, dogalgaz, gines, ruzgar vb.) farkl enerji turlerin
donusimu gerceklestiren sistemler akla gelmektedir.

* Bu sistemler, genellikle elektrik enerjisine donlstiren
sistemlerdir. Clinka elektrik enerjisi kaliteli bir ener;ji
taraddr. Yenilenebilir enerji dontsim sistemlerinden
daha once bahsetmistik. Bu bolimde bazi ener;ji
donusim sistemlerinden olan termal enerji déontsim
sistemlerinden (thermal energy conversion systems)
bahsedecegiz.



RANKINE CEVRIMI

 GUnUumuzde bircok
termik santral
elektrik Uretimi icin
faaliyetini
surdurmektedir. Bu
santraller belirli bir
termodinamik

cevrimine gore
calismaktadir.  Bu
cevrim Rankine

cevrimidir.
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* Su pompaya 1 halinde girer ve

burada sikistirilarak  kazana
gonderilir. Kazan gelen su,
kazandaki  kdmir  yanmasi
sonucunda aciga citkan 1siyi
kullanarak kizgin buhar haline
gelir ve buradan tlrbine
gonderilir. Tlirbine gelen kizgin
buhar genislerken tirbin milini
dondirerek is Uretir ve 4 haline
gelir  Yogusturucuya gelen
doymus sivi-buhar  karisimi
Isisint atarak 1 haline delir ve
cevrim  tamamlanmis  olur
(Cengel, 2011).



BRAYTON CEVRIMI

* Bugun Brayton cevrimi kullanimi, sikistirma ve genisleme
islemlerinin  eksenel kompresorler ve tlrbinlerde
gerceklestirildigi gaz  tlrbinlerinde  kullaniimaktadir.
GUnumuzde kullanilan gaz turbinleri bir c¢ok sanayi
kurulusunda enerji donusim sistemi olarak elektrik
uretmek icin kullanilmaktadir. Gaz tirbinlerinde yakit olarak
dogalgaz kullanilmaktadir. Ayrica ucaklarda kullanilan jet
motorlari da bazi farkhliklari ile beraber temel olarak
Brayton cevrimine gore calismaktadir.
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BILESIK GAZ-BUHAR GUC CEVRIM SISTEMLERI

Daha vyuksek 1sil verim saglayabilmek icin
suregelen calismalar, alisiimis guc¢ santrallerinde
veni duzenlemelerin yapiimasina yol acmistir. Bu
duzenleme birlesik gaz-buhar cevrimi veya kisaca
birlesik cevrim olarak adlandirilir.

En cok ilgi duyulan birlesik cevrim, gaz tarbini
(Brayton) cevrimiyle buhar tlrbini (Rankine)
cevriminin olusturdugu birlesik cevrimdir. Bu
birlesik cevrimin 1sil verimi, birlesik cevrimi
olusturan cevrimlerin 1sil verimlerinden daha
yiksek olmaktadir (Cengel, 2011).



BILESIK GAZ-BUHAR GUC CEVRIM SISTEMLERI

e Gaz turbini cevrimlerinin oG
yluksek sicakhklarda
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BILESIK GAZ-BUHAR GUC CEVRIM SISTEMLERI

Alman Siemens firmasi tarafindan 1988 yilinda
Turkiye Ambarli’da kurulan ve 1350 MW gic¢
Ureten birlesik cevrimli gli¢c santrali, tasarlanan
calisma kosullarinda % 52.5 gibi yuksek bir
verime sahip dunyadaki ilk termik santral
olmustur. Bu santralde her biri 150 MW guc¢
Ureten alti adet gaz tlrbini ve her biri 173 MW
glic Ureten uU¢ adet buhar turbini
bulunmaktadir (Cengel, 2011).



