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ALTERNATIF ENERJi KAYNAKLARI VE KOMBINE KULLANIMI
1.Giris
1.1.Enerji

Enerji sektoru, Glkelerin kalkinma politikalari icinde hayati 6nem tasiyan stratejik bir alan niteligindedir.
Artan eneriji fiyatlari, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda gelisen duyarlilik, diinya eneriji
talebindeki artisa karsin, tiikenme egilimine girmis olan fosil yakitlara bagimliligin yakin gelecekte devam
edecek olmasi, yeni enerji teknolojileri alanindaki gelismelerin artan talebi karsilayacak ticari olgunluktan
heniiz uzak olusu, Ulkelerin enerji glivenligi konusundaki kaygilarini her gegen glin daha da artirmaktadir.

Diinyada niifus artisl, sanayilesme ve kentlesme olgulari, kiiresellesme sonucu artan ticaret olanaklari
dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi giderek artirmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi (UEA) tarafindan
yapilan projeksiyonlar, mevcut eneriji politikalari ve enerji arzi tercihlerinin devam etmesi durumunda
diinya birincil enerji talebinin 2007-2030 yillari arasinda %40 oraninda artacagina isaret etmektedir.
Referans senaryo olarak adlandirilan ve yillik ortalama %1,5 diizeyinde talep artisina karsilik gelen bu
durumda diinya birincil enerji talebi 2007 yilindaki 12 milyar TEP diizeyinden 2030 yilinda 16,8 milyar TEP
diizeyine ulasacaktir.

Enerji kaynaklari agisindan incelendiginde, birincil enerji arzinda, petrol, dogal gaz ve kdmiirden olusan
fosil kaynakli yakitlarin agirhkli konumunun 6nimizdeki yillarda da devam etmesi beklenmekte ve enerji
talebindeki artisin (2010-2035 dénemi) ylzde 77,8'lik bolimiiniin bu kaynaklardan karsilanmasi
ongorulmektedir.

Tirkiye, OECD llkeleri igerisinde gectigimiz 10 yillik ddnemde eneriji talep artisinin en hizli gergeklestigi
Ulke durumundadir. Ayni sekilde Glkemiz, diinyada 2000 yilindan bu yana elektrik ve dogal gazda Cin'den
sonra en fazla talep artisina sahip ikinci blyiik ekonomi konumundadir.

2012 yilinda tlkemizin toplam birincil enerji tiiketimi 120,9 milyon tep, Uretimi ise 34,5 milyon tep
olarak gerceklesmistir. Enerji arzinda %30,9'lik pay ile dogal gaz ilk sirayi alirken, dogal gazi %25,3 ile petrol,
%36,5 ile komir izlemis, %7,2'lik bolim ise hidrolik dahil olmak tzere yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmistir. Yapilan projeksiyonlara gore birincil enerji tiiketimimizin, referans senaryo cergevesinde,
2020 yilina kadar olan dénemde de yillik ortalama %4 oraninda artmasi beklenmektedir.

M Petrol M Dogalgaz M KOmiir LiSu M Odun+Bitki+Hayvan atiklari i Diger

Bin TEP
35.000 =

30.000

25.000 |

15.000

10.000

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
s —

Sekil 1. Kaynaklara Gore Birincil Enerji Tiketimi
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1.2.Elektrik

Turkiye brit elektrik enerjisi tiiketimi 2012 yilinda 242,4 milyar kWh olarak gerceklesirken 2013 yilinda
bir 6nceki yila gore %1,3 artarak 245,5 milyar kWh, elektrik Gretimimiz ise bir 6nceki yila gére (239,5 milyar
kWh) %0,1 azalarak 239,3 milyar kWh olarak gergeklesmistir. Elektrik tiiketiminin 2020 yilinda yiksek
senaryoya gore yillik yaklasik %6.9 artisla 392 TWh'e, baz senaryoya gore ise yillik ortalama %5,5 artisla
357,4 TWh'e ulasmasi beklenmektedir. 2013 yilinda sisteme toplam 6.985 MW'lik yeni santral eklenmis
olup kurulu glicimiz 64.044 MW seviyelerine ulasmistir.

2013 yilinda elektrik Gretimimizin, %43,8'i dogal gazdan, %25,4'G kdmirden, %24,8'i hidrolikten, %2'si
sivi yakitlardan ve %4'U yenilenebilir kaynaklardan elde edilmistir.

2013 yili sonu itibariyle Tirkiye’nin Kurulu giicii icerisinde EUAS %37,1, (iretim sirketleri %42,8, yap-islet
santralleri %9,5, otoproduktorler %5,4, yap-islet-devret santralleri %3,6 ve isletme hakki devredilen
santraller %1,5'lik paya sahiptir.

Elektrik piyasasinin serbestlestirilmesi hedefi dogrultusunda, 4628 sayili Kanunla ve 6446 sayili yeni
Elektrik Piyasasi Kanunu ile yeni iiretim yatirimlarinin 6zel sektér tarafindan yapilmasi 6ngériilmiistiir. Son
on iki yil icinde devreye giren 32.198 MW ilave kapasitenin yaklasik 29.474 MW'lik béliimii 6zel sektor
tarafindan yapilan santrallerden olusmaktadir. 2013 yilinda sisteme toplam 6.985 MW!'lik yeni santral
eklenmis olup, devreye giren ilave kapasitenin 6.821 MW!'lik kismi 6zel sektér tarafindan yapilan
santrallerden olusmaktadir. 2013 yilinda isletmeye alinan toplam 6.985 MW Kurulu gliciindeki bu liretim
tesislerinin;

e 4'(i(148,6 MW) jeotermal,

e 11'G (499,1 MW) rizgar,

e 86'u(2679,6 MW) hidrolik,

e 10'u (78,4 MW) ¢op gazi ve biyogaz

e 29'si (3578,9 MW) termik santrallerdir.

1.3.Tabii Kaynaklar

Ulkemiz, Gizerinde bulundugu jeolojik yapinin bir sonucu olarak diinyada kendi hammadde
gereksiniminin énemli bir bolim{ini karsilayabilen maden gesitliligine sahip nadir tGlkelerden biridir.
Diinyada toplam maden Uretimi itibari ile 28'inci, Gretilen maden cesitliligi acisindan da 10'uncu sirada yer
almaktadir. Diinya genelinde ticareti yapilan 90 ¢esit madenden bugline kadar sadece 13'lGn{in varligi
tilkemizde belirlenememistir. Ulkemiz, geri kalan 50 ¢esit maden agisindan zengin ya da ¢ok zengin, 27 ¢esit
maden bakimindan ise yetersiz kaynaklara sahiptir.

Rezerv yonlinden, basta bor, trona, bentonit, mermer, feldspat, manyezit, alcitasi, pomza, perlit,
stronsiyum ve kalsit olmak tizere Turkiye diinyanin sayili zengin llkelerinden birisi konumundadir.

= Diinya bor rezervinin %72’si,
= Diinya feldispat rezervinin %23’(,
= Bentonit rezervinin %20’si tlkemizde bulunmaktadir.

= Diinya da ikinci blytk soda kiilii rezervi olan Beypazari Trona yatagini isletmek tizere kurulan tesis,
yilda 1 milyon ton soda kiil{, 100 bin ton sodyum karbonat Giretimi ile diinya tiketiminin %2,5’ini
karsilamaktadir.

2000-2010 yillari arasinda madencilik sektori Giretiminin toplam sanayi sektori Gretimi icindeki payi
siirekli artis gostererek cari fiyatlarla %4,32'den 7,32'ye (2010 Eyliil sonu itibariyle) yiikselmistir. GSYiH
icindeki payi ise %0,99'dan 1,40'a cikmistir.
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2. Edremit Korfezi ve Enerji Potansiyeli
2.1. Enerji Potansiyeli

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhginin verilerine gore korfez bolgesinde komir, altin ve mermer yataklari
bulunmaktadir. Bolgenin gerek turistik gerekse kaynaklarin ticari olarak yetersiz olmasi sebebiyle ener;ji
santrallerinin olmadigini gormekteyiz. Ayvacik bélgesinde baraj olmasina karsin bolgenin sulama ihtiyacini
karsilamak amaciyla kullaniimaktadir. Ayni sekilde kdrfezde gok sayida kaplica bolgeleri olmasina karsin
ticari olarak jeotermal santral bulunmamaktadir. Edremit bélgesinde jeotermal enerjiyi degerlendirme
adina g¢alismalar yapilmaktadir.

Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Haritasi™
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Sekil 2. Turkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Haritasi

2.2. Jeotermal Enerji Potansiyeli

Jeotermal kaynaklar; yer kabugunun cesitli derinliklerinde birikmis isinin olusturdugu, sicakhgi strekli
20°C’ den fazla olan ve cevresindeki normal yer alti ve ter Usti sularina oranla daha fazla erimis mineral,
cesitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir. Bu kaynaklardan elektrik Giretimi
veya IsI enerjisi saglanmaktadir. [ Jeoloji Miihendisleri Odasi ]

Jeotermal kaynaklar ile;

e Elektrik enerjisi Gretimi,

e Merkezi isitma, merkezi sogutma, sera isitmasi vb. isitma/sogutma uygulamalari,

e Proses isisi temini, kurutma islemleri gibi endiistriyel amagh kullanimlar,

e Karbondioksit, glibre, lityum, agir su, hidrojen gibi kimyasal maddelerin ve minerallerin {iretimi,

e Termal turizm'de kaplica amach kullanim,

e Disuk sicakliklarda (30 °C'ye kadar) kiltir bahkgihgy,

e Mineraller iceren icme suyu Gretimi, gibi uygulama ve degerlendirme alanlarinda kullanimlar
gerceklestiriimektedir.

Yagmur, kar, deniz ve magma sularinin yeraltindaki gézenekli ve ¢atlakl kayac kiitlelerini besleyerek
olusturduklari jeotermal rezervleri, yeralti ve reenjeksiyon kosullari devam ettigi miiddetce yenilenebilir ve
slrdurdlebilir 6zelliklerini korurlar. Kisa sireli atmosfer kosullarindan etkilenmezler. Reenjeksiyon,
jeotermal rezervuarlardan yapilan sondajl tretimlerde jeotermal akiskanin ¢gevreye atilmamasi ve
rezervuari beslemesi bakimindan, islevi tamamlandiktan sonra tekrar yeraltina gonderilmesi islemidir.
Reenjeksiyon bircok llkede yasalarla zorunlu hale getirilmistir.
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Elektrik Uretimi

Jeotermal Akagkamn Sicakiifina Gire Hazne sicakligi 200° C ve daha fazla olan
Kullaram Alanlar: jeotermal akiskandan elektrik Giretimi
gerceklestirilmektedir. Ancak giinden giine
180°C  VYiiksek konsantrasvon soliisvonunun buharlasmasi, gelismekte olan yeni teknolojilere gore 150°C ye
Amonyum absorpsiyonu ile sogutma kadar dU§Uk hazne sicaklikli ak|§kandan da elektrik
170°C  Hidrojen siilfit volu ile agir su eldesi, divatomitlerin Uretilmektedir. Ayrica, son zamanlarda buharlasma
kurutulmass noktalari dU§Uk gazlar ( Freon, izobiitan vb. )
160°C  Kereste kurutulmasi, baltk vb._ viveceklerin kurutulmast kullanilarak 60-90o C sicakhklardaki sulardan da
150°C  Bayer’s voluyla aliiminyum cldest elektrik Uretimi ( binary sistem ) (;a||§ma|ar|
140°C  Cifilik diriinlerinin ¢abuk kurutulmast (Konservecilikte) surdurulmektedir.
130°C  Seker endiistrisi, tuz eldesi Isitma
G e etk T =20
;;gz g::::”:: :ii:::{};::M AR E)U§Uk sicakliktaki jeotermal akiskan ( .30 -.15.0.°C )
100°C  Organik maddeleri kurutma (Yosun, et, sebze vb.) Yiin dogrudan Isitmada ku”amlmaktadér' Yeni gel|§t|rllen
yikama ve kuruima Ist pompalari yardimiyla sicakligi 5°C ye diisiinceye
00°C BilibWiFiima kadar akiskandan yararlanilabilmektedir. 40 oC den
o ol - T fazla sicakhktaki jeotermal akiskan kullanilarak
70°C  SoXuima binalar ve kentler merkezi sistemle isitiimakta ve
60°C K[;,,,GS ST sicak kullanma suyu olarak ( izlanda, Fransa,
50°C Mantar yetistirme, balneolojik banyvolar (kaplica Japonya, ABD, Tu rkiye, vb ) yararlanllmaktadlr.
tedavisi) Seralarin isitilmasiyla turfanda sebzecilik,
20°C  Toprak witma, kent isumasi (Alt sinir), saghik resisleri meyvecilik, cicekcilik yapilmakta ve diinyada
30°C  VYiizme havuzlar:, fermaniasyon, damitma, saglik tesislert yaklasik 17.174 MW karsilig1 jeotermal enerji bu

amacla kullaniimaktadir.

Sekil 3. Jeotermal Sicaklik ve Kullanim Alanlari

Tiirkiye’ de Onemli Jeotermal Alanlar ve Sicak Su Kaynaklari Haritasi
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Sekil 4. Tirkiye Jeotermal Alanlar ve Sicak Su Kaynaklari
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2.2.1. Korfezde Jeotermal Enerji Potansiyeli

Korfez bolgesinde cok sayida sicak su kaynaklari bulunmasina karsin elektrik Gretimi icin yeterli
potansiyelin olmadigini, buna karsin termal turizm, kimya sanayisi icin mineral Gretimi, kalttr balikgihgi,
tarim igin sera uygulamalari, merkezi 1sitma ve sogutma sistemleri igin bliylk bir potansiyelin var oldugunu
gormekteyiz. Korfez bolgesindeki onemli jeotermal alanlar ve uygulamalari;

Giire Kaplicalari

Gure kaplica kaynaklari, Glre kdy yolunu takip ettiginizde hemen Kaz daglarinin eteginde Kavurmacilar
kdylinde baslar ve giiniimiizden 8000 yil 6nce dérdinci infilaki ile tamamen pargalanan su anda Altinoluk
ile Midilli adasi arasinda denizin 90 metre derinliginde krateri bulunan Kardela volkaninin oldugu yerde
magmaya dogru saplanir. Debisi yiksek olan Glre kaplica kaynaklarindan ¢ikan termal suyun sicakligi 572C
- 72°C arasindadir. Mineral yogunlugu ve kalitesi bakimindan Diinyadaki kaplica kaynaklarinin igerisinde
Amerika Virginia ve Cek Cumhuriyeti Karlovy Vary kaynaklarinin ardindan en iyi Gg sudan biri olan Giire
kaplica kaynaklari, kullanim bakimindan da Tiirkiye'deki dért kaplica kaynak suyu arasindadir. Ayas, inegél
Oylat ve Hatay Erzin kaplicalarinin aralarinda bulundugu kaplica kaynaklarinin igerisinde Giire kaplicalari
Barneo Therapy (banyo kiirii), icme kiri, solunum kiirii ve camur banyo kirlerine uygun olan en degerli ve
nadir kaynaklarin basinda gelmektedir.

Edremit Jeotermal Evler

Edremit Belediyesi Jeotermal kaynaklarini kullanarak sehir merkezindeki halkin sicak su ve i1sinma
ihtiyaclarini karsilamaktadir. ilge genelinde su anda yaklasik 3 bin 500 aboneye jeotermal hizmet
verilmektedir.

2.3. Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Hidroelektrik santraller (HES) akan suyun giiciinii elektrige donustirirler. Akan su icindeki eneriji
miktarini suyun akis veya diisis hizi tayin eder. Blylk bir nehirde akan su biyiik miktarda enerji
tasimaktadir. Ya da su ¢ok yliksek bir noktadan disurildiglinde de yine yiksek miktarda eneriji elde edilir.
Her iki yolla da kanal ya da borular igine alinan su, tlirbinlere dogru akar, elektrik Gretimi icin pervane gibi
kollari olan tiirbinlerin dénmesini saglar. Tlrbinler jeneratorlere baghdir ve mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine dontsturtrler.
Hidroelektrik santraller;

e Yenilenebilir kaynak olan sudan enerji elde etmeleri,

e Sera gazi emisyonu yaratmamalari,

e insaatin yerli imkanlarla yapilabilmesi,

e Teknik 6mrinln uzun olmasi ve yakit giderlerinin olmamasi,

e isletme bakim giderlerinin disiik olmasi,

e istihdam imkani yaratmalari,

e Kirsal kesimlerde ekonomik ve sosyal yapiyi canlandirmalari yonliinden en dnemli yenilenebilir enerji
kaynagidir.

Hidroelektrik Santral Siniflamasi
En genel anlamiyla Hidroelektrik Santraller, Distlerine Gore:
e Alcak dustli HES'ler (H<10m)
e Orta duslli HES'ler (H= 10-50 m arasi)
e Yiksek disulii HES ler (H>50 m den blyuk diistli)
Depolama Yapilarina Gore:
® Depolamali(rezervuarh) HES'ler
* Nehir Tipi ( regtlator) HES'ler olarak siniflandirilabilir.
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Canakkale ili i¢c Sulan

Akarsular

il sinirlarticinde Biga Yarimadasinda yer alan Kocabascayi, Bayramdere, Umurbey Cayi ve Saricay Kuzey
Marmara Havzasinda, Menderes Cayi, Tuzla Cayi ve Mihli Cayi ise Gliney Marmara Havzasinda yer
almaktadir (Tablo 1). Bu caylardan 6zellikle Saricay, Kocabas Cayl ve Menderes Cayi drenaj alanlari itibari ile
bircok yerlesim yeri ile etkilesim icinde bulundugu icin kirlilik tehdidi altinda kalmaktadirlar.