KOJENERASYON SISTEMLERI

* Enerji dénidsim
sitemlerindeki tek amag, is
akiskanina (Rankine’de su)
verilen i1sinin bir bolimunin,
enerjinin en degerli bicimi
olan ise donusturidlmesiydi.
Isinin geri kalan bolimd,
uygulamada herhangi bir
amac icin kullaniimayacak
kadar dusuk nitelikte
oldugundan akarsulara,
gollere, okyanuslara veya
atmosfere, atik 1s1 olarak
verilmekteydi (Cengel, 2011)




KOJENERASYON SISTEMLERI

~akat  muUhendislik  sistemlerinin  buayuk  bir
0o0lumu, enerji girdisi olarak, enerjinin 1sil enerji
oicimine gereksinim duyar. Bu 1silya proses SISl
denir. Kimya, kagit, petrol, celik, gida ve tekstil
endustrisi gibi bazi endustri dallari agirlikli olarak
1sil isleme dayanur.

Fakat isil islemlerin yogun oldugu bu endustriler
ayni zamanda buyuk miktarlarda elektrik glicu de
tiketirler. Bu bakimdan muhendisligin oldugu
kadar ekonominin de geregi olarak, varolan is
potansiyelini atik 1s1 olarak atmak yerine, gic
tretimiicin kullanmak yerinde olur.



KOJENERASYON SISTEMLERI

e Bu disuncenin sonucu

olarak, belirli endustriyel
islemler icin  proses-isi
gereksinimlerini

karsilarken, ayni zamanda
elektrik de Ureten
santraller  gelistirilmistir.
Bu santrallere bilesik 1si-

glc (kojenerasyon)
santralleri denir. Genel
olarak kojenerasyon,

enerjinin  birden fazla
yararli biciminin (proses
1sisi ve elektrik gicu gibi)
ayni enerji kaynagindan
uretilmesidir (Cengel,
2011).
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BOLUM 8 — FOSIL YAKITLAR VE CEVRE

Bilindigi gibi en temel ve en buylk enerji kaynagi fosil yakitlardir. Bu
yakitlar sayesinde i1sinma, elektrik vb. enerji ihtiyaclarimizi
karsilamaktayiz. Fakat bu fosil yakitlarin yanmasiyla istenmeyen bazi
yan Urlnler (emisyonlar) de meydana gelmektedir. Bu bolimde bu
istenmeyen yan Urlnleri ve ¢cevreye olan etkilerini ele alacagiz.



UCUCU KULLER (FLY ASH)

* Ucucu kul, termik santrallerde pulverize kdmurin
yanmasl sonucu meydana gelen baca gazlari ile
tasinarak siklon veya elektro filtrelerde toplanan
onemli bir yan trindur.

e Kdmurun yuksek sicakliklarda yanmasi sonucu
meydana gelen ergimis malzeme soguyarak, gaz
akisi ile kismen veya tamamen kuresel sekilli kul
taneciklerine donltsmektedir. Bu kil tanecikleri
cok ince (0.5-150 mikron) olup, baca gazlari ile
suriklenmeleri nedeniyle, ucucu kil olarak
adlandiriimaktadir.



UCUCU KULLER (FLY ASH)

* Ugucu kulde bulunan baslca bilesenler SiO,, Al,Q,,
Fe,O; ve CaO olup, bunlarin miktarlari ugucu kuallin
tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, SO,, alkali
oksitler de minor bilesen olarak bulunmaktadir. Ucucu
kaldeki temel oksitlerden Si0, %25- 60, Al,0; %10-30,
Fe,0; %1-15 ve CaO %l-40 oraninda bulunmaktadir
(Tlrker, 2004).

Termik santrallerde yakit olarak, tlke kaynaklarina gore
tas komduarld veya linyit kédmdard kullanilmaktadir. Bu
yuzden wucucu kuller orijinlerine goére iki ana gruba
ayrilirlar;

1) Tas kdmurd ucucu kdilleri,
2) Linyit kbmurd ucucu killeri,



UCUCU KULLER (FLY ASH)

Kimyasal vyapilari bakimindan ise wucucu killer 4 ana sinifa ayirmak
mumkunddar.

1) Siiikat-Aliimina esash ucucu kiiller: Bunlar tas komdird ugucu kulleridir.
Yapilarinin bayik kismini kuvars (SiO,) ve bir miktar alimina (Al,O;) meydana
getirmektedir. Bu ucucu killer normal sicaklikta ve hidrolik baglayici gibi priz
yaparlar.