Gol-Golet ve Rezervuarlar

il sinirlari icinde kayda deger dogal bir gl bulunmamaktadir. Biga ilcesi, Yeniciftlik Beldesi yakinlarindaki
Aci Ece Goli 1960 yillarda kurutulduktan sonra civar yerlesim yerlerindeki giftgiler tarafindan yillardir tarim
arazisi olarak kullanilmaktadir. Ancak ¢ok kiiglik capl bir gblalani olan Ece Goli kig aylarinda suyla dolarak
dogal bir gol halini almaktadir. Bu nedenle bu goél alaninin ilgili kurumlarin ve yére halkinin ¢abalariyla
yeniden dogal hayata kazandirilmasi ekolojik dengenin korunmasi agisindan biyik 6nem arz etmektedir.

Canakkale Atikhisar Baraji ve sulama kanallari ile 6850 Hektar, Gékceada ilcesinde de Cinarli Ovasi
sulama kanallari ile 820 Hektar tarim arazisi sulanmaktadir. Bununla beraber il genelinde; Toprak su
Kooperatifinin pompaj ile aldigi yeralti sulari ile 380 Ha., Koy Hizmetleri Genel Mudurlugu golet ve yerustu
sulama sebekeleriyle 20.009 Hektar ve halkin kendi ¢abasiyla da 17.365 Hektar tarim arazisi sulanmaktadir.

Ganakkale il merkezinin igme suyu Atikhisar Baraji’ndan saglanmaktadir. Barajdan gelen su, Canakkale
Belediyesi aritma tesislerinde ileri bir aritimdan gegirilerek sehre verilmektedir. il genelinde 494 memba, 32
keson kuyu ve 102 adet sondaj kuyusu igme suyu kaynagi olarak Canakkale ilinde yasayanlarin su ihtiyacini
karsilamaktadir. il sinirlari icinde bulunan insaati tamamlanmis; icme, sulama ve taskin dnleme amagh
olarak faaliyette bulunan barajlarin genel 6zellikleri asagida belirtilmistir (Tablo 2).

[ Kaynak: Canakkale ili'nin Onemli i¢ sulari ve Kirletici Kaynaklari, Canakkale On sekiz Mart Universitesi ]

Tablo 1. Canakkale ilindeki Onemli Akarsu Kaynaklari

Akarsu Uzunluk Min. Debi (m?) Mak. Debi (m3) Kaynak Mansabi
Menderes Gayi 110 km 60-70 1530 Kazdag Canakkale Bogazi
Tuzla Gay: 52 km 10-15 1400 Kazdagi Ege Denizi
Sarigay 40 km 15-20 1300 Kazdag Canakkale Bodazi
Kocabag Cayl 80 km 15-20 1345 Kazdaj Marmara Denizi
Mihl Gay 12 km 75 Kazdag Ege Denizi
Kavak Cay 50 km 10-15 1100 Korudagi Saroz Korfezi
Sulak Alanlar

il sinirlari icerisinde Ramsar sozlesmesi listesinde bulunan A sinifi sulak alan bulunmamaktadir. Bununla
beraber Canakkale ili sulak alanlar agisindan énemli potansiyele sahiptir. Ancak, il genelinde sulak alan
Ozelligi gosteren alanlarda koruma amagli bilimsel bir galisma yapilmadigi igin s6z konusu alanlar olumsuz
kosullarin (yapilasma, kagak avcilik, otlatma baskisi vb.) etkisi altindadir. Bu nedenle il sinirlari icindeki sulak
alanlarda, bilimsel arastirmalar sonucu ortaya konulacak envanter ¢alismalarinin olusturulmasi ve bu
yerlerin Milli Parklar Genel MudurlGgundn en siki koruma sekli olan Tabiat Koruma Alani statistine alinmasi
gerekmektedir. il sinirlari icinde sulak alan ézelligi gdsteren alanlarin korunmasi ile ilgili yasal bir mevzuat
olmadigi icin bu yerler ile ilgili ayrintili bir bilgi bulunmamaktadir.
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Tablo 2. il Sinirlari icindeki Barajlarin Genel Ozellikleri

Atikhisar Baraji

Bulundugu Mevkii ‘Ganakkale Atikhisar Kéyi Aktif Hacim 52,5 hm3
Amaci :Sulama, icme Suyu ve Tagkin Onleme Toplam Gévde Hacmi 2.2 hm3
Uzerinde Kuruldugu Akarsu “Sarigay Yillik Qrtalama 3u 51.4 mafyil
Tipi ‘Toprak Dalgu Yagig Alani 337 km2
Yizolglimi 3,662 km2 Topl. Depolama Hacmi 54,9 hm3
Yuksekligi Temelden) 43,20m Kret Uzunlugu 407,76 m
Yiksekligi Talvegten) 332m Dolu Sav. Debisi 1 473 m3/sn
Gikgeada Baraj

Bulundugu Mevkii {Gokgeada Zeytinli Kdyi Aktif Hacim 216 hm3
Amaci :Sulama, icme Suyu ve Tagkin Onleme Toplam Gévde Hacmi 0,6 hm3
Uzerinde Kuruldugu Akarsu Blyikdere Yilhk Ortalama Su 12,8 hm3/yil
Tipi ‘Zonlu Toprak Dolgu Yagig Alani 31,1 km2
Yuzolgimd 1,269 km2 Topl. Depolama Hacmi 16,8 hm3
Yiksekligi{Temelden) Blm Kret Uzunlugu 318,13 m
Yiksekligi(Talvegten) 33m Dolu Sav. Debisi 163 m3/sn
Bayramic Baraji

Bulundugu Mevkii ‘Bayramig Aktif Hacim :83 hm3
Amaci :Sulama, icme Suyu ve Tagkin Onleme Toplam Gévde Hacmi 4.0 hm3
Uzerinde Kuruldugu Akarsu ‘Menderes Cayi Yilhk Qrtalama Su 460 m3iyil
Tipi ‘Zonlu Toprak Dolgu Yagig Alani 435 km2
Yuzolgimi 5,847 km2 Toplam Depolama Hacmi -86,5 hm3
Yiksekligi (Temelden) 555m Kret Uzunlugu 685 m
Yilkseklidi (Talvegten) B1m Dolu Sav. Debisi 880 m3/sn
Tayfur Baraji

Bulundugu Mevkii ‘Gelibolu, Tayfur Kéyii Aktif Hacim 4.1hm3
Amaci -igme Suyu Topl. Govde Hacmi 0,3 hm3
Uzerinde Kuruldugu Akarsu Blyikdere Yillik Ortalama Su 16 hm3fyil
Tipi Kil Gekirdek, Kaya Dolgu Yagis Alam 13,6 km2
Yuzolgimd 0,6 km2 Toplam Depolma Hacmi 4.3 hm3
Yiksekligi (Temelden) 37,75m Kret Uzunlugu A30m
Yiiksekligi (Talvegten) 39.2m Dolu Sav. Debisi 170 m3/sn
Bakacak Baraji

Bulundugu Mevkii ‘Biga, Bakacak Kayii Aktif Hacim 1325 hm3
Amaci ‘Sulama ve Tagkin Onleme Topl. Govde Hacmi 2,2hm3
Uzerinde Kuruldugu Akarsu ‘Kocagay Yilllk Ortalama Su 63,8 hm3iyil
Tipi Kil Gekirdek, Kaya Dolgu Yagis Alani 251,4 km2
Yuzolgimd 9.1 km2 Toplam Depolma Hacmi 139 hm3
Yiksekligi (Temelden) S0m Kret Uzunlugu 424 m
Yiiksekligi (Talvegten) B5m Dolu Sav. Debisi 501 m3/sn

Tablo 3.il Sinirlari icinde Bulunan Baslica Géletler ve Ozellikleri

Gan Kiigukld Golet

Bulundugu Mevkii -Can, Kiglkli Kéyu Govde Dolgu Hacmi 1136 286,46 m3
Amaci -Sulama Depolama Hacmi 4480000 m3
Tipi ‘Homajen Dolgu Kret Uzunlugu 424 m

Gal Alani 520 000 m2

Biga Kozgesme Goleti

Bulundugu Mevkii ‘Biga, Kozgesme Beldesi Govde Dolgu Hacmi 0.4 hm3
Amaci -Sulama Depolama Hacmi 4.9 hm3

Tipi ‘Homojen Dolgu Golet Yuksekligi 276m
Lapseki Alpagut Goleti

Bulundugu Mevkii ‘Lapseki, Alpagut Kdyii Gl Alani 266 000 m2
Amaci -Sulama Golet Yuksekligi 24 m

Tipi ‘Homojen Dolgu Kret Uzunlugu 95 m

Gan Koyunyeri Goleti

Bulundugu Mevkii “Can, Koyunyen Koyi Golet Yiksekligi 25m

Amaci -Sulama Depolama Hacmi 2693 380 m3
Tipi Kil Gekirdekli Kaya Dolgu Kret Uzunlugu 92 m

Gal Alani 285 000 m2

Ezine Ulukdy Goleti

Bulundugu Mevkii ‘Ezine, Ulukdy Golet Yiksekligi 245m
Amaci -Sulama Depolama Hacmi -2 296 000 m3
Tipi ‘Homojen Dolgu Kret Uzunlugu 334 m

Gol Alani -396 000 m2

Gelibolu Findikli Géleti

Bulundugu Mevkii -Gelibolu, Findikl Govde Dolgu Hacmi 172 646 m3
Amaci -Sulama Depolama Hacmi -850 625 m3
Tipi ‘Homojen Dolgu Kret Uzunlugu 350 m

Gol Alan 124 000 m2 Golet Yiksekligi 20,50 m
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Balikesir ili i¢ Sulan
Akarsular

Balikesir, akarsular bakimindan zengindir. Fakat bunlar kii¢lik olup, bliylk nehirler yoktur. Baslica
akarsularindan;

Susurluk (Simav)Cayi; Kiitahya'nin Saphane Dagindan ¢ikarak, Bursa'da Nilifer Cayi ile birlesip Ballikaya'da
Marmara Denizine dokulir.

Gonen Gayi; Kaz Dagindan gikarak Kazak, Bakirgay ve Akkayasi ¢aylarini alir ve Erdek Korfezine doklur.
Havran Cayi: Uzunlugu 36 km olan ve Madra Daglari’nin kuzey ve bati yamaclariyla, Kaz Daglari’'nin gliney
kesimlerinden dogan kiculk derelerin besledigi akarsu, ormanlarla kapli vadiler icinden gecer. Havran
Ovasi’ndan sonra Burhaniye ilgesi’nin 1,5 km giineyini gérerek, Edremit Kérfezi’'nde Ege Denizi’ne dékiilr.
Ayrica Atnos Deresi, Kizikli Dere, Kara Dere, Koca Cay, Zeytin Cayi ve Kirmasti Cayi diger bilinen caylardir.

Goller
Manyas Goli: Tirkiye'nin altinci blylik goltdir. 178-192 kilometrekaredir. Derinligi azdir. Deniz

seviyesinden 20 m yiiksekliktedir. Koca ¢ay ile beslenir. Karadere ile Susurluk Cayini besler. Manyas
Gollinlin en 6nemli tarafi, gél kenarinda milli park halinde bulunan "Kus Cenneti" isimli kismidir.

Tabak Golii: Edremit Koérfezinden Ege Denizine doékiilen Havran, Zeytinli ve Kizilkegeli caylari blyik bir
bataklik meydana getirirler. Bu batakligin ortasindaki su birikintisine "Tabak Golu" denir.

Cay Goren Baraj Golii: Susurluk Cayi tizerinde kurulan bir baraj goltdir. Yizolcim 780 hektardir.

2.3.1. Korfezde Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Bolgede durgun su sistemi olarak degerlendirilebilecek blyuklikte bir g6l bulunmamaktadir. Ancak bazi
bolgelerde sulama amacli yapilmis kiiclik 6lcekte suni goletler bulunmaktadir. Bolgede bulunan baraj
golleri, icme suyu ve sulama suyu kaynagi olarak kullanilmaktadir. Kérfez bolgesindeki akarsularin ve
gollerin sulama amagh kullanilmasi, turizm bélgesi olmasi ve bolge insaninin gevre duyarliliklari nedeniyle
ve en 6nemlisi ticari olarak verim almanin zor olmasindan dolayi HES’lerin bu bdlgede olmayisinin en biyik

sebebidir.
Kérfez Bélgesindeki Barajlar

) . Tuzla Cay Uzerinde Ayvacik

Ayvacik Baraji Fan ilcesine iya km mesafeydedir

Akarsuyu Tuzla Cayl

Amaci Sulama+icmesuyu

insaatin (baslama-bitis) yili 2002-2008

Gadvde dolgu tipi Kil cekirdekli kum-cakil dolgu

Gavde hacmi 1.072 hm?

Yukseklik (talvegden) 49 m

Normal su kotunda gél hacmi 39 hm?

Normal su kotunda gdl alani 3,42 km2

Sulama alani 3 368ha

Gl

Yillik Uretim

Insaat Halinde - [ 2014 DSI verileri] dl:e_lvran |lgesml‘n Sl
2 Baraiin Yeri 2gusunda havran cayl
Havran Baraji . iizerinde bogaz aga
. mevkiindedir
Akarsuyu Havran Cayl
Amaci Sulama+Tagkin
Insaatin (baslama-bitis) vil 1995 - 2009
Gadvde dolgu tipi Kil cekirdekli kaya dolgu
Govde hacmi 1.05 hm?
Yikseklik (talveagden) 63,5m
Normal su kotunda gél hacmi 66.5 hm?
Normal su kotunda gal alani 3,15 km?
Sulama alani 3060 ha
Gug
Yillik Uretim
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Alternatif HES Projeleri
Pompaj Depolamal1 Hidroelektrik Santraller (PHES)

Genel olarak termik santraller talep degisimlerine kolayca uyum saglayamamalari nedeniyle baz ylikte,
hidroelektrik santraller ise kolayca isletilip durdurulabilen ve ayni zamanda kisa bir slirede tam kapasite
ylke cikisa uyum saglayabilmeleri nedeni ile pik talebin karsilanmasinda kullanilmaktadir. Pik talebin
karsilanmasinda rezervuarl HES’lerin yetersiz kalmasi durumunda PHES’lere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
santraller genel olarak, gl talebinin diisiik oldugu zamanlarda suyu yiksekte bir haznede depolamak ve bu
sekilde biriktirilen sudan puant zamanlarda hidroelektrik enerji elde etmek amaciyla planlanmaktadir.

ilk pompaj depolamali sistem kullanimi 1890’larda italya ve isvicre’dedir. PHES’lerin diinyadaki
durumuna bakildiginda; yaklasik olarak 135000 MW’in (izerinde kurulu giic ile 39 llkede isletmededir. Bu
Ulkeler arasinda 25000 MW’lik Kurulu glic ile Japonya ilk sirada yer almaktadir. Bu gli¢ Japonya’nin toplam
kurulu glictiniin yaklasik %10’una karsilik gelmektedir. Cin’in PHES potansiyeli hizla artmakta ve yakin
gelecekte diinya ulkeleri arasinda ilk sirayl almasi beklendigi ifade edilmektedir. Elektrik enerjisinin
%99’unu hidrolik kaynaklardan elde eden Norveg’te yaklasik 1300 MW kurulu gligte PHES isletmededir.
Ulkemizin hidrolik kaynaklarinin tamaminin isletmeye alinmadigi gerekgesi ile PHES planlamalarina karsi
¢ikanlarin Norveg ornegi dikkate alindiginda bu gorislerinin dogru olmadigi gortlmektedir. Kaldi ki hidrolik
kaynaklarimizin tamamen isletmeye alindigini kabul etsek bile bu potansiyel 2020 yili itibari ile enerji
ihtiyacimizin yaklasik %30’unu karsilamaktadir. PHES'ler gelismis Ulkelerin yani sira gelismekte olan
tlkelerde de planlanmakta ve isletmede olduklarini gériiyoruz. Bu duruma en iyi érnek komsumuz iran’da
su siralarda isletmeye girecek olan 1040 MW Kurulu glicteki Siah Bishe PHES'dir.

Sekil 5. Diinyadaki PHES Ornekleri

Genel olarak PHES’lerin diinyadaki yapilis amaclari; pik talebin karsilanmasi, glivenli bir gli¢c kontrol
sistemi tesis etmek, frekans kontrolii yapmak, riizgdr enerjisinin depolanmasini saglamak, biiyiik kapasiteli
santrallerin (termik, niikleer) devre disi kalmalari durumunda yedek giic olarak planlanmasi, sulama suyu
temin etmek, yeni teknolojilere sahip olmak olarak 6zetlemek miimkiindiir. ( ileride Anlatilacak Projeler icin
Kullanilmasi Hidroelektrik enerjisinden distkte olsa yararlanmamizi saglayabilir )

PHES'lerde uygulanan kriterlere bakildiginda, genel olarak iki kriterden bahsedilebilir. Bunlardan birincisi
planlama ve projelendirme kriterleridir. Burada, PHES’in planlamasi ve projelendiriimesinde, topografik,
jeolojik, cevresel kosullar, termik ve niikleer santrallere, yiik merkezlerine yakinlik-uzaklik ve ekonomik
kriterlerin belirleyici oldugu goriilmektedir. ikinci dnemli kriter ise isletme kriterleridir. PHES'lerin isletme
kriterleri depolamali HESlerin isletme kriterlerinden ¢ok farkli degildir. Bunun yani sira PHES’lerden
Uretilen enerjinin fiyatlandiriimasinda ekonomik bir ayricaligin verilmedigi gortilmektedir.
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Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrallerden Faydalanilmasi

Enerjiyi depolamanin bir yolu da sistemin gii¢ talebinin diisiik oldugunda suyu yiksekte bir haznede
depolamak ve bu sekilde biriktirilen sudan puant - elektrik enerjisi tiketiminin en yiiksek oldugu zaman
araligini veya peak (ingilizcesi) noktasi - zamanlarda hidroelektrik enerji elde etmektir. Pompaj depolamali
santraller hidrolik, termik ve riizgar santrallerinden kurulu enterkonnekte sistemin gtinliik, haftalik veya
sezonluk isletme sartlarini dizenlemekte olup, normal hidroelektrik santrallerde oldugu gibi nehir
akimindan etkilenmeyip talebin az oldugu ve enerji Gretimine gerek olmadigi durumlarda durdurulabilir.

Pompaj depolamali HES’ler rezervuarlarinin biylkliGgiine ve isletme politikasina gore guinlik-haftalik
veya sezonluk biriktirme yapabilmektedir. Glinllik cevrimde, pik saatlerde liretimde kullanilan suyun
tamami ayni glin pik disi saatlerde Ust rezervuara pompalanir. Haftalik cevrimde ise, hafta ici glinlerde pik
saatlerde Uretimde kullanilan suyun bir kismi ayni giin pik disi saatlerde (st rezervuara pompalanir, hafta igi
ginlerin sonunda tamamen bosalan Ust rezervuar hafta sonu gilinlerinde (Cumartesi, Pazar) pik disi
saatlerde pompaj yapilarak tekrar doldurulur. Sezonluk biriktirmede ise nehir akiminin ve enerjinin fazla
oldugu donemde su, Ust rezervuara pompalanir ve akimin az oldugu dénemde (st rezervuarda depolanan
sudan firm enerjiyi arttirmak igin enerji Uretilir.

Pompaj depolamali santralin alt ve Ust olmak Gzere iki rezervuari olup, rezervuarlar insa edilecek
havuzlar disinda nehir, dogal gél, mevcut baraj rezervuari veya deniz olabilir. insaat edilecek havuzlarin
gecirimsizligi asfalt, beton veya geomembran gibi degisik malzemelerle saglanabilmektedir.

Su alma yapisi st rezervuarin yaninda veya altinda olacak sekilde yapilabilmektedir. Cogunlukla yeralti
santralli pompaj depolamali HES'lerde iletim yapisi olarak saft ve eneriji tiineli kullanilip, santralle alt
rezervuar arasindaki baglanti da kuyruksuyu tiineli ile saglanmaktadir. Olabilecek farkl kesit drnekleri
asagida gosterilmistir.

Enerpn Toneh

Ust Denge

Rezearvam Bacasy Yaklasim Taneh
ezerV;

_— 2
Sualma Vana \
Odasi

\ "

Rezervaa

Yeralts Santral \-
—

Kuyiuksuyu Toneli

Pompaj depolamali HES Kesit Ormekleri

Pompaj depolamali HES’lerde pompa tiirbin ayri ayri kullanilabilecegi gibi ayni tersinir tiirbinler de
kullanilabilir. Tersinir tirbin/jenerator sisteminde turbin pompa gibi de calismaktadir (genellikle francis
tlrbin). Pompaj depolamali hidroelektrik santraller ylike uyabilmede esneklik saglama, yedek enerji
tutabilme, glic faktoriini iyilestirme ve frekans regiilasyonu yapabilme gibi avantajlar getirmektedir.
Pompaj depolamali santraller mevcut depolamalar ile birlikte kullanilabildigi gibi ada gibi ana karadan uzak
yerlesim alanlari icinde bir alternatif ¢c6ziim teskil etmektedir. Pompaj depolamali santrallerin de dahil
oldugu hidroelektrik santraller fosil yakitli santrallerden gelen enerjinin daha az kullaniimasini saglayarak
kiiresel issnma probleminin basi cektigi diger bir cok cevre problemi igin de ¢éziim teskil edebilmektedir.

Pompaj depolamali santraller pik gli¢ talebini karsilamak lizere eneriji ihtiyacinin en fazla oldugu yerlerde
planlanmaktadir. Boylece iletim hatti kisa ve yik kayiplari az olacaktir.
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Ayrica pompaj depolamali santraller, yenilenebilir
enerjinin yikselise gectigi ginimuizde ozellikle
rizgar santrallerinden Uretilen enerjiyi de glivenilir
hale getirmek amaciyla kullanilabilmektedir. Bunun
icin rlizgar santrallerinden elde edilen enerjinin
pompaj depolamali bir tesis ile entegre edilerek
daha avantajli hale getirilmesi mimkiinddr.

Ulkemizin yaklasik 48000 MW’ lik riizgar enerjisi
potansiyeli bulunmaktadir. Buna ragmen riizgardan
elde edilen enerjinin glivenilir olmamasi gibi bazi
bilinen dezavantajlari sebebiyle enterkonnekte
sistemde kendine yer bulmakta zorluk cekmektedir.
Riizgarin da sisteme dahil edilmesi amaciyla pilot
bir bolge secilerek, riizgar-pompaj depolamali HES
hibrit sistem fizibilite ¢calismasina da baslanmistir.
Pompaj depolamali santraller pik giig talebini
karsilamak Uzere enerji ihtiyacinin en fazla oldugu

yerlerde planlanmaktadir. Boylece iletim hatti kisa ve yiik kayiplari az olacaktir. Ayrica pompaj depolamali
santraller, yenilenebilir enerjinin yikselise gectigi glinimiizde 6zellikle riizgar santrallerinden (retilen
enerjiyi de glivenilir hale getirmek amaciyla kullanilabilmektedir. Bunun igin riizgar santrallerinden elde
edilen enerjinin pompaj depolamali bir tesis ile entegre edilerek daha avantajli hale getirilmesi

mimkunddar.

Riizgdr Pompaj Depolamall HES Hibrit Enerji Projesi

Pompaj depolamali HES'ler rlizgar enerjisi kaynaklarina dayali elektrik enerjisi tiretimi yapan tesislerin
sayilarinin artisina bagh olarak sebeke Gzerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasina, fazla tretim aninda bu
enerjinin depolanmasina, sebeke isletimi agisindan voltaj ve frekans kontrolu 6zelinde olmak lizere yan
hizmetlerde kullaniimasina, ilkemizde yapimi diisliniilen ve baz olarak isletilen niikleer santralardan
Uretilen enerjinin talebin az oldugu saatlerde depolanarak puant saatlerde kullanilmasina imkan
vermektedir. Bu amagla Riizgar Enerjisi ve Pompaj Depolamali HES’ten olusan hibrit sistem ile riizgar

glcundeki degiskenligi diizeltilmesi planlanmistir.

Riizgar enerjisi ve Pompaj
Depolamali HES ten olusan hibrit
sistem ile rlizgar gliciindeki
degiskenligi dlizeltmek suretiyle
yaklasik 48.000 MW biiyukliginde
ongorilen ekonomik riizgar enerjisi
potansiyelinden etkin sekilde
yararlanilabilmesi 6ngérilmektedir. Tersinie
Bu proje kapsaminda 6ncelikle o)
rizgardan elde edilecek elektriksel
gliclin diizglin bir sekilde sebekeye
verilmesinin yani sira, riizgar
glictinin planh araliklarla ve dizgiin
bir sekilde sebekeye aktarilmasi da
mUmbkiin olacaktir. Bu proje ile

Ust Rezervuar

Termik Santral

- -

Su
Pompasi
Alt Rezervuar

Ulkemizin ekonomik riizgar
potansiyelinin tamamen
degerlendirilmesi hedeflenmektedir.
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2.4. Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar enerjisi; dogal, yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir glic olup kaynagi glinestir. Glinesin diinyaya
gonderdigi enerjinin %1-2 gibi kiictik bir miktari riizgar enerjisine dénismektedir Glinesin, yer yizeyini ve
atmosferi homojen isitmamasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan sicaklik ve basing farkindan dolayi hava
akimi olusur. Bir hava kiitlesi mevcut durumundan daha fazla 1sinirsa atmosferin yukarisina dogru yikselir
ve bu hava kitlesinin ylkselmesiyle bosalan yere, ayni hacimdeki soguk hava kutlesi yerlesir. Bu hava
kitlelerinin yer degistirmelerine rizgar adi verilmektedir. Diger bir ifadeyle rizgar; birbirine komsu bulunan
iki basing bolgesi arasindaki basing farklarindan dolayi meydana gelen ve yiiksek basing merkezinden algak
basing merkezine dogru hareket eden hava akimidir.

Riizgérlar yiiksek basing alanlarindan al¢ak basing alanlarina akarken; diinyanin kendi ekseni etrafinda
dénmesi, ylizey siirttiinmeleri, yerel isi yayilimi, riizgér 6niindeki farkli atmosferik olaylar ve arazinin
topografik yapisi gibi nedenlerden dolayi sekillenir. Riizgérin ézellikleri, yerel cografi farkhliklar ve
yeryliziinin homojen olmayan isinmasina bagl olarak, zamansal ve yéresel degisiklik gésterir. Riizgér hiz ve
yon olmak lizere iki parametre ile ifade edilir. Riizgdr hizi yiikseklikle artar ve teorik giicii de hizinin kiipii ile
orantil olarak dedgisir.

Bagka bir ifadeyle Rizgar, glines radyasyonunun yer ylzeyini farkl isitmasindan kaynaklanir. Yer
yuzeyinin farkl isinmasi, havanin sicakliginin, neminin ve basincinin farkh olmasina, bu farkl basing da
havanin hareketine neden olur. Meteorolojik agidan rlizgar asagidaki yerlerde olusabilir:

e Basing degisiminin fazla oldugu yerler,

e Yiksek, engebesiz tepe ve vadiler,

e Gucll jeostrofik rlizgarlarin etkisi altinda kalan bolgeler,

e Kiyi seritleri,

e Kanal etkilerinin meydana geldigi dag silsileleri, vadiler ve tepeler.

Rlzgarin 6zellikleri, yerel cografi farkliliklar ve yeryliziiniin homojen olmayan isinmasina bagli olarak,
zamansal ve yoresel degisiklik gosterir. Rlizgardan Uretilen elektrik enerjisinin tiirbin gobek (hub)
yuksekligindeki ortalama riizgar hizinin bir fonksiyonu olarak siniflanmasi asagida verilmektedir. Buna gore
bulunulan yerin ortalama rizgar hizi;

e 6.5 m/s rlizgar hizi enerji agisindan orta diizey,

e 7.5m/siyi,

e 8.5 m/s ve yukarisi hizlar ok iyi olarak degerlendirilmektedir.

Rizgar enerjisi, ilkcagdan beri tlirbinin saft gliciinden yararlanilarak su pompalama, ¢esitli tGrinleri
kesme, bicme, 6gltme, sikistirma, yag cikarma gibi mekanik enerjiye gerek duyulan yerlerde
kullaniimaktadir. Rlizgar enerjisinin en etkin kullanim bicimleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Mekanik uygulamalar (su pompalama sistemi)
e Elektriksel uygulamalar (sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz-stand alone sistemler)
e Isil enerjisi uygulamalari

Riizgdr tiirbinleri

Rlzgar tlrbinleri, rizgar enerji santrallerinin ana yapi elemani olup hareket halindeki havanin kinetik
enerjisini 6ncelikle mekanik enerjiye ve sonrasinda elektrik enerjisine dontistiren makinelerdir.

Riizgdr tiirbinleri déniis eksenlerinin dogrultusuna gére yatay eksenli veya diisey eksenli olarak imal
edilirler. Bu tiplerden en fazla kullanilani yatay eksenli riizgér tiirbinleridir. Bu tip riizgdr tiirbinleri bir, iki, (i
veya cok kanatli yapiimaktadir. Yatay eksenli riizgdr tiirbinleri; énden riizgdrli (up-wind), arkadan riizgdrli
(down-wind) tiirbin adini alirlar.

Diisey eksenli riizgdr tiirbinlerinin eksenleri riizgdr yoniine dik ve diisey olup kanatlari da diisey
vaziyettedir. Elektrik liretim amach sebeke baglantili modern riizgdr tiirbinleri cogunlukla 3 kanatli, yatay
eksenli ve up-wind tiirii riizgdr tiirbinleridir.
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Gunumuzde teknolojik gelismelere paralel olarak biyik glicl riizgar enerji santrallerinde 1,0-7,5 MW
giiciinde yatay eksenli riizgar tirbinleri kullanilmaktadir. Ug¢ kanatli riizgar tiirbinlerinin kanat ¢aplari 100 m
ve lzeri degerine ulasmistir. Modern riizgar tirbinlerinin rotor gdbekleri (hub) yer seviyesinden 60-120 m
yukseklikte bir kule Gzerinde bulunur. Bir riizgar tirbininden elde edilecek enerji miktari birinci dereceden
tlrbin hub yulksekligindeki riizgar hizina bagh olmaktadir. Hub yliksekliginin artirilmasi, mevcut riizgar
glcinden maksimum diizeyde yararlanilmasini saglayacaktir.

Rlzgar tlrbinleri, elektrik enerjisi Gretimine ancak belirli bir riizgar hizinda baslayabilmektedir. Bir riizgar
tlrbini cut-in ve cut-out riizgar hizlari arasinda enerji Uretimini gergeklestirir. Modern riizgar tiirbinlerinin
cut-in — devreye girme - hizlari 2-4 m/s, nominal hizlar1 10-15 m/s ve cut out - devreden ¢ikma - hizlari ise
25-35 m/s arasindadir. Her bir riizgar tirbini icin belirlenmis bir riizgar hizinda, sistemden elde edilen gli¢
en buylk degere ulasir. Bu en blyik glice nominal gli¢ ve bu riizgar hizina nominal hiz adi verilmektedir.
Sistemin hasar gérmemesi icin belirli bir riizgar hizindan sonra riizgar tirbinlerinin stop konumuna gegmesi
otomatik olarak saglanir. Bu maksimum hiza sistemin cut out hizi adi verilmektedir.

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

Canakkale ili Riizgar Kaynak Bilgileri

Riizgdr Dagilimi - 50 metre
Ekonomik RES yatirimiigin 7 m/s veya lzerinde riizgar hizi gerekmektedir.
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Sekil 6. Canakkale Riizgar Hiz Dagilimi
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Kapasite Faktérii Dagilimi - 50 metre

Ekonomik RES yatirimi icin %35 veya lizerinde kapasite faktori gerekmektedir.
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Sekil 7. Canakkale Kapasite Faktori Dagilimi

Riizgdr Enerjisi Santrallerinin Kurulabilcegi Alanlar

Gri renkli alanlara RES kurulamayacagi belirtilmistir.
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Sekil 8. Canakkale RES icin Kullanilamaz Alanlar
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Balikesir ili Riizgar Kaynak Bilgileri
Riizgdr Dagilimi - 50 metre
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Sekil 9. Balikesir Riizgar Hiz Dagilimi
Kapasite Faktdrii Dagilimi - 50 metre
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Sekil 10. Balikesir Kapasite Faktori Dagilimi
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Riizgdr Enerjisi Santrallerinin Kurulabilcegi Alanlar
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Sekil 11. Balikesir RES icin Kullanilamaz Alanlar

2.4.1. Korfezde Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Korfez bolgesinde rizgar hizi en an 5 m/s olmakla birlikte blylk bir bolgenin hiz ortalamasi 7 m/s
hizdadir. Kapasite faktori %35 in istiinde olmasi ekonomik bir RES yapimi saglayacagini gostermektedir.
Yani bu da bize ticari olarak enerji elde edebilecegimizi gostermektedir. Kdrfez bolgesinde verimin ¢cok
ylksek oldugu bazi noktalarda RES’lerin kurulamayacagi kabul edilmistir. Ayni sekilde korfez denizi Gstiinde
de RES’ler kurulamamaktadir. Bitilin faktorler degerlendirildiginde ayvacik bolgesi ve civarinda verimli bir
RES kurulabilir. Ayni sekilde bolgedeki bir PHES ile daha randimanli hibrit bir sistem tasarimina gidilebilir.
Ayvacik bolgesinde ayrica komir yataklarinin olmasi termik santrallerle de bitlinlesik bir sistem tasarimi
yapilabilecegini gbstermektedir.