2) Silikat-Kalsit esash ucucu kiiller: Yapilarindaki ana oksitler kuvars (SiO,) ve
kalsit’tir (CaC0,). Fakat kalsit miktari oldukga yuksektir.

3) Silfir-Kalsit esash ucucu killer: Yapilarinin biyuk bir bolimund kikart
trioksit (SO;) ve kalsit’ten (CaCO,) meydana gelmistir. Bu sinifa genellikle linyit
komuru ucucu killeri girmektedir.

4) Siniflandirilmayan ucucu kiiller: Termik santrallerde ki yanma sisteminin
homojen olmamasindan dolayr belirli bir kimyasal yapiya sahip olmayan
killerdir. Kimyasal yapilari sirekli degisebilmektedir.




UCUCU KULLER (FLY ASH)

e TSE ve ASTM gore ucucu kullerin kimyasal

ozellikleri sunlardir:

Kimyasal Bilestk % Agirlikca
$10;+ALOsFe,0; | 70 (Min)
Mg0 J (Max)
50, J (Max)
Nem 3 (Max)
Kizdirma Kaybt 10 (Max)

TSE

Kimyasal Bilesik F % Agirlikea | C % Agurlikca
510,7AL0;tFe,0; | 70 (M) 50 (Min)
Mg0 0 0

505 ) (Max) ) (Max)

Nem 3 (Max) 3 (Max)
Kizdirma Kaybs 12 (Max) 6 (Max)
ASTM




ASIT YAGMURLARI

 Asit Yagmurlar; kikirt ve azot dioksitlerin atmosferdeki nemle
birleserek sulfirik ve nitrik asitli yagmur, kar ya da dolu olusturmasi
biciminde kirlilige yol agcmasidir.

e Bu tir yagmurda tanecikler, siste asili olarak slspansiyon
olusturabilir ya da en kuru halde birikebilirler. Kirlilige yol acan
tanecikler, kaynaklarindan binlerce kilometre uzaga rizgarla

tasinabilir.
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ASIT YAGMURLARI

 Bilim adamlarinin tumdu,
asit yagmurlarinin
denetlenmesi icin bir an
once yasalar cikarilmasini
istemektedirler. Ne var Kki
s6z konusu yasalarin yol
acacagl harcamalar cok
yuksektir, bu yuzden de
sorunun c¢cozulmesi surekli
ertelenmektedir.




ASIT YAGMURLARI

e Ekonomik faaliyet, kitliga
karst yapilan bir savastir.
Insan bu savasta bir takim
degerleri Uretip tuketirken
baska bir deger olan kaliteyi
CEVRE 'yi de tuketmektedir.
Hava, su, yesil ve toprak
gibi. Biri kirlendigi zaman

beraberinde, zincirleme
olarak, digerleri ve
bunlardan yararlanan

insanlar da kirlenmekte ve
yok olmaktadir.




ASIT YAGMURLARINA KARSI
ALINABILECEK ONLEMLER

Hava kirliligi ve asit yagislarinin cevreye, 6zellikle bitkilere
olan etkisinin kesin sonucu ve buna karsi isabetli dnlemler
alinmak isteniyorsa, cok sayida bilimsel denemenin
yapilmasi gerekir.

Yakitlarin (arac ve meskenlerde) kalitesi kontrol edilmelidir.

Hava kirliligine dayanikh Dbitkiler (bogutlen, 1spanak,
kizilcik,...) ekilmeli,

Kisin yaprak doken bitkiler ekilmeli,

Kentlerin  kurulma vyerleri topografik acidan iyi
saptanmalidir. Baska bir anlatimla yerlesmeleri (kent, koy,...)
canak seklindeki alanlardan uzaklarda kurulmalidir.

Bacalara filtre takilmali,



ASIT YAGMURLARINA KARSI
ALINABILECEK ONLEMLER

Araclarin bakimi zamaninda yapilmali,

Alternatif enerji kaynaklari kullanilmali (Gunes,
rizgar, gelgit, akintilar, biyokitle, end. ve evsel
atiklar gibi.)