Kérfez Bélgesindeki RES’ler

SARES ( isletilmektedir )

Kurulu Gig: 22.5 MW

Firma: GARET ENERJi URETIM VE TiCARET A.S.
Tirbin Sayisi: 9

il: CANAKKALE

ilce: EZINE

Uretime Gegis Yili: 2010

Tirbin Markasi: GE

Tirbin Glci: 2.5 MW

Tiurbin Kanat Capi: 100 metre

Turbin Rotor Gobek Yiksekligi: 85 metre
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Ayvacik RES ( Lisansl )
Kurulu Gii¢: 5.0 MW

Firma: AYRES AYVACIK RUZGAR ENERJISINDEN ELEKTRIK URETIM LTD.STi.
Tirbin Sayisi: 4

il: CANAKKALE

llce: AYVACIK/ Tavsanli Kbyl

Uretime Gegis Yili: 2011

Tirbin Markasi: Vestas

Tlrbin Glciu: 1.25 MW

Turbin Kanat Capi: 80 metre

Turbin Rotor Gébek Yiksekligi: 90 metre

Cataltepe RES ( Lisansli)
Kurulu Gli¢: 16.0 MW

Firma: ALIZE ENERJI ELEKTRIK URETIM A.S.
Turbin Sayisi: 8

il: BALIKESIR

ilce: HAVRAN/ Kocadag Koy

Uretime Gegis Yili: 2011

Tlrbin Markasi: Enercon

Turbin Gici: 2 MW

Turbin Kanat Capi: 78 metre

Turbin Rotor Gobek Yiiksekligi: 82 metre

Alibey RES ( Lisansli )

Kurulu Gig: 30.0 MW

Firma: BALIKESIR RUZGAR ENERJISINDEN ELEKTRIK URETiMi SANTRALI LTD. STi.

Turbin Sayisi: 24

il: BALIKESIR

ilce: AYVALIK/ Alibey Adasi, Dervis Tepe, Alibey Tepe, Co6m Tepe, Ak Tepe, Deve boyun Tepe
Uretime Gegis Yili: 2011

Tlrbin Markasi: Enercon

Tlrbin Glci: 1.25 MW

CATALTEPE RES

el
e 4

Sekil 12. Koérfez Bolgesi RES Haritasi
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Alternatif Riizgar Tiirbinleri Tasarimi: Bivobenzetim ile Yiiksek Verimli Tiirbinler

GlnUmuzde endustriyel ve teknolojik tasarimlarin vazgegilmezi biyobenzetim yontemi en az ugras ile en
yiksek verim elde edilmesini sagliyor. Bu yontem kullanilarak tasarlanan yiiksek verimli ve ucuz riizgar
tirbinler elde edilebilir. Peki, biyobenzetim nedir? Aslinda mucitlerin ve miihendislerin hep esin kaynagi
olan DOGA ve CANLILAR’ daki tasarimdir. Yani biyobenzetim doga tasarimi anlamina gelmektedir. Bu
yontem g¢ok eski zamanlardan beri kullanilmaktadir. Ugaklar igin kuskanatlari, Binalarin serinletilmesi igin
termitlerin yuvalarini, daha verimli rlizgar tlirbinleri icin balina ylzgeclerinin yapisi ve hatta bu yontemle
Mercedes-Benz, kirpi baliginin bir kiipe benzeyen seklini 6rnek alan yeni bir otomobil tasarladi. Denemeler,
tasarimin otomobilin gevresindeki hava akimini hizlandirarak 3.8 litre benzinle 113 kilometre yol
alabilmesini sagladig| gézlendi. 2008 Beejing Olimpiyatlari'nda 6nde gelen yiiziiciiler, gecmise oranlar ¢ok
daha fazla rekor kirdi. Bu, bazi insanlarin siirtlinmeyi azaltan yeni Speedo, Fastskin mayolarini kopekbaligi
derisinin mikroskop altindaki goriintisiinden esinlenen bir teknolojiyle yaratti. Kbpekbaligi derisinde,
binlerce serit olusturan, dise benzer pullar bulunur. Képekbalgi uzmani George Burgess, suyun, "bu
mikroskobik boyuttaki seritlerden akip giderek" slirtiinmeyi azalttigini belirtiyor. Speedo'nun yeni mayolari
da ayni seyi yapiyor. [ National Geographic Dergisi ]

Dikey Riizgdr Tiirbinleri

Ruzgar turbini tasarimlari son zamanlarda oldukga diizeldi ancak riizgar ciftlikleri hala yeterince verimli
degil. Standart (¢ bicakli riizgar tlrbinlerinin tercih edilmesinin sebebi tek bir direkle ayakta durabilmesi ve
nispeten az yer kaplamasidir. Ancak birden fazla 3 bigakh riizgar tirbini bir arada kullanildiginda gévde ve
kanatlardan kaynaklanan riizgar kesme, pervanenin donmesi sebebiyle istenmeyen girdap olusumu gibi
fiziksel sorunlar riizgar giftliklerinde verimin diismesine neden olur. CalTech Biyofizikgisi John Dabiri, dikey
rizgar tlrbinlerinin bu soruna ¢6ziim olacagini belirtiyor. MacArthur Vakfindan aldigi hibe ile ¢alismalarina
devam eden Dabiri, yliizme okullarindaki baliklardan esinlenip, biyobenzetim yolu ile balik anatomisine
uygun olarak tasarladigi riizgar tlirbinleri sayesinde girdap ve riizgar kesme gibi sorunlari ortadan kaldirdi.

Sekil 13. Biyobenzetim Tasarimli Dikey Rizgar Tirbini

Dikey tasarlandigi icin standart (i¢ bicakh tirbinlerden daha az yer kaplayan yeni nesil tiirbinlerle daha az
alanda daha fazla elektrik Uretilebiliyor.
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Magnetic Levitation ( Manyetik Kaldirma) Riizgar Tiirbini
Tirbin, Arizona merkezli bir sirket tarafindan tasarlandi ve bu tasarimla yaklasik 750.000 evin
ihtiyacini karsilayacak olan 1GW’lik enerji tiretilmesi planlaniyor.

Sekil 14. Mega Boyutlu Dikey Riizgar Tiirbini Ornegi

2.4.2. Riizgar Enerjisi Sistemlerinde Yeni Tasarimlar

Havanin hizla yer degistirmesi ile icindeki parcaciklarin hareketi de hizli olur. Havanin bu 6zelligini kinetik
enerjiye dénistiirme islemine Riizgar Enerjisi adi verilir. insanlarin havanin bu biiyiik gliciinii kesfetmesiyle
birlikte Riizgar Enerjisi Teknolojisi sertiveni baslamis oldu. Bu bliyik glicten maksimum 6l¢lide yararlanma
disilincesi ise uzmanlari stirekli yeni ve farkli tasarimlar yapmaya zorluyor. Son yillarda gelistirilen
tasarimlardan birkagina géz atalim:

Helis Riizgdr Tiirbini

Cleveland State
Universitesi’nden Prof. Dr.
Majid Rashidi tarafindan
tasarlanan tirbin, binalarin
catilarina monte edilebilen,
silo biciminde bir riizgar
deflektorii. Tasarim ¢ok
duslik riizgar hizlarinda bile
elektrik Gretimini mimkin
kilan pek cok mini tiirbin
iceriyor. Kurulan sistemin
ev, ofis ve okullarin

X
E
+4
e
o
o
o
>

ihtiyaclari olan enerjinin 4’te 1’ini, kendilerinin saglamasina olanak sunuyor.
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Sky Serpent
Daug Selsam’in Sky Serpent’i daha distk maliyetle riizgar yakalamak icin kiglik rotorlardan olusan bir
dizi kullanir. Verimliligi arttirmanin anahtari, her rotorun kendi riizgar akigini yakalayabileceginden emin

olmaktir. Rotorlar arasindaki ideal bosluk ve riizgarla ilgili shaft icin uygun deger aginin hesaplanmasi
gerekir.

Riizgdr Mercegi Tiirbinleri

Kyushu Universitesi'nden Profesér Yuji Ohya'nin gelistirdigi sistem, 2010 Yokohama Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Fuari'nda sergilendi. Petek benzeri bir yapiya sahip olan sistem, offshore tirbinlerinin
Uretebildigi riizgar enerjisi miktarini Gge kathyor. Riizgar Mercegi bir biyitec gibi calisiyor. Glinesten gelen
1SI81 yogunlastirmanin yani sira, rizgar akisini da yogunlastirmasi bu mercegin en biiytk ozelligidir.
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Ne Fark Yaratacak?

Yaklasik 112 metre capindaki her bir mercek, ortalama bir evin ihtiya¢ duydugu yeterli enerjiyi
karsilayabilecek. Ayrica sistem benzersiz altigen 6zelligi sayesinde, geleneksel tiirbinlerin manzara
tizerinde cirkin bir gorintii olusturdugunu iddia eden bircok elestirmenin sempatisini kazanabilir.

Olasi Problemler

Sistem diisiik bir maliyetle yenilenebilir enerji saglamay1 vaat etmesine ragmen, riizgar
durumlarinin yonleri ve siddetlerindeki farkliliklar nedeniyle platformun Japonya harig diger tilkelere
kurulmasi zor olabilir.

Aerogenerator

Iskog firma WindPower'in gelistirdigi Aerogenerator, dev bir déner yikama hattina benziyor. 144
metre yuksekligindeki V seklindeki yapi, daha bilinen riizgar tiirbinleri tasarimlarinin yatay millerine
karsilik olarak, gii¢ tiretmek icin donen dikey bir mil araciligiyla offshore yerlere monte edilebilir.

Ne Fark Yaratacak?

Aerogenerator'un tasarimcilari, sistemin sadece 9 MW'a kadar yenilenebilir elektrik Gretmekle
kalmayacagini, ayrica siradan yatay eksenli rlizgar tirbinleri igin gerekli herzamanki disli mekanizmalara
gerek kalmadan, her yénden gelen riizgari toplama 6zelligine sahip olacagini da iddia ediyorlar. Ayrica
tasarimcilar sistemin genis, yatay eksenli rlizgar turbinleri ile ilgili problemlerin Uistesinden gelecegini de
soyliyorlar.

Olas1 Problemler

Tirbin kanatlarinin agirhg ¢cok fazla olabilir. Tlrbinler dondiklerinde (izerlerine bliyik bir ylk binmis
olacak, clinkl yercekimi kanatlari yikseldikce sikistirir ve alcaldikca da uzatir. Bununla birlikte daha biiyik
turbinler icin daha saglam bicaklar gerekiyor, bu da tirbinin maliyetinin artmasi demek.

Vibro-Wind Kurulumu

Vibro-Wind Arastirma Grubu'ndan arastirmacilar, riizgar enerjisindeki titresimleri elektrige dontstiiren
distk maliyetli bir yontem gelistirdi. Sistem, buglin bir sliri bina catisinda yer alan glines panellerine
benziyor. Arastirmacilar, en hafif bir esintiden bile tretecegi enerjiyi depo edecek olan Vibro-Wind
panellerinin yakinda binalarda yerini almasini umuyor.
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Ne Fark Yaratacak?

Geleneksel riizgar enerjisi toplama sistemleri genis, pahali tiirbinlerin kullanimini gerektirirken, Vibro-
Wind kurulumu ¢ok az alana ve daha az maliyete ihtiyac duyuyor. Ayrica kurulum, riizgarin kendisi yerine
rizgarin olusturdugu titresimlerden elektrik tretiyor, bu da kurulumun verimliligini artiran en biylik etken.

Olasi Problemler
Gelistirici ekip, hala bu enerji toplayici panelleri binalarin i¢ine entegre etmek icin ¢alisiyor.
Kurulumla ilgili sorunlar bittiginde, sistemin ne kadar enerji liretebilecegini gormek gtizel olacak.

2.4.3. Gelecegin Riizgar Tiirbinlerinde Yeni Tasarimlar i¢cin Biyobenzetim

Yakin gelecekte Biyobenzetim ve Nanoteknoloji ile yeni, daha verimli ve mukavemetli tiirbinler
elde edilebilecektir. Son yillarda yatay ve diisey riizgar tiirbinlerinin iistiin yonlerini birlestirecek yeni
tasarimlar goze carpmaktadir. Biyobenzetim yolu ile tasarlanan ve hibrit bir tasarima sahip tiirbin
yapisinin tasarim resmi asagidaki gibidir;
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Boyle bir tlirbin binalarin ¢atilarina seri bigimde yerlestirilebilir. Yapilan ¢alismalarda en iyi
verimde tiirbinin ¢alismasi i¢in ¢at1 tasariminin oval bir ytlizey seklinde olmasi gerektigi tespit
edilmistir. Tlirbinin maliyeti yatay tiirbinlere oranla ¢ok diisiikttir ve ileri teknoloji gerekmeden
tiretimi yapilabilir. Cok Diistik riizgar hizlarin da ¢alismasi miimkiin oldugundan ve diger diisey tip
tiirbinlere gore ytliksek hizlardaki titresimin ¢ok daha az olmasi sebebiyle ¢ok kullanighlidir. Bu tip
tasarimlarin uygulamadaki kullanimlarina 6rnek olarak asagidaki resim verilebilir;

Sekil 15. Otoban igin Tlrbin Tasarimi

Riizgdr Enerjisinde Yenilik¢i Bir Teknoloji Kambur Balinalar

Electrical output power (kW)
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Sekil 16. Balina Sirti Tasarimi

30

Arastirmalarin ilk meyvesi 2008 yilinin ilk
yarisinda Kanada Rizgar Enerjisi Enstitlistinde
(WelCan) alindi. Yeni tasarim, 5 metrelik
tlberklli kanatlara sahip olan bir riizgar tirbinin
maksimum glice 12.5 m/s hizda ulastigi tespit
edildi. Oysa daha 6nce kullanilan klasik kanatlarin
bu hiza ancak 15 m/s hizda ulasabilmekte-dir. Bu
da yillik olarak ylizde yirmiye yakin bir verimlilik
artisina denk gelmektedir. Yan tarafta Kanada'da
testlerde kullanilan tiberkilli kanat goriliyor.
Yapilan testlerde tiberklli kanadin Urettigi
elektrik enerjisinin klasik modelden daha fazla
oldugu gorilmekte.
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Tiberkil teknolojisinde tiirbinden yararlanilan saat sayisi klasik modelden daha fazla bu 6zellik bu
teknolojinin riizgar hiz1 dusiik yerlerde bile kullanilabilecegini gosteriyor.
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Sekil 17. Zamana Bagh olarak Elektriksel Cikis Glici

Riizgar tlneli testlerine gore tasarlanmis bir yeni nesil bir pervane. Bu pervaneler geleneksel
modellere gore daha fazla hava geviriyor ve daha az enerji kullaniyor.

Sekil 18. Tuberkull teknolojisiyle tiretilmis Pervaneler

Yine tUberkil teknolojisiyle tretilmis bilgisayar fani yapilan dlglimlerde verimliligin %11'e kadar arttigi
tespit edilmistir.

Ruzgar enerjisi siphesiz gelecek yizyilin en énemli enerji kaynaklarindan biri olmaya aday. Bu enerji
tlrinin daha verimli, ucuz ve yaygin olarak kullanilmasi diinyamiz igin oldukga dnemli. Taberkdil teknolojisi
uygulanabilirligi ve verimliligi ile gelecek icin umut vaat eden ¢éziimler arasinda. Ote yandan bu
teknolojinin bilgisayar fanlarindan dizel motorlara kadar genis bir yelpazede kullanilmasinin amaglanmasi

bu teknolojinin tahmin ettigimizden ¢ok daha hizl gelisebilecegini gosteriyor. [ASME, Mechanical
Engineering, Say1 5,May1s, 2011 ]
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2.5. Gunes Enerjisi Potansiyeli

Guines enerjisi, glinesin cekirdeginde yer alan flizyon sireci ile (hidrojen gazinin helyuma dénilismesi)
aciga cikan isima enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda glines enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370
W/m? degerindedir, ancak yerylziine ulasan miktari atmosferden dolayi 0-1100 W/m2 degerleri arasinda
degisim gosterir. Bu enerjinin dlinyaya gelen kigik bir bolimi dahi, insanligin mevcut eneriji tiiketiminden
kat kat fazladir. Glines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢calismalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz
kazanmis, glines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis,
cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir. Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle
yuksek glines enerjisi potansiyeline sahip olmasi bakimindan ¢ok sanshdir.

Isil Glines Teknolojileri ve Odaklanmis Glines Enerjisi (CSP): Glines enerjisinden isi elde edilen bu
sistemlerde, i1si dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik tiretiminde de kullanilabilir.

Gunes Hucreleri: Fotovoltaik glines elektrigi sistemleri de denilen yariiletken malzemeler glines 15181n1
dogrudan elektrige cevirirler.

Ulkemizde 2012 yili itibari ile toplam kurulu giines kolektér alani yaklasik 18.640.000 m? olarak
hesaplanmistir. Yillik diizlemsel giines kolekt6ri tGretimi 1.164.000 m?, vakum tupla kolektor ise 57.600 m?
olarak hesap edilmistir. Uretilen diizlemsel kolektdrlerin %50'si, vakum tiiplii kolektérlerin tamami iilke
icerisinde kullanildigi bilinmektedir. 2012 yilinda glines kolektorleri ile yaklasik olarak 768.000 TEP (Ton
Esdeger Petrol) 1si enerijisi Gretilmistir. Uretilen 1si enerjisinin, 2012 yili i¢in konutlarda kullanim miktari
500.000 TEP, endustriyel amach kullanim miktari 268.000 TEP olarak hesaplanmistir.

Fotovoltaik sistemlerin kullaniminin yayginlagmasi igin gerekli olan 5346 sayili yenilenebilir Enerji
Kaynaklari Kanunu 29.12.2010 yilinda revize edilmis ve 2013 de mevzuat galigmalari tamamlanmistir. Son
yillarda fotovoltaik sistemlerin maliyetlerin diismesi ve verimliligin artmasi ile de yaygin kullanim olacagi
beklenmektedir.

Tiirkiye’'nin Giines Enerjisi Potansiyeli
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Sekil 19. Tiirkiye GEPA Haritasi

2.5.1. Giines Enerjisi Teknolojileri

Yontem, malzeme ve teknolojik diizey acisindan ¢ok cesitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba
ayrilabilir:
Fotovoltaik Giines Teknolojisi: Fotovoltaik hiicreler denen yari-iletken malzemeler glines 1s18in1 dogrudan
elektrige cevirirler.

Isil Giines Teknolojileri: Bu sistemlerde 6ncelikle glines enerjisinden isi elde edilir. Bu 1si dogrudan
kullanilabilecegi gibi elektrik Giretiminde de kullanilabilir.
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2.5.1.1. Fotovoltaik Hiicreler

Gunes hiicreleri (fotovoltaik hiicreler), yizeylerine gelen giines 1sigini dogrudan elektrik enerjisine
dondstiren yariiletken maddelerdir. Yizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bicimlendirilen glines
hicreleri alanlari genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklari ise 0,1- 0,4 mm arasindadir.

Gunes hucreleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak galisirlar, yani tGzerlerine 1sik diistigli zaman uglarinda
elektrik gerilimi olusur. Hiicrenin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylizeyine gelen glines enerjisidir.

Glines enerjisi, glines hiicresinin yapisina bagli olarak % 5 ile % 30 arasinda bir verimle elektrik enerjisine
cevrilebilir. Glg ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida gilines hiicresi birbirine paralel ya da seri baglanarak
bir ylzey tzerine monte edilir, bu yapiya giines hiicresi modli ya da fotovoltaik moddil adi verilir. Glig
talebine bagl olarak modaiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir kag Watt'tan MEGA Watt'lara
kadar sistem olusturulur.

Laboratuarlarda ulasilan en yliksek hticre verimleri 1 cm 2 'lik hiicre alani igin:
Kristalsi glines hiicresi igin: %24.5
Polikristalsi  : %19.8
Amorfsi 1 %12.7
Cok Kath Gunes Hiicreleri : %40

Son Yillarda Uzerinde Calisilan Giines Pilleri

Ticari ortama girmis olan geleneksel Si glines
hiicrelerinin yerini alabilecek verimleri ayni ama tretim
teknolojileri daha kolay ve daha ucuz olan giines hiicreleri
uzerinde de son yillarda galismalar yogunlastiriimistir.

Bunlar; fotoelektrokimyasal ¢ok kristalli Titanyum

Dioksit huicreler, polimer yapil Plastik hiicreler ve glines o = == ﬂa
spektrumunun gesitli dalga boylarina uyum saglayacak Giines Pili m [l ]
sekilde uretilebilen enerji bant araligina sahip Kuantum Fotovoltaik Model

glines hicreleri gibi yeni teknolojilerdir.

Fotovoltaik Sistemler

Gunes hiicreleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir. Fotovoltaik modiiller
uygulamaya bagl olarak, akiimulatorler, invertorler, aki sarj denetim aygitlari ve cesitli elektronik destek
devreleri ile birlikte kullanilarak bir fotovoltaik sistemi olustururlar. Bu sistemler, gecmis zamanlarda
sadece yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor ve
pahali oldugu durumlarda kullanilirken, artik
sebeke baglantisi olan yerlesim yerlerinde de
sebeke baglantili olarak evlerin ¢atilarina ve
- blyik 6lcekli santral uygulamalarinda da
kullanimi oldukga yayginlagmistir. Bunun
disinda dizel jeneratorler ya da baska glic
sistemleri ile birlikte karma olarak
kullanilmalari da mimkunddr.

Charge
Controller

Solar Panel

Sebekeden bagimsiz sistemlerde yeterli
sayida fotovoltaik modiil, enerji kaynagi
olarak kullanilir. Glinesin yetersiz oldugu
zamanlarda ya da 6zellikle gece siresince

- kullanilmak Gzere genellikle sistemde
Toj%.il akimilatér bulundurulur. Fotovoltaik
o ":“:TWE modadller glin boyunca elektrik enerjisi
Ureterek bunu akiimilatorde depolar, ylike
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gerekli olan enerji akiimulatdrden alinir. Akiniin asiri sarj ve desarj olarak zarar gormesini engellemek icin
kullanilan denetim birimi ise akliniin durumuna gore, ya fotovoltaik modillerden gelen akimi ya da yikin
cektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir
invertor (DC-AC Donustiriici) eklenerek akiimiilatérdeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz.lik sinlis dalgasina
donasturalir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore ¢esitli destek elektronik devreler sisteme katilabilir.
Bazi sistemlerde, fotovoltaik modillerin maksimum glic noktasinda ¢alismasini saglayan maksimum gli¢
noktasi izleyici cihazda bulunur.

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler yliksek glicte, santral boyutunda sistemler seklinde olabilecegi
gibi daha ¢ok gorilen uygulamasi binalarda kiiglik giglii kullanim seklindedir. Bu sistemlerde érnegin bir
konutun elektrik gereksinimi karsilanirken, retilen fazla enerji elektrik sebekesine verilir, yeterli enerjinin
Uretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Béyle bir sistemde enerji depolamasi yapmaya gerek
yoktur, yalnizca Uretilen DC elektrigin, AC elektrige cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir.

Yogunlastiricili Fotovoltaik Sistemler

Silisyum bazli diizlemsel fotovoltaik malzemeden olusan
hiicre ylizeyine ¢arpan glines 15181, elektrik enerjisine
doénasturdlir. Bu sistemlerde kullanilan malzeme ve hiicre
alani blyuk, verim dasuktir bu da maliyeti artirmaktadir.
Silisyum olmayan ince film veya CPV (yogunlastiricil
fotovoltaik) teknolojileri ile silisyum veya diger yariiletken
malzemenin kullanimini azaltmak miimk{inddr. Boylece,
fosil yakitlardan olusan geleneksel sebeke elektrigi ile
glines santral sistemlerinin lrettigi elektrik rekabet
edebilecektir. ince film teknolojilerinin tretimi ucuz
olmasina ragmen, daha nadir kullanilmasi ve kaynak malzemenin (Ga, In gibi) pahal olmasi, verimli ve
glvenilir olmalarina ragmen, yaygin kullanimini kisitlamaktadir.

Diger yandan, CPV teknolojisi, daha az malzeme kullanilmasi dolayisiyla daha distk fiyat, yliksek verim
ve daha etkin pratik bir yol sunmaktadir. Optik yogunlastiricilar (CPV), glines isinlarini cok kiguk bir alan
kaplayan (1 cm?) hiicrenin tzerine odaklar ve glines enerjisini elektrik enerjisine dontstarir. CPV
teknolojilerinde pahali olmayan aynalar ve mercekler gibi optik malzemeler kullanilr.

CPV yogunlastiricidaki isigin odaklandigi hedef alana bir PV yariiletken malzeme yerlestirilir, diger
dizlemsel giines hiicrelerine gore daha kiiclik alana merceklerle saglanan daha yiksek yogunluktaki i1sik
isinlarinin disdriilmesi ile daha yiksek verimde enerji Gretimi saglanmaktadir. Burada kullanilan PV
malzeme Si dan 10 kat daha pahali olmasina ragmen yiksek verim ve az malzeme kullanimindan dolayi
toplam maliyet daha disik olmaktadir.

CPV sisteminde kullanilan ¢ok eklemli glines hiicreleri, dénlisim veriminin artmasina yardimci
olmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalara goére; cok eklemli giines hiicrelerinin kullanilmasiyla verimi % 40
‘a ulasmigstir. Bu ¢cok eklemli PV sistemler, glines spektrumunun
onemli bir kismini kullanarak, gelen giines enerjisini daha verimli bir
sekilde elektrik enerjisine donistirmektedirler.

Yandaki resimde geleneksel PV modiilden daha kiigtik, ince,
dizlemsel, yiiksek performansli ve dislik fiyath bir CPV moddl
ornegi gortlmektedir. Bu CPV modiillerin diizlemsel PV ler ile
karsilastirildiginda avantajlari:

¢ Verilen bir alana diisen glines enerjisinden Uretilen ayni
miktardaki eneriji icin, diger PV sistemlere gore aktif yariiletken
malzemenin maliyeti 1/1000 i kadardir.

e Glnesten Uretilen elektrigin fiyati giniimizde kullanilanin
yarisindan azdir.

¢ Diizlemsel PV ‘nin veriminin iki kati verime sahiptir.

Concentrix
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2.5.1.2. Is1l Giines Teknolojileri
A-) Diusiik Sicaklik Sistemleri

Diizlemsel Giines Kolektérleri: Giines enerijisini toplayan ve bir akiskana isi olarak aktaran gesitli tir ve
bicimlerdeki aygitlardir. En ¢ok evlerde sicak su isitma amaciyla kullanilmaktadir. Ulastiklari sicaklik 70°C
civarindadir. Diizlemsel glines kolektorleri, Gstten alta dogru, camdan yapilan (st 6rti, cam ile absorban
plaka arasinda yeterince bosluk, metal veya plastik absorban plaka, arka ve yan yalitim ve bu bélimleri
icine alan bir kasadan olusmustur. Absorban plakanin yilizeyi genellikte koyu renkte olup bazen seciciligi
artiran bir madde ile kaplanir. Kolektorler, yérenin enlemine bagli olarak glinesi maksimum alacak sekilde,
sabit bir aglyla yerlestirilirler. Glines

kolektorli sistemler tabii dolasimli ve

pompali olmak Uzere ikiye ayrilir. Bu

sistemler evlerin yaninda, ylizme

havuzlari ve sanayi tesisleri icin de s Bl
sicak su saglanmasinda kullanilir. Bu (scak sm)
konudaki Ar-Ge galismalari sirmekle
birlikte, bu sistemler tamamen ticari
ortama girmis durumdadirlar. Diinya
genelinde kurulu bulunan giines
kolektéri alani 30 milyon m*'nin
Uzerindedir. En fazla glines kolektori P
bulunan dlkeler arasinda Cin, ABD,

Japonya, Avustralya israil ve

Yunanistan yer almaktadir. Turkiye 18 B AbsuberTiks
milyon m? kurulu kolektor alani ile
diinyanin 6nde gelen llkelerinden biri DA
konumundadir.

Cam Oven

Kolektor Kasan Alaskan Gun

(soguk su)

Vakumlu Giines Kolektorleri: Bu sistemlerde, vakumlu cam

Gunes enerjisiseciciyizey  — horylar ve gerekirse absorban yizeyine gelen enerjiyi artirmak
tarafindan emilir ve tiip i¢indeki o
151 borusu transfer edilir. icin metal ya da cam yansiticilar kullanilir. Bunlarin gikislari daha

yuksek sicakhkta oldugu icin (100- 120°C ), diizlemsel
kolektorlerin kullanildigi yerlerde ve ayrica yiyecek dondurma,
bina sogutma gibi daha genis bir yelpazede kullanilabilirler.

Ist transferi borus

Isinan su buhan

yukan hareker eder,
p  ‘ yukanda tekrar

Vakumlu - yogunlagarak alt

= kisma ilerler.

Giines Havuzlari: Yaklasik 5- 6 metre derinlikteki suyla kapli havuzun siyah renkli zemini, giines 1sinimini
yakalayarak 90°C sicaklikta sicak su eldesinde kullanilir. Havuzdaki isinin dagilimi suya eklenen tuz
konsantrasyonu ile diizenlenir, tuz konsantrasyonu en Ustten alta dogru artar. Béylece en Ustte soguk su

yuzeyi bulunsa bile havuzun alt kisminda doymus ““"‘“f“"‘

tuz konsantrasyonu bulunan bélgede sicakhk R - s e
yuksek olur. Bu sicak su bir esanjore :1 g Ok sisemi 5|+
pompalanarak isi olarak yararlanilabilecegi gibi 4k Sop2 e % ::
Rankin cevrimi ile elektrik dretiminde de < 2 s':,:"fﬁ’"‘)“” ! 3+
kullanilabilinir. Glines havuzlari konusunda en - ' r_f“’f::f;"‘fw“m) 1T

fazla israil'de calisma ve uygulama yapilmistir. Bu S E ""“_P N s tr':?,“lrf%" L
iilkede 150 kW giiciinde 5 MW giiciinde iki % ot s 15 o g L
sistemin yaninda Avustralya'da 15 kW ve ABD'de U SRR
400 kW gliclinde giines havuzlari bulunmaktadir. soxames e T T

0 VA STAVA
e — ///7’////1 ////,//,/// //////// ////// //// /, //// (" [" I 7577 L7 ,m/"';) 2 =
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Giines Bacalari: Bu yontemde gilinesin isi etkisinden dolayi olusan hava
hareketinden yararlanilarak elektrik Gretilir. Glinese maruz birakilan
seffaf malzemeyle kapl bir yapinin igindeki toprak ve hava, gevre
sicakhgindan daha ¢ok 1sinacaktir. Isinan hava yiikselecegi igin, gati
egimli yapilip, hava akisi ¢cok yiiksek bir bacaya yonlendirilirse baca
icinde 15 m/sn hizda hava akisi-riizgar olusacaktir. Baca girisine
yerlestirilecek yatay riizgar tirbini bu riizgari elektrige cevirecektir. Bir
tesisin glicii 30-100 MW arasinda olabilir. Deneysel bir kag sistem
disinda uygulamasi yoktur.

B-)Yogunlastiric Sistemler

Parabolik Oluk Kolektérler: Parabolik glines kolektérleri diger termoelektrik teknolojilerine gére en yaygin
kullanilan teknolojidir. Kolektorler, kesiti parabolik olan yogunlastirici dizilerden olusur. Kolektoriin ig
kismindaki yansitici ylizeyler, gilines enerjisini, kolektoriin odaginda yer alan ve boydan boya uzanan siyah
bir absorban boruya odaklarlar. Kolektorler genellikle, glinesin dogudan batiya hareketini izleyen tek
eksenli bir izleme sistemi lizerine yerlestirilirler. Enerjiyi toplamak i¢in absorban boruda isi transfer akiskani
olarak 1si transfer yagi kullaniimakla birlikte, cevreye zarar vermeyen ve daha ucuz olan suyun
kullaniimasina yonelik calismalar devam etmektedir. Toplanan isi, elektrik Gretimi icin enerji santraline
gonderilir. Bu sistemlerde yiksek yogunlastirma kapasitesi sayesinde yiksek sicakliklara (350- 400°C)
ulasilmaktadir. MW basina maliyet yaklasik olarak 5 Milyon € olup 35000 m2/MW alan gerekmektedir.
Dogrusal yogunlastirici termal sistemler ticari ortama girmis olup, bu sistemlerin en bliyik ve en taninmis
olani 354 MW giiciindeki Kramer&Junction eski Luz International santralidir.

STEAM
TURBINE

************

i 4 e 4
Lol Sliga

Parabolik Canak Sistemler: iki eksende giinesi takip ederek,
surekli olarak glines isinlarini odak noktasina yogunlastirirlar.
Termal enerji, odaklama bolgesinden uygun bir ¢alisma sivisi
ile alinarak, termodinamik bir dolasima gonderilebilir ya da
odak bolgesine monte edilen bir Stirling makine yardimi ile
elektrik enerjisine gevrilir. Canak-Stirling bilesimiyle glines
enerjisinin elektrige donistirilmesinde % 30 civarinda
verime ulasiimaktadir.
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Diger teknolojilere gore avantaj ve dezavantajlari;
eNoktasal odaklama yapan bu teknolojide termik kayip yoktur.

*Glines yogunlastirma oranlari yaklasik olarak parabolik olukta 80 ve kule teknolojisinde 1000 iken, bu
teknolojide 15000'dir.

(zel bir Stirling motor kullaniimaktadir. Az iiretilen bu motor, iginde receiver ve ici helyum ve hidrojen
dolu tiipleri bulundurmaktadir.

*10 kW icin 1 milyon €’luk yatirrm maliyeti ile oldukga pahali bir teknolojidir.