Tuketim toplumu oldugumuz sltrece vyeni
uretimlere vyeni kirlenmelere neden olmamiz
kacinilmazdir. Onun icin tiketim cilginhg! yerine
mevcutlardan haz almayi 6grenmeliyiz.

Yakitlardaki kukurt orani azaltiimali,

Cevre insanlara ogretilmemeli; insanoglu cevreyi
icsellestirecek sekilde bizzat kendisi 6grenmelidir.




SERA ETKISI VE KURESEL ISINMA

Sera etkisini _tammmlayacak olursak oOrnegin; arabanizi
giines altinda biraktiginizda, arabanin 1¢ sicakliginin
disaridaki havadan cok daha sicak oldugunu mutlaka fark
etmissinizdir. Bunun nedeni belli bir kalinliktaki camin
istiimin % 90’1 goriilebilir aralikta gecirmesi ve pratik
olarak uzun dalga boyundaki kizilétesi 1sinlar1 gecirmez
olmasidir.




SERA ETKISI VE KURESEL ISINMA

* Bu nedenle cam, glnes
Isinimi - gecisini  saglamakta

ancak i¢c vyuzeylerin kizil .

Sera
.e . Gazlan .
otesi I1sInim | yansimasini /\/L\'J‘K}L
engellemektedir. Bunun —\\
sonucu olarak araba icindeki \\ |/ Gonessmlan

vervizi
tarafmdan
vansitilir.

enerjinin artmaSI ile ig Yerviizi tarafmdan

vansitilan bazi kizid

sicaklik artmaktadir. Bu 151 Soiseeses
sogrularak

etkisi genellikle seralarda =

verviizine

kullanildigl i¢in sera etkisi  seswix
olarak bilinmektedir.



SERA ETKISI VE KURESEL ISINMA

* Sera etkisi dinyanin buyuk bir kisminda goérilmektedir.
Gunes enerjisinin sogrulmasi ile gin boyunca yerylzi
Isinmakta ve gece boyunca sogrulan enerjinin, kizilotesi
isinim seklinde derin bosluklara gonderilmesinden
dolayl soguma meydana gelmektedir.

* Karbondioksit, su buhari, metan ve azot oksit gibi diger
gazlarin bir kismi battaniye gibi davranirlar. Boylece
veryuzunden is1 1sinimini engelleyerek gece dinyanin
ik kalmasini saglarlar. Bunun igin temel bileseni CO,
olan bu gazlar sera gazlari olarak adlandirilirlar.



SERA ETKISI VE KURESEL ISINMA

* Su buhari genellikle, yagmur ve kar olarak su
cevriminin bir parcasi olarak tekrar yeryltzine
gelir. Ayrica insanlarin yaptiklarindan dolayi
(fosil yakitlarin yanmasi gibi) su aciga cikar ve
atmosferdeki su konsantrasyonunda bir
degisme olmaz (nehirlerin, gollerin ve
okyanuslarin buharlagmasi ile). Ancak CO,
farkhdir. Insanlarin gerceklestirdigi
faaliyetlerden dolayr atmosfer miktarindaki
CO, konsantrasyonu degisiklik gosterir



SERA ETKISI VE KURESEL ISINMA

e Sera etkisi yeryuzind ihk
(yaklastk 30 °C) tutarak
yeryuzu Uzerindeki yasami
mumkin kilmaktadir. Ancak
sera gazlarindaki asiri artis,
cok fazla enerji birikmesine
ve bdylece hassas dengenin
bozulmasina neden
olmaktadir. Yeryuzu ortalama
sicakhgr artmakta ve bazi
bolgelerde iklim degisikligine
neden olmaktadir. Sera
etkisinin arzu edilmeyen bu
sonuclari kiresel 1sinma veya
ktresel iklim degisikligi olarak
bilinmektedir.