Merkezi Alici Sistemler: Tek tek odaklama yapan
ve heliostat adi verilen ve 100 m2 den daha biyik
ylzeye sahip aynalar, glines enerjisini, bir kule
Uzerine monte edilmis Alici denen (Reciever)
yuksek i1s1 absorb katsayisina sahip 1si esanjoriine
yansitir ve yogunlastirir. Alicida bulunan ve iginden
1si transfer akiskani gecen boru yumagi, glines
enerjisini G¢ boyutta hacimsel olarak absorbe eder.
Bu sivi, Rankine makineye pompalanarak elektrik g =
Uretilir. Bu sistemlerde 1siI transfer akiskani olarak S - :

sivl tuz veya hava kullanilmakta ve 800°C sicakliga

ulasiimaktadir. Heliostatlar bilgisayar tarafindan siirekli kontrol edilerek, alicinin siirekli gines almasi
saglanir. Bu sistemlerin kapasite ve sicakliklari, sanayi ile kiyaslanabilir diizeyde olup Ar-Ge galismalari
devam etmektedir. MW basina maliyet yaklasik olarak 3,5-4,5 Milyon € olup 35000 m2/MW alan

. rowmewocx  gerekmektedir. Bu sistemlerin
(MOTRUENITEEN L e m. T faaliyette olanlarindan en biiyugi 20
: T i ! /_’-"[ 7_\“-‘““.5 o e . ’ .
: porcane ey 4l | ! MW glclindeki Ispanya’nin Sevilla
bt ERI=I5 . "!"-“’”“’ : '

o

i p— sehrinde bulunan PS20 santralidir.
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Fresnel Oluk Teknolojisi: Dogrusal Fresnel Oluk Teknolojisinde de parabolik oluk teknolojisi gibi dogrusal
yogunlastirma yapilir. Parabolik oluktan farki ise alici sabit bir ylikseklikte olup yansitma islemi glinesi takip
edebilen sira sira dizilmis diiz aynalarla gerceklestirilir. Sistemde bulunan alici (receiver) yansitici
aynalardan yaklasik 10 m ylksekte bulunur. Bu yikseklik, optik verimin parabolik oluk kolektorlere gére
disik olmasina neden olmaktadir. Clinki yansima kayiplari, isinimin dagilmasi nedeniyle oldukga fazladir.
Buna bagli olarak termik verim de diisiik olmaktadir.

Parabolik oluk teknolojisine
gore daha duslik maliyetli olan %
bu sistemde, receiver Aeideiiie ;’;‘;
yuksekligini diisirmek suretiyle reconcentrator “a
verim artirilabilir, ancak bu
durumda da, giines enerjisi
toplama alani kiiclileceginden
daha cok panel kullanmak
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gerekecektir. Bu da, maliyeti yikseltecek bir unsurdur. Yansitici aynalarin bir hizada olmalari yerine, yandan
boyuna bakildiginda parcali parabolik oluklu sisteme benzer bir kesit seklinde dizilmesiyle de verim
artinlabilir.

Diinyada fresnel teknolojisi ile kurulan en biiyiik tesis ispanya’nin Murcia bélgesinde bulunan 31,4 MW
gliclindeki Puerto Errad 1+2 santralidir.

Yogunlastirici Giines Enerjisi Sistemleri

Gunes enerjisi uygulamalarinda dizlemsel glines kolektor sistemlerinin yani sira daha yuksek sicakliklara
ulasmak icin yogunlastirici kolektor sistemleri kullanilmaktadir. Diizlemsel glines kolektorleri icin kullanilan
kavram ve tarifler, yogunlastirici kolektorler igcin de gegerlidir. Bununla birlikte yogunlastirici kolektor
teknolojisinin daha karmasik olmasi nedeniyle, yeni tariflerin yapilmasi gereklidir.

Kolektorlerde giines enerijisinin diistiigli net alana 'agiklik alani' ve glines enerjisinin yutularak isi
enerjisine donlstiruldigu yuzeye 'alici ylizey' denir. Diizlemsel glines kolektorlerinde agiklik alani ile alic
ylzey alani birbirine esittir. Yogunlastirici kolektorlerde ise glines enerjisi, alici ylizeye gelmeden 6nce optik
olarak yogunlastirildigi icin alici ylzey, aciklik alanindan daha kiglk olmaktadir.

Gunes enerjisini yogunlastiran kolektorlerde en 6nemli kavramlardan biri 'yogunlastirma orani' dir.
Yogunlastirma orani; agiklik alaninin alici ylizey alanina orani seklinde tarif edilir. Yogunlastirma orani, iki
boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik oluk) 300, lic boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik canak) 40000
mertebesindedir.

Dogrusal Yogunlastiricilar: Parabolik oluk kolektérler,
dogrusal yogunlastirma yapan ve kesiti parabolik olan
dizilerden olusur. Olugun i¢ kismindaki yansitici
ylzeyler, glines enerjisini paraboligin odaginda yer alan
ve boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya
yansitir. Orta derecede sicaklik isteyen uygulamalarda
kullanilan bu sistemlerde, glines enerjisi bir dogru
Uzerinde yogunlastirilacagindan tek boyutlu hareket ile
glinesi izlemek yeterlidir.

Noktasal Yogunlastiricilar: iki boyutta giinesi izleyip
noktasal yogunlastirma yapan ve daha yuksek sicakliklara
ulasan bu tir sistemler, parabolik canak ve merkezi alici
olmak Uzere iki gruba ayrilir.

Parabolik canak kollektoérler iki eksende glinesi takip
ederek surekli olarak glinesi odak noktasina
yogunlastirirlar.

Merkezi alici sistemde, tek tek odaklama yapan ve
heliostat adi verilen diizlemsel aynalardan olusan bir alan,
glines enerjisini, bir kule (izerine monte edilmis ve alici
denilen 1s1 esanjoriine yansitir. Heliostatlar bilgisayar
tarafindan kontrol edilerek, alicinin devamli glines almasi
saglanir.
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Yogunlastirici Sistemler ile Elektrik Uretimi

Bugtline kadar glines enerjisi ile elektrik tGretiminde baslica iki sistem kullanilmistir. Birincisi, glines
enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine donustiiren fotovoltaik sistemlerdir. Fakat son 20 yil igerisinde
fotovoltaik sistem uygulamalarinin artisina ragmen, teknolojisinin karmasikligi ve maliyetinin yiksek olusu,
genis capta elektrik Giretimi icin yetersiz oldugunu ortaya cikarmistir. ikinci secenek ise, giines enerjisinin
yogunlastirici sistemler kullanilarak odaklanmasi sonucunda elde edilen kizgin buhardan, konvansiyonel
yontemlerle elektrik Gretimidir.

Gunes termal gli¢ santralleri, birincil enerji kaynagi olarak glines enerijisini kullanan elektrik tiretim
sistemleridir. Bu sistemler temelde ayni yéntemle ¢alismakla birlikte, glines enerjisini toplama yéntemleri,
yani kullanilan kolektorler bakimindan farklilik gosterirler. Toplama elemani olarak parabolik oluk
kolektorlerin kullanildigi gli¢ santrallerinde, galisma sivisi kolektdrlerin odaklarina yerlestirilmis olan
absorban boru igerisinde dolastirilir. Daha sonra, 1sinan bu sividan esanjorler yardimi ile kizgin buhar elde
edilir. Parabolik ¢anak kolektorler kullanilan sistemlerde de ya ayni yéntem kullanilir ya da merkeze
yerlestirilen bir motor ( Stirling ) yardimi ile direkt olarak elektrik tretilir. Merkezi alicili sistemlerde ise,
glnes isinlari diizlemsel aynalar (heliostat) yardimi ile alici denilen isi esanjorine yansitilir. Alicida isitilan
¢alisma sivisindan konvansiyonel yollarla elektrik elde edilir.

2.5.2. Korfezde Giines Enerjisi Potansiyeli

Canakkale ili Giunes Enerjisi Potansiyeli

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

B 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
1650 - 1700
B 1700 - 1750
Bl 1750 - 1800
I 1300 - 2000

Sekil 21. Canakkale ili Giines Enerijisi Potansiyeli
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AYVACIK Giineslenme Stireleri (Saat)
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Sekil 22. Ayvacik Glnes Enerjisi Potansiyeli

Balikesir ili Giines Enerjisi Potansiyeli

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

B 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[ ] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Bl 1750 - 1800
B 1300 - 2000

-
X

BALIKESIR

Sekil 23. Balikesir ili Glines Enerjisi Potansiyeli
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EDREMIT Global Radvasyon Deserleri (KWh/m2-giin) EDREMIT Giineslenme Siireleri (Saat)
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Sekil 24. Edremit Glnes Enerjisi Potansiyeli

BURHANIYE Giineslenme Stireleri (Saat)
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Sekil 25. Burhaniye Glines Enerjisi Potansiyeli
GOMEC Global Radvasvon Deserleri (KWh/m?2-giin) COMEC Giineslenme Siireleri (Saat)
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Sekil 26. Gimeg Glnes Enerijisi Potansiyeli
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AYVALIK Clobal Radvasvon Degerleri (KWh/'m2-giin) AYVALIK Ciineslenme Siireleri (Saat)
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Sekil 27. Ayvalik Giines Enerjisi Potansiyeli

Edremit Korfezi Giines Enerjisi Potansiyeli Acisindan Degerlendirilmesi

* Yaz Donemleri boyunca ( Haziran-Temmuz-Agustos-Eyliil ) ortalama radyasyon degerleri;

Ayvalik Bolgesi: 5.585 KWh/m?* — giin

Gomec Bolgesi: 5.58 KWh/m? - giin

Burhaniye Bolgesi: 5.55 KWh/m? — giin

Edremit Bolgesi: 5.61 KWh/m?* - giin

Ayvacik Bolgesi: 5.49 KWh/m? - giin

** Korfezin Ortalama Radyasyon Degeri: 5.56 KWh/m? — giin => Aylik Enerji 5.56*30 giin = 167 KWh/m?

*** Bir ailenin aylik tiketecegi ortalama eneriji tiiketimi 200 KWh olarak alirsak, 1 metre karelik alan
icerisinde 200-167=33 KWh fazladan enerji potansiyeli oldugunu gorebiliriz.

Eger ylksek verimli bir glines santrali olursa bolgenin yaz aylarinda enerji ihtiyacinin gogunun
karsilanacag gorilmektedir. Korfez bolgesinin niifuzu cogunlukla tatilcilerden olustugundan dolayi kis
aylarinda puant degerler olusmayacak ve cift yonli sayaclar kullanildigl takdirde ev ¢atilarina yerlestirilmis
glines panellerinde Uretilen elektrik, depolanmaya gerek kalmadan devlete satilabilecek veya kullanim
dénemlerinde sayactan disilebilecektir. Boyle bir uygulama hem llke ekonomisi hem de cevre icin ¢cok
onemli bir kazang saglayacagi goriilmektedir.

Gunes enerjisi teknolojileri diger yenilebilir enerji sistemleri ile butinlesik olarak ¢alistirildiginda ¢ok
verimli olabilmektedirler. Rlizgar tlrbinleri, PHES sistemleri gibi diger alternatif enerji kaynaklari ile es
gudlmla kullanildiginda enerjinin en ¢ok tiiketildigi puant donemlerde surekli enerji ihtiyacini
karsilayabilirler. Ayrica elektrigin ulastirilmasinin zor oldugu bélgelerde en 6nemli ¢6zim glines enerjisi
olarak gbéze carpmaktadir.

Korfez bolgesinin eneriji ihtiyaci en fazla yaz donemlerinde oldugundan puant dénemler icin kombine bir
sistemin olmasi faydali olacaktir. Bolgede site tiirlinde evlerin cogunlukta olmasi ve gece hayatinin uzun
olmasi nedeniyle aydinlatma 6nemli bir sorun olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Sitelerin ve yollarin
aydinlatiimasi icin glines sistemlerinin kullanilmasi uzun vadede ekonomik sonuglar verebilmektedir. Ayrica
boyle bir sistem kurulduktan sonra ¢ift yonli sayaclar sayesinde turizm sezonu olmayan donemlerde enerji
kazanci saglanabilecektir. Yaklasik olarak 8 Aylik bir donemde evlerin ¢atilarina yerlestirilmis her bir
fotovoltik glines sistemleri sayesinde, kullaniilmayan donemlerde enerji satilabilmektedir.
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2.6. Biokiitle Enerjisi Potansiyeli

Hizl bir artis gosteren niifus ve sanayilesme eneriji ihtiyacini da beraberinde getirmistir. Enerjinin
cevresel kirlilige yol agmadan sirdurilebilir olarak saglanabilmesi icin kullanilacak kaynaklarin basinda ise
biokitle enerjisi gelmektedir.

Biokutle enerijisi tiikenmez bir kaynak olmasi, her yerde elde edilebilmesi, 6zellikle kirsal alanlar igin
sosyoekonomik gelismelere yardimci olmasi nedeniyle uygun ve énemli bir enerji kaynagi olarak
gorilmektedir.

Biokitle icin misir, bugday gibi 6zel olarak yetistirilen

: bitkiler, otlar, yosunlar, denizdeki algler, hayvan diskilari,
sardondionsit COZ glbre ve sanayi atiklari, evlerden atilan tiim organik ¢opler
(meyve ve sebze artiklar) kaynak olusturmaktadir. Petrol,
komir, dogal gaz gibi tikenmekte olan enerji kaynaklarinin
kisith olmasi, ayrica bunlarin gevre kirliligi olusturmasi
nedeniyle, biokitle kullanimi enerji sorununu ¢ézmek igin
giderek 6nem kazanmaktadir.

Bitkizel Dongii

Karbendioksit CO2 -

Odzijen O Odztjen ©

e * %

Clrdmas Dal ve
Yaprakia

Bitkilerin ve canl organizmalarin kokeni olarak ortaya
cikan biokiitle, genelde glines enerjisinin fotosentez
yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar olarak
adlandirilir. Biokdtle, bir tlre veya ¢esitli tirlerden olusan
e T, "u.'.......:.... bir topluma ait yasayan organizmalarin belirli bir zamanda
sahip oldugu toplam kitle olarak da tanimlanabilir.

Fotosentez yoluyla enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlesirken tiim canlilarin solunumu icin
gerekli olan oksijeni de atmosfere verir. Uretilen organik maddelerin yakilmasi sonucu ortaya cikan
karbondioksit ise, daha dnce bu maddelerin olusmasi
sirasinda atmosferden alinmis oldugundan, biokitleden
enerji elde edilmesi sirasinda cevre, CO, salimi “")‘
acisindan korunmus olacaktir. Bitkiler yalniz besin P L.

kaynagi degil, ayni zamanda ¢evre dostu tilkenmez -
enerji kaynaklaridir.

Bitkilerin toprak altinda milyonlarca yil kalmasiyla
olusan fosil yakitlar, aslinda yukarida tanimlanan
biokutle ile ayni 6zellikleri tagsimalarina karsin yer
altindaki sicaklik ve basingla degisime ugradiklarindan,

yakildiklarinda havaya birgok zararli madde atarlar. kteme '"f;‘:'.':::‘:'""“"" Orman

Ayrica, milyonlarca yilda olusan bu birikimin kisa "--.
sire icinde yakilmasi havada ki karbondioksit i 3

dengesinin bozulmasina yol acar ve bu da kiresel "
Isinmaya neden olur. ?

Biokiitle Enerjisinin Avantajlari

o

Fosil yakit kaynaklari kullanilarak yapilan enerji iretiminin ¢evreye zarar verdigi bilinmektedir. Artik
kullanilacak olan herhangi bir enerji kaynagi cevre etkisi ile birlikte degerlendirilmektedir. Kiiresel cevre
sorunlari dogrudan dogruya tiketilen enerjiye, daha dogrusu yiksek oranda kikiirt ve diger zararli
maddeleri iceren fosil yakit kullanimina baghdir. Diinyada son yizyilda enerji tiketimi 17 kat artarken fosil
yakitlardan kaynaklanan ve atmosfere atilan CO2, SO2 ve NOx gibi zararli gazlarda ayni oranda artmistir.
Bioktitlenin bolgesel ve modern isletiimesi ile 6zellikle enerji hatlarindan uzak bélgelerde, gelisen ve kendi
kendine yetecek enerjilerini de elde eden yerlesim alanlari olusturmak mimkindir. Biokitleden eneriji
eldesi icin, daha ¢ok tarim isciligine gerek duyuldugundan, biyoenerji konusu, 6zellikle kirsal kesimde is
alanlari yaratma acgisindan ideal bir secenektir. Gelismekte olan (ilkelerin karsilastigi en biiyik sorunlardan
biri olan kirsal kesimden biiyik sehirlere go¢ olayini da bu sekilde 6nlemek mimkin olabilir. Biokiitlenin
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oldukca c¢orak alanlarda yetismesi ile daha dnce yararlanilamayan topraklarin kullanilmasi ve kirsal alanlarin
yetistiricilik agisindan degerlendirilmesi agisindan bliyliik 5nem tasimaktadir.

Biokiitlenin Enerji Kaynadi Olarak Avantajlari

* Hemen her yerde yetistirilebilmesi

e Uretim ve gevrim teknolojilerinin iyi bilinmesi
® Her Olgekte enerji verimi igin uygun olmasi

e Dlsuk 151k siddetlerinin yeterli olmasi

® Depolanabilir olmasi

* 5-35°C arasinda sicaklik gerektirmesi

» Sosyo-ekonomik gelismelerde 6nemli olmasi
e Cevre kirliligi olusturmamasi

e Sera etkisi olusturmamasi

e Asit yagmurlarina yol agmamasi

Biokiitle Yetistiriciligi

Biokdtle yetistiricilig§inin amaci enerji ormanlari ve enerji tarimi ile modern biokitle yakit hammaddesini
elde etmektir. Ormancilik ve tarima dayali bu yetistiriciligin temelinde bitkilerin glines enerjisini fotosentez
yoluyla biinyelerinde depolamalari esasi yatmakta olup hizli fotosentezle cabuk bliylyen bitkiler Gzerinde
durulmaktadir.