SERA ETKISI VE KURESEL ISINMA

* Elektrik glic santrallerinde, komur gibi fosil yakitlarin,
petrol Urlnlerinin ve dogalgazin asin  kullanimi,
tasimacilik, yapilasma ve sanayilesme son vyillarda
kuresel iklim degisikligini buyuk bir sorun haline
getirmistir. 1995 vyilinda yaklasik 6.5 milyar ton karbon,
CO, olarak atmosfere birakilmistir. Atmosferde su anki
CO2 konsantrasyonu yaklasik 398 ppm’dir. Bu rakam 20
vil 6nce 360 ppm degerlerindedir. Bu rakamin 2100
vilinda 700 ppm olacagi dusinulmektedir (Cengel,
2011).
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YAKIT HUCRELERI

Ileri teknoloji goriiniimlerinin yam1 sira yakit hiicrelerd,
aslinda bilim tarafindan 150 seneden beridir bilinmektedir.
1800’lerde gelip gecici bir heves olarak diisiiniilmesine
karsin, yakit hiicreleri, 6zellikle Il. Diinya Savasi’ndan bu
yana yogun DIr arastirma ve gelistirme calismasinin konusu
olmustur.

Hidrojence zengin gaz Anot Akigt
e ¢
- H,— 2H'+ 2e 3
S TR [k
Katalizor Elektrolit Devresi
N A
~ 2H'+1/20, + 26— H,0 5
Hava Katot Akis1
Net reaksiyon

Hg'l' 1/202 - HEO



YAKIT HUCRELERI

* Yakit hicresi denilince akimulator veya pil

akla gelmektedir. Her ikisi de kimyasa
dogrudan elektrige cevirmektedir. Ara
en onemli fark ise; akimulatorde,

enerjiyi
arindaki
Kimyasal

enerji, kullanimdan 6énce depolanmis ©

urumda

iken yakit hicresinde ise dis kaynaklardan

enerji saglandigi sirece
Uretilebilmektedir. Yakit hucresinin
calisma prensibi su-hidroliz reaksiyonu
cevrilmesiyle meydana gelmektedir

elektrik
temel
nun ters



YAKIT HUCRELERI

 Anottaki hidrojenin katalitik oksitlenmesi ve

katottaki oksijenin indirgenmesi, elektrotlar
arasinda potansiyel farki meydana getirir. Eger
elektrotlar arasinda yalitimi saglayan elektrolit,
iyonik kutle ve sarj aktarimina izin verirse, bu
potansiyel farki dis bir devrede de kullanilabilir.
Eger kullanilirsa, Grin olarak su elde edilecek ve
bu reaksiyonun kimyasal enerjisi, kutuplasma ve
direnc kayiplari nedeniyle, elektrik ve 1si olarak
serbest birakilacaktir.



YAKIT HUCRELERI

* Yakit hiicrelerinde yakit olarak hidrojen gazi, dogalgaz,
metanol veya etanol, oksidan olarak oksijen gazi veya
hava kullanilabilmektedir. Eger, hidrojen ve oksijen
gazlari vyakit-oksitleyici cifti olarak kullanilirsa Griun
olarak saf su elde edilmektedir.

* Yakitin isleyiciye ve hucreye girmeden o©Once gaz
temizleme islemine ihtiyac duymasi ve hicredeki
elektro-kimyasal reaksiyonlarin cok temiz olmasi, yakit
hicre santrallerinin oldukca dustik emisyon degerlerine
sahip olmasi sonucunu ortaya cikarmaktadir. Yakit
hicrelerinde hareketli kisimlarin olmayisi, guaraltia ve
titresim seviyelerinin minimuma cekilmesini
kolaylastirilmasinin yani sira glvenilirligini artirmis ve
Urdn maliyetini azaltmistir



HIDROJEN VE HIDROJEN EKONOMISI

Hidrojeni ilk kez, 1783’te suyun bilesimini
bulan LAVOISIER ortaya cikarmistir ve
sOoz konusu maddeye ¢ Hidrojenyum”
admi vermistir. Kokusuz, renksiz, tatsiz ve
saydam bir yapiya sahip olan hidrojen,
dogadaki en hafif element olma 6zelligine
sahiptir. Bir litresi 0 °C’de ve 1 atm basing
altinda 0,0898 gramdir. H, biciminde 2
atomlu molekiiller halinde bulunur. Bu
renksiz ve kokusuz gaz, hava veya
oksijenle kolayca tepkimeye girer ve su
olusturur.




HIDROJEN VE HIDROJEN EKONOMISI

* Hidrojen, bilinen tim vyakitlar icerisinde birim kutle
basina en yiksek enerji icerigine sahiptir (Ust Isil
Degeri:140.9 MJ/kg ve Alt Isil Degeri 120.7 MJ/kg). Yani
baska bir degisle 1kg hidrojen, 2.1 kg dogalgaz veya 2.8
kg petrollin sahip oldugu enerjiye sahiptir.

 Hidrojen, petrol yakitlarina gore ortalama 1.33 kat
daha verimli bir vyakittir. Hidrojenden enerji elde
edilmesi esnasinda su buhari disinda cevreyi kirletici ve
sera etkisinde artisa yol acan hicbir gaz ve zararl
kimyasal madde Uretimi s6z konusu degildir.



HIDROJENIN OZELLIKLERI

 Hidrojen atomik ve fiziko-kimyasal oOzellikleri bakimindan diger butin
elementlerden farklidir. Bunlar soyle siralanabilir:

Atomik Sembolii :H

Atom Numarasi 01

Atom Agirhigi : 1.00794akb
Elektron Konfigiirasyonu : 1st

Ergime Noktasi : -259.14°C
Kaynama Noktasi :-252.87°C
Siniflandirma : Ametal

Kristal Yapisi : Hekzagonal
Yogunluk (293 K) : 0.08988 g/cm3
Buharlasma Isisi : 0.44936kJ/mol
Flizyon Isisi : 0.05868kJ/mol
Ozgiil Isi : 14. 304 J/gK
Atom yaricapi :0.79 A

Bag Yaricapi :0.32 A
izotoplar : H-1 (Kararl)

H-2 (D6teryum)
H-3 (Trityum)



HIDROJENIN AVANTAJLARI

Kuresel 1Isinmaya ¢6zum olusturacak,

Kirlilik ve asit yagmurlari problemini ortadan
kaldiracak,

Temiz ve surekli bir enerji sistemini yerlestirecek,

Istihc
Yeni
meyd

am saglayacalk,
oir enerji teknolojisi icin ihracat potansiyeli

ana getirecek,

Petrol ithalatini azaltacak,
Ticaret acigini azaltacak,
Cevreyi koruyarak ekonomiye destek olacaktir.



HIDROJEN YASAM CEVRIMI

e

Yararlanilabilir
Enerji

HZ H 20

Hidrojen
Kullanimi

Depolama
Tasima >

Hidrojen
Uretimi

Ba$hca Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar




HIDROJEN URETIM TEKNOLOJILERI

* Hidrojen, dogada tek olarak bulunmamaktadir.

Su, petrol, dogalgaz, hidrokarbonlar, komur,
viokutle, metanol, amonyak vs.'nin
oilesiminde  bulunmaktadir. Bu nedenle
nidrojenin - bu  bilesiklerden  ayristiriimasi
gerekir ve ayristirma islemi icin de enerji
gerekmektedir.




METANDAN HIDROJEN ELDESI

* Metandan kimyasal prosesler yardimi ile hidrojen Uretimi
bilinen bir yontemdir. Metan, 800-900 °C sicaklik araliginda
buhar ve bir katalizorle genel olarak kararli, yuksek
aktivitede bir element olan nikel ile reaksiyona girer. Bu
reaksiyon sirasindaki hidrojen olusumu metan (CH,) ve
sudan (H,O) gelmektedir. Reaksiyon endotermik yani isi
gerektiren bir reaksiyon olup gerekli olan enerjinin bir kismi
metan gazinin yanmasiyla elde edilmektedir. Bu reaksiyon
sonucunda CO ve H,’den olusan bir sentez gazi elde edilir.
Hidrojen konsantrasyonunun artmasi adina meydana gelen
sentez gazi su buhari ile tekrar yer degistirme reaksiyonuna
girer, yani bir dnceki asamada meydana gelen CO, su buhari
ile reaksiyona girerek CO, olusturur.