Giines
radyasyonu
S Biyokiitle
/ enerji depolama
Sosyal
Fotosentez . Endiistriyel
Dogal Biyokiitle
co 2 Enerji

Sekil 28. Enerji Cevrimi

Enerji kaynaklari arasinda en ¢ok bilinen ve ilk kullanilan odundur. Biok(tle enerjisi olarak odun,
yetismesi uzun yillar alan agaclarin kesilmesi ile elde edildiginde, ormanlarin yok olmasina ve biyiik cevre
felaketlerine yol agmaktadir. Glinimizde biokutle enerijisini klasik ve modern olarak iki sinifta ayirmak
olanakhidir:

e Agac kesiminde elde edilen odun ve hayvan atiklarindan olusan tezegin basit sekilde yakilmasi klasik
biokitle enerjisi,

e Enerji bitkileri, enerji ormanlari ve agag endistrisi atiklarindan elde edilen biodizel, etanol gibi cesitli
yakitlar, tarim kesimindeki bitkisel ve hayvansal atiklar, kentsel atiklar, tarima dayali endstri atiklar
modern biokitle enerijisinin kaynagi olarak tanimlanir.

Modern biokitle eldesini asagidaki gibi siniflandirabiliriz:
a) Enerji Ormanlari
b) Enerji Tarimi - Yuksek verimli eneriji bitkileri
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a) Enerji Ormanlari

Bugiin dlinyada karakavak, balzam kavaklari, titrek kavaklar, s6gut, okaliptis ve yari kurak alan bitkisi
olarak da cynara gibi hizli bliyliyen agaclar enerji amaciyla yetistirilmektedir.

Bu agaclar oldukga degisik iklim ve toprak kosullarinda
yetisebildigi gibi blylime hizlari da diger agaclara gore 10-
20 kat arasinda degismektedir. Glinimiizde biyoteknolojik
yontemlerle enerji agaglarinin biiyime hizlari daha da
artinlabilir. Bu agaglarin genelde her 5 yilda bir budanarak
yeniden blyimeleri saglanir ve hasat edilen dallar
biokitle kaynagi olarak kullanilir. Enerji ormanlarindan
elde edilen ortalama yillik verim, hektardan 22 ton
dolayinda biokutle olmaktadir. Enerji agaglari ile hem var
olan ormanlarin korunmasi, hem de gevre kirliligini
azaltmak olanaklidir.

A

b) Enerji Tarimi - Yiiksek verimli enerji bitkileri

Son yillarda, yiksek biyiime hizlarina sahip ve oldukca verimsiz topraklarda bile yetisebilen enerji
bitkileri Gzerine yapilan calismalar yogunlasmistir. Bu bitkilerle, glinimuizde enerji tarimi olarak da
tanimlanabilen tek yillik veya cok yillik bitkilerle yapilabilen yeni bir tarim tiri gelistirilmistir. Eneriji
tariminda kullanilan bitkilerin bazilarinin tohumlari genetik mihendisligi yardimiyla gelistirilmektedir.

Eneriji bitkileri C4 tipi bitki ( Panicum-, Pennsitum-, sekerkamisi, misir, seker pancari, tatli dari (sweet
sorghum), tlkemizde fazla taninmayan Miscanthus
gurubu olarak adlandirilmaktadir.

C4 Bitkilerinin Genel Ozellikleri

* Yiksek sicakhga gereksinim duyarlar,
* Suya gereksinimleri daha azdr,

e Mevsimsel kurakliga dayanikhdirlar,

* Baslangicta 4 karbon atomu iceren organik
molekilleri baglarlar,

e Isik siddetini kullanma yetenekleri yliksektir.

Bazi bitkiler, havadaki karbondioksit derisimi belli bir
oranin altina distiigiinde, solunum yapamazlar. Fakat C4
bitkilerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri atmosferdeki her
karbondioksit molekiiliini sogurabilmesidir. Diger kiltir
bitkilerine gore ise fotosentezde karbondioksiti ( CO, )
daha iyi degerlendirebilmektedir.
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Biokiitle Cevrim Teknolojisi

Biokltle materyalleri biokitle gevirim teknikleri ile islenerek kati, sivi ve gaz yakitlara gevrilir. Cevrim
sonunda biyodizel, biyogaz, biyoetanol, pirolitik gaz gibi ana Urin olan yakitlarin yani sira, glibre, hidrojen
gibi yan Urlnler de elde edilmektedir. Biokiitleden enerjinin yani sira, mobilya, kagit, yalitim malzemesi
yapimi alanlarinda da yararlaniimaktadir.

Bivoliitle Ceviim Yamn. Yalatlar Uveulama alanlan
«  Orman artiklan Havasiz Cliratme Biyegaz Elektrik dretimni, 1sinma
« Tarim atdelan Pircliz Etansl Isinma, ulagim araglar
o Enerjibatkalert Dagrudan yvakma Hidrogen Lsinma
« Haywvansal atikclar Fermantazyon, Metan Tagim araglar, 1smma

havasiz cirttme

o Céopler (organik) Gazlagtirma Metans] Upaklar

o Algler Hidroliz Sentetik vag, Foketler

e Enerji ermanlar Biyofotoliz Motorin Urun kurutma

« Bitkisel ve Esterlesme Motorin Ulagim araglan, 1smma,seracihik
Haywvansal yaglar reaksiyonu

Sekil 29. Biokiitle Uriin Teknolojisi

Biokiitle Kaynaklari Kullanilan Cevrim Teknikleri, Bu Teknikler Kullanilarak Elde Edilen Yakitlar Ve
Uygulama Alanlari

Dogrudan Yakma

Biokutlenin dogrudan yakilarak enerji Gretilmesi, bilinen en eski yéntem olmasina karsin, son yillarda
verimi yukseltmek i¢in yeni yakma sistemleri gelistirilmektedir. Yanma, biokdtle igindeki yanabilir
maddelerin oksijenle hizli kimyasal tepkimesi olarak tanimlanir. Bu isiveren bir tepkimedir ve kimyasal
tepkime sonucu ortaya ¢ikan atik maddeler karbondioksit, su buhari ve bazi metal oksitlerdir.

Havasiz Ciiriitme

Havasiz ¢liritme biyolojik bir islem olup, oksijensiz ortamda yasayabilen mikroorganizmalar tarafindan
yapilir ve organik madde + bakteri + su = metan + karbondioksit + hidrojen, kikirt + kararl, giibre + bakteri
olarak ifade edilir. Bu islem ancak tiimuyle oksijensiz bir ortamda gergeklesebilir. Bilindigi gibi biokdtle,
mikroorganizmalar yardimiyla, oksijensiz ortamda fermantasyona ugrayarak, geride degerli bir giibre,
metan gazi ve karbondioksit birakmaktadir.

Fermantasyon

Biokutlede, bilindigi Gzere degisik oranlarda, hemiseliiloz ve lignin bulunmaktadir. Selliloz enzimatik
hidrolizin arkasindan uygulanan, kimyasal hidroliz, enzimler veya kimyasal islemler ile glikozla
parcalanabilir. Kimyasal hidroliz sartlari bazen glikozu bozabildigi icin, bu islem son derece dikkatle
yapilmasi gerekmektedir. Glikozun fermantasyonu ile etanol, aseton, biitanol ve ham petrol irlinlerinden
elde edilen Uriinlere es deger bircok kimyasal liriin elde edilebilir.

Piroliz
Piroliz, biokUtleden gaz elde etmek icin kullanilan en eski ve basit bir yontem olup, oksijensiz ortamda

odunun 900°C‘ye kadar isitilmasi ile olusan kimyasal ve fiziksel olaylar dizisi olarak tanimlanir. Piroliz
sonucu gazlar, katran, organik bilesikler, su ve odun komiir( gibi maddeler elde edilir.

Gazlastirma

Gazlastirma, karbon iceren biokiitle gibi katilarin yliksek sicaklikta bozunmasi ile yanabilir gaz elde etme
islemidir. Bu islem sirasinda denetimli bir sekilde yakit hiicresine verilen hava ile biokitle yakilir ve ¢ikan
drlinler arasinda hidrojen, metan gibi yanabilir gazlarin yani sira karbon monoksit, karbondioksit ve azot
bulunur.
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Biyofotoliz

Biyofotoliz, bazi mikroskobik alglerden glines enerjisi yardimiyla hidrojen ve oksijen elde edilme
islemidir. Deniz suyu igindeki bu algler bir tir glines pili gibi calisarak deniz suyunu foto sentetik olarak
ayristirmaktadir.

2.6.1. Biokiitleden Enerjisi Elde Edilmesi

Yenilenebilir biokiitle ve biokitleden elde edilen yakitlar ¢cevresel fayda saglamasi sebebiyle gliniimiiz
enerji kullaniminda kolaylikla fosil yakitlarin yerine gecgebilecektir.

Biokutlenin gazlastiriimasi; kati yakitlarin isil cevirim teknolojisiyle yanabilen bir gaza donistiriimesi
islemidir. Sinirlandirilmig oksijen, hava, buhar veya bunlarin kombinasyonlari reaksiyonu baslatmaktadir.
Uretilen gaz karbon monoksit, karbondioksit, hidrojen, metan, su ve azot'un yani sira kémiir parcaciklari,
kiil ve katran gibi artiklari da icermektedir. Uretilen gaz temizlendikten sonra kazanlarda, motorlarda,
tirbinlerde isi ve gli¢ Uretilmek Uzere kullaniimaktadir. Gazlastirma teknigi ile biokutleden, yiiksek bir
randimanla petrolle ¢alisan glic ve i1sI saglayan tirbinlerde kullanilacak bir gaz yakit elde edilebilir.

Biokitle kaynaklarinin saglanmasi fosil kaynak saglanmasindan daha pahalidir. Fakat biokitle
yenilenebilir bir kaynak olmasiyla tiikenmekte olan fosil yakitlarin yaninda sirdirilebilir global enerjinin
onemli bir unsurudur. Buna ilaveten sera gazlari emisyonu ve karbon dongusini azaltip, kirsal ekonominin
gelisimiyle yesil endistriyi desteklemektedir. Biokltlenin gazlastiriimasi ile elde edilen gaz yakit dogal gazin
kullanildigi yerlerde kiigiik modifikasyonlar yapilarak kullanimi yayginlastirilabilir ve gelecekte kolaylikla
dogal gazin kullanildigi yerlerde enerjinin biyuk bir kismi bu yakittan saglanabilir.

Biokltleden gazlastiriima ile elde edilen temizlenmis gaz yakit 1si ve buhar Ureten kazanlarda direk
yakilarak veya Stirling motorlarda %20-30 verimlilikte elektrik tGretimi icin kullanilabilmektedir. Basingli
gazlastirma turbinlerinde ise %40 veya daha fazla verimlilikte elektrik Gretimi yapilabilmektedir.

Gazlastirma

Gazlastirma 18. yy'in sonlarindan bu yana bilinen bir teknolojidir. Ozellikle gelismekte olan iilkeler icin
glinimiizden gelecege 6nemli bir rol oynayan biokitlenin kullanilabilir oldugu o yillardan bu yana
ispatlanmistir. Bilinen bir husus da bir enerji kaynagi olarak kullanilan biokitlenin birgok dezavantajinin
oldugudur. Dlstk enerji yogunluguna sahip ( yaklasik 16-20 MJ/kg ) ham biokutle kaynaklari direk olarak
yakildig takdirde, cok disik randiman saglar ve i¢ ve dis mekanlarda yliksek seviyede hava kirliligi
olusmasina neden olur.

Gazlastirma biokutleden gaz yakit elde edilen termokimyasal bir doniisiim siirecidir. Diger bir deyisle
biokiitle termokimyasal bir donlisiimle gaz yakita dondsturilir. Modernize edilmis biokitle enerjisi
teknolojilerinin amaci tretim ve kullanim sirasinda emisyonlari azaltirken yakitin yogunlugunu arttirmaktir.
Gazlastirma siireci Dort Safhaya Ayrilir:

a) Oksidasyon

Biokitlenin organik molekiilleri karbon (C) ve hidrojen (H), yukaridaki reaksiyonlar geregince, okside
olarak i1si enerijisi a¢iga cikarirlar. Bu reaksiyonlar sicakhgin disariya verildigi ekzotermik reaksiyonlardir.
Bunlar sirasiyla karbondioksit ve su buharina dontslirler. Yanma sonucu yanmayan inorganik minerallerin
bulundugu kil de agiga ¢itkmaktadir.

C+02=C02 +1si
H+ 02 =H20 +si

b) Piroliz (Distilasyon)
Organik maddeler oksijensiz ortamda isitilirsa ortaya ¢ikan termal parcalanma siirecine piroliz adi verilir.

Oksijensiz ortamda 500-600 °C' a kadar yapilan isitmada; gaz bilesenleri, ucucu yogusabilir maddeler,
mangal komiuri ve kil aciga cikar. Yiksek sicakliga ¢iktiginda ise gaz bilesenleri ve odun gazi aciga cikar.

Piroliz slireci su sekilde gerceklesmektedir: Oksijensiz ortamda karmasik organik molekiller 400-600 °C
sicaklik bolgesinde parcalanarak yanabilir, yanamaz gazlar, katran ve zift aciga cikar.
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c) Reaksiyon (Karbonlastirma)

Karbonlastirmada; odun, turba, maden kémiiri gibi organik maddeler havasiz ortamda kimyasal
parcalanmaya ugrarlar. Bu islem de farkli sicaklik bolgelerinde gerceklesir ( 150 - 500 2C ). Karbonlasma
islemi sonucu aciga cikan gaz bilesenleri: %50 CO, , %35 CO, %10 CH,4, %5 diger hidrokarbon ve H,'dir.Gaz
karisiminin yaklasik kalori degeri 8.9 MJ/m3'tlir. Odunun karbonlastiriimasindaki sivi Griinler ise sulu kisim
ve katrandir.

d) Gazlastirma (indirgenme)

Organik maddelerin gazlastiriimasinda yaklasik 500 °C sicakliga kadar olan sireg piroliz safhasi olup
burada; karbon, gazlar (kalori degeri 20 MJ/m3'e kadar ¢ikabilir) ve katran elde edilir. Isitma 1000 °C'a
kadar ¢ikildiginda karbon da su buhariyla tepkimeye girerek CO ve H, uretilir. Ham maddedeki degisken
oksijen oranina bagl olarak gazlastirma islemi icin ilave oksijen girdisi gerekmeyebilir.

Gazlastirmada 6nemli olan biokitlenin nem oraninin % 30'u gegmemesidir. Nem orani arttikga gazin
kalori degeri dismektedir. Ayrica hacimsel olarak yanabilir gaz olan CO miktari diiserken CO, miktari da
artmaktadir. Bitkisel atiklar yakilirsa kismi yanmada kalori degeri 4.5-6 MJ/m3 olan gaz Uretilir.

Olusan karbondioksit ve hidrojen reaksiyonlari geregince indirgenme reaksiyonu olan ikinci bir isleme
tabii olarak karbon monoksit ve hidrojene dénusurler. Bunun yani sira kémdr ve katran da olusur teknoloji
geregince katrana dontsen komdr gazlastirilir. Olusan gazlar yanici gazdir ve Grlindeki partikiil madde
konsantrasyonu azalmistir.

Biokiitlenin Gazlastirilmasi

Fosil yakitlar, niikleer enerji ve blyuk 6lcekli hidrolik projeleri gibi geleneksel enerji kaynaklari diinya
enerji piyasasina hakim durumdadirlar. Diger enerji kaynaklari bu geleneksel kaynaklarla rekabet edecek
yeterlilikte degillerdir. Son yillarda biokitle enerjisinin kullanimi arastirma ve gelistirme birimleri ve
hiklimetler tarafindan buyik ilgi gormektedir. Biokutle enerjisinin farkli yollardan enerji saglayabilmesi igin
bircok formlari olusturulmaktadir.

_ Guvenilirligi saglamak ve islem
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Gazlastirma Gazinin Kullanildigi Yerler

Katran, kémiir ve kiil (iretilen gazdan arta kalan atiklar olarak bilinen yan iriinlerdir. Uretilen gazin icten
yanmali motorlarda yanabilmesi icin katran ve partikiillerin temizlenmesi gerekir. Uretilen gazin yanabilen
icerigi baslica karbon monoksit, hidrojen ve hidrokarbon gazlar (hammaddeye bagl) ve azotun degisik
oranlarda karisimidir. Gazlastirma reaksiyonu ile tretilen gaz bilesimindeki diger gazlara nazaran azot
icerikli gazin 1sil degeri daha dusiiktir (4 - 6 MJ/m3). Uretilen gazin enerji icerigi icten yanmali motorlarda,
kazanlarda ve firinlarda kullanima uygundur fakat azot iceren gaz orta ve uzun tasimacilik icin tavsiye
edilmez. Biokitlenin gazlastirilmasinda tam kapasiteli yanmanin saglanabilmesi icin havanin yerine
oksidant olarak saf oksijen veya buhar kullanildiginda yiiksek enerji yogunluguna sahip gaz elde edilir.