KOMURDEN HIiDROJEN ELDESI

Kémurin gazlastirilmasi yontemi de hidrojen uGretiminde kullanilan
en eski yontemlerden biridir. Bu yontemde komturun, yaklasik 900°C
sicaklikta ve yine yuksek basinc altinda, sinirlari dikkatlice kontrol
edilmis miktarda oksijenle ya da havayla ve buharla temasi saglanir.
Bu kosullarda reaksiyon sirasinda komirden karbon molekilleri
ayrismaya basladigi sirada, CO, H, ve diger gaz bilesenlerin
olusmasini saglayan bir dizi reaksiyon da ardi ardina devam eder.

Hidrojen igeriginin zenginlestiriimesi i¢cin su, CO, yer degistirme
reaksiyonlari gelismis reaktorlerde gergeklestirilir. Prosesteki CO,,
NO,, SO, emisyonlari metandan hidrojen Gretimine gére daha fazla
olmaktadir. Meydana gelen CO emisyonlarinin tamamina yakini
CO,’e donuasturdldigunden CO, emisyonu c¢ok daha fazla
olusmaktadir. Ardindan olusan sentez gazi arindirilarak saf hidrojen
elde edilmis olur.



BIYOKUTLEDEN HIDROJEN ELDESI

* Biyokutlenin (odun, ot, tarimsal ve hayvansal
atiklar vb.) gazlastirilma isleminde de ayni kdmdr
teknolojilerinde oldugu gibi belli bir miktarda
oksijenle  yuksek basincta ve  sicaklikta
karistirilarak CO,, CO ve CH,‘den olusan bir sentez
gazi elde edilir. Arindirma islemlerinin ardindan
reformasyon ile hidrojen elde edilir. Bu yontem
cok dusuk maliyetli bir Gretim metodu olup
hammaddesi ucuz ve vyenilenebilir bir eneriji
kaynagidir.



ELEKTROLIZ ILE HIDROJEN ELDESI

Tuz koprusu

1 M AgNO, 1 M Zn{NOg),

(Ag) elektrot (Zn) elektrot

e Elektrokimyasal hidrojen Uretim yontemlerinden en bilineni suyun
elektrolizi ile hidrojen Uretimi yontemidir. Bu yontem su an icin en
pahali yontemdir ancak ileride bu lretim metodunda ilerleyen
teknoloji ile maliyetler dusecegi dustnulmektedir. Yontemin en
temiz hidrojen uretim yolu olabilmesi adina elektrolizde kullanilan
elektrik enerjisinin glnes, rlzgar, dalga, jeotermal, hidrolik vb.
alternatif enerji kaynaklarindan uretilmesi saglanmalidir.




HIDROJENIN DEPOLANMASI

 Hidrojen en hafif yakit olmasindan oturid depolanmasi
Ozellikle araclarda ciddi sorun olusturmaktadir. Mobil
uygulamalarda, hidrojen genellikle kriyojenik sivi, dustk
sicakliklarda veya ortam sicaklilarinda da sikistirilmis gaz
olarak degerlendirilmektedir.

* Son vyillarda, hidrojenin bazi metal alasimlar ile reaksiyona
girip bilesik meydana getirmesi ilkesine dayanan metal
hidrirde ve hidrojenin nano yapilardaki karbon tlp veya
fiber ortamlarda depolanmasi yontemleri gelistiriimekte
olan yeni teknolojiler arasinda yer almaktadir. Fakat metal
hidrirlerin cok agir olmasi ve depolama 6zelligi icin bircok
alasimin az bulunan elementlerden meydana gelmesi
nedeniyle cok pahali olmasi kimyasal hidrirlere yonelik
calismalari 6n plana ¢cikarmistir.



SIKISTIRILMIS GAZ OLARAK DEPOLAMA

* Hidrojenin sikistirilmis gaz
olarak depolanmasi, yuksek

basincli tanklarda
yapilmaktadir.  Cogunlukla
50 litrelik silindirik

depolarda 200-250 bar’lik
basincta depolama islemi
gerceklestiriimektedir. 50
litrelik tanklarda
depolanmasina ragmen
hidrojenin cok hafif
olmasindan dolayl hacimsel
enerji yogunlugu cok
dusuktir.  Ayrica  yuksek
basinctan o6turt kullanilan
tanklar cok agir olmaktadir.




KRIYOJENIK SIVI OLARAK DEPOLAMA

 Bu depolama yontemi sivi hidrojen
uzay teknolojilerinde ve yuksek

enerjili nukleer fizik

I uygulamalarinda sik¢ca

S g — kullanilmaktadir. Bu  depolama
— tekniginde  hidrojen  atmosfer
N basincinda, 20K'de vyalitimi iyi
\> gerceklestirilmis tankta
S depolanmaktadir. Sivilastirma

isleminin  20.25K'de  meydana
gelmesinden dolayi sivi depolarinin
1sil yalitiminin ne kadar o6nemli
oldugu ortaya cikmaktadir.

* Ayrica hidrojenin bu sicakliga kadar
sogutulmasi icin ciddi zaman ve
enerji gerektirmektedir. Tank ve
izolasyonda dahil toplam agirhgin
en fazla % 16’st kadar hidrojen
depolanabilmektedir. Sivilastirma
icin yakit enerji miktarinin % 40
kadari harcanmaktadir.



KARBON ABSORBSIYONU iLE DEPOLAMA

* Bu depolama ydnteminde hidrojen, genis
yizey alanina sahip  aktif  karbonun
makroskopik gozenekleri arasinda
depolanmaktadir. Fakat bu gozeneklerin
sadece belli bir kisminda hidrojen atomu
absorbe edilemeyecek kadar klcuk
olmasindan oturiu genellikle depolama icin dis

pasing sarttir. Dusuk sicakliklarda ve 45—-60 bar

pasing araliginda grafit yapiya % 5.2 kadar
nidrojen depolanabilmektedir.




CAM KURELERDE DEPOLAMA

* Bu depolama tekniginde ise kicuk, ici bos, caplari
25 ile 500 um arasinda degisen ve kalinliklari 1um
olan cam kireler kullaniimaktadir. Bu kicuk
(mikro) kireler 200-400°C'de hidrojen gazi ile
doldurulmakta ve yiksek sicaklikta cam duvarlar
gecirgenlestikce de gaz  klrelerin  igine
dolmaktadir. Hidrojen, cam oda sicakligina
sogudugunda kurelerin icine hapsolmaktadir.
Kullanilacagi zaman kurelerin 1sitilmasi ile
hidrojen tekrar aciga cikarilmaktadir.




HIDROJENIN TASINMASI

* Hidrojen gazi, dogal gaz veya hava gazina benzer olarak
borular araciliyla her yere kolaylikla ve givenli olarak
tasinabilmektedir. Dogal gaz icin kurulan yer alti boru
dagitim aginin ileride cok az bir degisiklikle hidrojen
icinde kullaniimasi olanakhdir.

* Boru hatlari disinda, hidrojen, basinch gaz olarak veya
sivilastirarak tluplere konup tankerlerle tasinabilir. Cift
ceperli yalitilmis 25 m3 hacmindeki tanklara konulan
sivilastirmis hidrojen, karayolu ile yine benzer sekilde
130 m3 hacminde tanklara konulan sivi hidrojen ise
demiryolu ile tasinabilmektedir.



HIDROJENIN TASINMASI

* Hidrojenin boru ile tasinmasina, Texas da
petrol endustrisi tarafindan kullanilmakta olan
ve 80 km uzunluguna sahip boru sebekesi ile
Almanya da Ruhr havzasinda 1938 vyilinda
isletmeye acilan ve bu gtin 15 atmosfer basinc
altinda hidrojen tasimaya devam eden 204 km
lik boru hatti 6rnek olarak gosterilebilir.