Makine Miihendisi Furkan Glimiis | MB Yayinlari http://forum.muhendisbeyinler.net/



Isil degeri diislik olmasin ragmen gaz motorlari ve tiirbinlerinde, elektrik tiretiminde veya icten yanmali
motorlarda kati biokitle gazlastirilarak enerji kaynagi olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu metotla
kullanilabilir ve modernize edilen gaz yakitlar daha az zararli emisyon salinimi ile geleneksel yakitlar gibi
kullanilabilir. Gazlastirma kati biokiitle enerjisini degerlendirmenin bir yolu olarak bilinir.

Gazlastirma Ve Siirdiiriilebilir Gelecek

Hic sliphe yok ki biokitle dogal enerji kaynagi olarak kendini sonsuza kadar yenileyebilecek bir enerji
kaynagidir.

® Gazlastirma daha temiz enerji Uretebilen bir enerji tGretim teknolojisidir.

e Yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda, farkl hammadde kombinasyonlarinin kullanilabilindigi bir
teknolojidir.

e Fosil yakitlar kiikurt dioksit, azot oksitler ve radyoaktif alanlar (ntikleer) atmosfer kirletilirken, direk
yakma yerine gazlastirma teknolojisi kullaniminda emisyonlar bilyik bir sekilde sifirlanabilmektedir.

® Gazlastirma yontemi ile elde edilen gazin kalitesi iyilestirildig§inden, makinelerde kullaniminda daha
verimli 1s1 ve elektrik enerjisi elde edilebilmektedir.

e Fosil yakitlar ve radyoaktif gliclin yerine biokitlenin konulabilmesini saglayabilecek bir teknolojidir.

e Gazlastirma atiklarin gevirim teknolojisinde (kentsel atiklardan zirai artiklara kadar) kullanish ve ylksek
kaliteli enerji saglamasi bakimindan tlriinin tek 6rnegidir.

Gazlastirmanin Dezavantajlari

Buna istinaden biokltle gazlastirmasinin dezavantajlarina da bakmak gerekmektedir. Cevreyi ne kadar
glivene aliyorsa da sagliga zararlari acisindan agiklanan dezavantajlari vardir. Bu dezavantajlar;

e Koku

e Guraltd

e Yanma/patlama riski

¢ CO zehirlenmesi

e Akit gaz

® Pis su ¢ikisi (gazin temizlenme prosesinden kaynakli)

Biokuitle gazlastirmasinda c¢ikan koku hidrojen silfiir, amonyak ve carbon oxy-sulphide kokularina
benzer. Katran da sert bir kokuya sahiptir. Gazdan c¢ikan koku pis su, katran ve ucusan kiillerden de
kaynaklanabilir. Glriltl ise islem sirasinda makinelerin calismasindan kaynaklanir. Sistemden atmosfere
sizan gaz yakit veya duman eger ortamda atesleme yapilirsa patlama olabilir.

Biokutle gazlastirma prosesinde kati yakit deposu, yanabilen tozlar, yakitin kurutulmasi ve Uretilen gaz
temel risk faktorlerini olustururlar. Renksiz ve kokusuz olan karbon monoksit gazi solundugunda tehlikeli
bir toksit etki yaratir.

e Daha az kullanilmasindaki en 6nemli faktoér; petrol Grlinlerine gére (iretimi ve depolanmasinin daha
zahmetli olmasi, gaz liretim sistemlerinin calistiriimasi icin farkh Gniteler gerektirmesidir.

e Gazlastirici bir sistem baslica; bir gazlastirici tinite, temizleme sistemi ve enerji doniisiim sisteminden
(yakma veya icten yanmal motor) olusur.

e Gazlastirmada en énemli problem gaz tiretmek degildir. Uretilen gazin icten yanmali motorlarin
kullanabilecegi sekilde fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini saglamaktir.

e Gazlastiricida Uretilen yanabilir gazlarda homojen bir karisim yoktur ve zamana bagli olarak da gazin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (bilesimi, enerji miktari, kirliligi) degisebilir.

e Gazlastiriciile icten yanmali makine arasinda bir depolama tanki yoktur. Bu nedenle depolama problem
olusturmaktadir. Uretilen gaz motorda yakilmadan énce ise ¢ok iyi temizlenmelidir.
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2.6.1.1. BioDizel

Biyodizel, kolza (kanola), aycicegi, soya, aspir gibi yagh tohum bitkilerinden elde edilen bitkisel yaglarin
veya hayvansal yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyonu
sonucunda agiga ¢ikan ve yakit olarak kullanilan bir Grlindir. Evsel kizartma yaglari ve hayvansal yaglar da
biyodizel hammaddesi olarak kullanilabilir.

Biyodizel petrol icermez; fakat saf olarak veya her oranda petrol kékenli dizelle karistirilarak yakit olarak
kullanilabilir. Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karisimlari herhangi bir dizel motoruna, motor lzerinde
herhangi bir modifikasyona gerek kalmadan veya kiguk degisiklikler yapilarak kullanilabilir.

Biyodizel Uretim Yéntemi

Biyodizel Giretiminin gesitli metotlari olmakla birlikte, glinimiizde en yaygin olarak kullanilan yontem
transesterifikasyon (alkoliz) yontemidir. Transesterifikasyon reaksiyonunda hammadde olarak kullanilacak
yag, monohidrik bir alkolle (etanol, metanol), katalizor (asidik, bazik katalizorler ile enzimler) varliginda ana
Urlin olarak yag asidi esterleri ve gliserin vererek esterlesir. Ayrica esterlesme reaksiyonunda yan {irtin
olarak mono ve di-gliseridler, reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri olusur. Biyodizel Gretiminde, kanola
(kolza), aygicek, soya vb. yagli tohum bitkilerinden elde edilen bitkisel yaglar, atik kizartmalik yaglar ve
hayvansal yaglar ile alkol olarak metanol, katalizor olarak alkali katalizoérler (sodyum hidroksit, potasyum
hidroksit ve sodyum metilat) tercih edilmektedir.

Biyodizel Cevresel Ozellikleri

e Biyodizel, tarimsal bitkilerden elde edilmesi nedeniyle, fotosentez yolu ile CO, 'i (karbon dioksit)
donustirip karbon donglistint hizlandirdigl igin, sera etkisini arttirici yonde etki géstermez. Tiikettigimiz
biyodizelden atmosfere verilen CO,, biyodizel Gretiminde kullanilacak olan yag bitkisi tarafindan en fazla bir
yil icinde geri alinacaktir. Bu agidan bakildiginda: biyodizel Gretimi, CO, emisyonlari igin dogal bir yutak
olarak nitelendirilebilir ve Diinya'nin en 6nemli ¢cevresel sorunlarindan olan ve fosil yakitlarin geri
alinamayan CO, emisyonlarinin yol actigI sera etkisi sonucunda ortaya ¢ikan kiiresel isinmadan kaynaklanan
olumsuzluklarin indirgenmesi baglaminda énemli katkilar saglar.

e Suya birakildiginda 28 gtinliik bir slirecin sonunda biyodizelin ylizde 95'i ¢6ziillirken, dizelde bu oran
yuzde 40 mertebelerine kadar diismektedir. Bu nedenle, 6zellikle ABD'nde birgok eyalette, goller ve
nehirler gibi sucul alanlarda kullanilan ulasim aracglarinda ve teknelerde saf biyodizel kullanimi zorunlu
kihnmigstir.

e Bakteriler tarafindan kolayca ayristirabildigi icin cevre dostu olarak kabul edilen biyodizelin icerdigi kikirt
miktari, dizele oranla ¢ok daha duslktiir. Bu da dizel yerine biyodizelin kullanilmasi durumunda, asit
yagmuru gibi olumsuz cevresel etkilerin olusmasini 6nler.

e Ayrica CO emisyonlarinin dustigu, partikiil madde ve yanmamis hidrokarbonlarin (HC) da daha az
salindigl kanitlanmistir.

e Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karisimi kullanimi ile CO, PM, HF, SOx ve CH 4 emisyonlarinda azalma, NOx
ve HCl emisyonlarinda ise artma goriulmektedir.

e Biyodizel biyolojik karbon déngiisi icinde fotosentez ile karbondioksiti donustirir, karbon dénglistinii
hizlandirir, ayrica sera gazi emisyonunu arttirici yonde etkisi yoktur.

* Biyodizel, dizel yakittan daha diisiik egzoz gazi emisyonu vermektedir. Egzoz gazi emisyonu yoniinden
incelendiginde CO, HC, SOx, PM emisyonlarinin dizel yakittan daha az, NOx emisyonlarinin ise fazla oldugu
gorulmektedir.

e Siilfiir emisyonu saf biyodizel kullaniminda tamamen bertaraf edilebilmektedir. Dizel yakitla
kiyaslandiginda biyodizel kullanimiyla birlikte slfir oksit ve siilfat emisyonuyla olusan kirlilik
temizlenmekte ve yok olmaktadir.

e Dizel yakitlara gore biyodizel kullanimlarindaki karbon monoksit salinimi % 48 daha azdir.

e Partikdlli ortamda gerceklesen solunum insan sagligini tehlikeye atmaktan 6te degildir. Dizel yakitlara
gore biyodizel kullanimlarinda a¢iga cikan partikiil miktari % 47 daha azdir.
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* Biyodizel kullaniminda dizel yakita gére yanmamis hidrokarbon orani, % 67, CO, emisyonu %80,
kanserojen etkisi olan aromatik hidrokarbonlar ise %75 - %90 oraninda daha azdir.

e Biyodizel kukirt icermez. Bu ylizden egzoz emisyonu azaltma ve NOx kontrol teknolojileri biyodizel yakiti
kullanan sistemlerde rahatlikla uygulanabilir. Konvansiyonel dizel yakiti kiikirt igerdigi icin NOx kontrol
teknolojilerine uygun degildir.

* Biyodizel kukirt icermediginden kiikirt dioksit emisyonu olusturmaz. Bu cok 6nemli bir avantajdir. Bu
emisyon Ozellikleri ile kanser yapici etkenler azalmakta ve kanser riski % 90'a varan oranlarda diismektedir.

e Ozon tabakasina olan olumsuz etkiler biyodizel kullaniminda dizel yakita nazaran % 50 daha azdir. Asit
yagmurlarina neden olan kiikirt bilesenleri biyodizel yakitlarda yok denecek kadar azdir.

e Biyodizel, dizel yakit kullanimindan kaynaklanan ve insan sagligini tehdit eden bir cok ¢evresel faktori
ortadan kaldirmaktadir. Biyodizel emisyonlarinda, potansiyel kanser nedeni olan polisiklik aromatik
hidrokarbon ve tirevlerinden (PAH) kaynaklanan emisyonlarda % 80-90 oranlarda azalmalar belirlenmistir.

2.6.1.2. BioEtanol

Hammaddesi seker pancari, misir, bugday ve odunsular gibi seker, nisasta veya seliiloz 6zli tarimsal
Urlinlerin fermantasyonu ile elde edilen ve benzinle belirli oranlarda harmanlanarak kullanilan alternatif bir
yakittir. Biyoetanol berrak, renksiz ve karakteristik bir kokuya sahip bir sividir. Yiiksek oktanlh bir yakittir
(113) olup kaynama noktasi 78,5°C, donma noktasi -114,1°C dir. Biyoetanol 20 °C de 0,789 gr/ml yogunluga
sahiptir. icten yanmali motorlara herhangi bir modifikasyona ihtiya¢ duyulmadan %10 miktarinda
harmanlanarak kullanilabilir.

Biyoetanol Benzin ile Harmanlandiginda;

* Biyoetanol yakitlarda oktan artirmak amaci ile kullanilan benzen, metil tersiyer butil eter (MTBE) gibi
kanserojen maddelerin cevreci alternatifidir,

e Biyoetanol benzin ile harmanlanma oranina goére 2-3 puanlik bir oktan artisi saglayarak motorun
performansini yikseltir,

e Biyoetanol donmayi engeller, motorun daha serin ve enjektorlerin daha temiz kalmasini saglar.

2.6.1.3. Biyogaz

Organik bazli atik/artiklarin oksijensiz ortamda (anaerobik) fermantasyonu sonucu ortaya ¢ikan renksiz
kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan ve bilesiminin de organik maddelerin bilesimine bagh
olarak yaklasik; % 40-70 metan, % 30-60 karbondioksit, % 0-3 hidrojen sulfir ile gok az miktarda azot ve
hidrojen bulunan bir gaz karisimdir.

Biyogazin Isil Dederi

1m? biyogazin sagladigi i1si miktari 4700-5700 kcal/m*dir. 1 m? biyogaz; 0,62 litre gazyagi, 1,46 kg odun
kéomiird, 3,47 kg odun, 0,43 kg bilitan gazi, 12,3 kg tezek ve 4,70 kWh elektrik enerjisi esdegerindedir. 1 m?
biyogaza 0,66 litre motorin, 0,75 litre benzin ve 0,25 m3 propan esdeger yakit miktarlaridir.

Biyogaz Uretiminde Kullanilan Organik Atik/Artik Hammaddeler

Hayvansal Atiklar: Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin diskilari, mezbahana atiklari ve hayvansal
Urlinlerin islenmesi sirasinda ortaya cikan atiklar 6zellikle kirsal kesimler icin dnerilen biyogaz tesislerinde
kullanilmaktadir.

Bitkisel Artiklar: ince kiyilmis sap, saman, aniz ve misir artiklari, seker pancari yapraklari ve cimen artiklari
gibi bitkilerin islenmeyen kisimlari ile bitkisel Grlinlerin islenmesi sirasinda ortaya c¢ikan artiklardir. Bitkisel
artiklarin kullanildig1 biyogaz tesislerinin isletilmesi sirasinda proses kontroli biyik 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle kirsal kesimlerde bitkisel artiklardan biyogaz eldesi dnerilmemektedir.

Organik igerikli Sehir ve Endiistriyel Atiklar: Kanalizasyon ve dip camurlari, kagit, sanayi ve gida sanayi
atiklari, ¢c6zinmUs organik madde derisimi yliksek endistriyel ve evsel atik sular biyogaz liretiminde
kullanilmaktadir. Bu atiklar Ozellikle belediyeler ve biiyiik sanayi tesisleri tarafindan yiiksek teknoloji
kullanilarak tesis edilen biyogaz tGretim merkezlerinde kullanilan atiklardir.
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Biyogaz Uretim Prosesi

Gaz ortlsU

Fermantor

Kanstng
Fermante olmug
materyal

Fermantoru Kojenerasyon

ISAmak igin

SIcak su

Elavri
Sekil 30. Biyogaz Uretimi

Biyogaz Uretiminde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

e Fermantoérde (Uretim tanki-sindirec) kesinlikle oksijen bulunmamali,

* Antibiyotik almis hayvansal atiklar (iretim tankina alinmamali,

e Deterjanh organik atiklar Gretim tankina alinmamalidir,

e Ortamda yeni bakteri olusturulmasi ve bliyliimesi icin yeterli miktarda azot bulunmali,
e Uretim tankinda asitlik 7,0 - 7,6 arasinda olmali,

e Metan bakterileri icin substratta (S) sirke asidi cinsinden organik asit konsantrasyonu 500 - 1500 mg/litre
civarinda olmali,

e Fermantor sicakhgl 35 2C veya 56 2C de sabit tutulmali,
e Uretim tankina isik girmemeli ve ortam karanlik olmali,
e Uretim tankinda minimum %50, optimum %90 oraninda su olmali,

e Ortamda metan bakterilerinin beslenmesine yetecek kadar organik madde parcalanmis-6gittlmus olarak
bulunmalidir.

Tiirkive Orman Kayvnakli Biokiitle Potansiyveli
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3.6.2. Korfezde Biokiitle Enerjisi Potansiyeli

Edremit]

Mithimna
(MABupva)
F’ilatra
(Metpa) Mantamados
(Mavrapadoc)
0 }
Lesvos
(MNegBog)
Kalloni
, Steno
(Kakhovri} Mistegna Mitiinis
3 [ITEWD
(MioTeyva) 2 ki)
Keolpos
Kallonis Pamifila
(K AT (Maupihal
Sekil 31. Kérfez Nifusunun Renklere Gore Dagilimi
5 Toplam Hayvan Sayis (Adet) Analizi 4= (][
&) Lejant ' Grafik Analizi
10,00 il= 20,550,00 ArzhFindaki Tloe Sayvim 190
E 20,550,00 ile 46,%20,00 Arzhgindaki fige Saym 188
i 46,920,00 ile 113.360,00 Arzhgindzki Tige Saym 188
i_l 113.380,00 il 335.570,00 Arzh@indski Tlce Saym 188 BUYUKBAS SAYI: Yed
- I KUCUKBAS SAYI: %9
E 335.570,00 ile 15.5€8.200,00 Arshdindzki Tlge Sayvim 188
B KANATLI SAYI: %87
Analize Giremeyen flce Saym 15

Bilgi + Haritz renklendirmesi; yukanda belirtlen arzhiklzra kargilk gelen renkler
ile yapilrgtir. &nzlize girmeyen zlznlzr renklendirimemistic ve &nzlize Girmeyen
Sz clarzk belitiimektadir,

Sekil 32. Toplam Hayvan Sayisi Oranlari
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[Edremit]

\ Karfez Havaalam

Babd

Mithimna
[MR8upwva) 5.6893 km
SE6893 km
F‘fatra
(MeTpa) Mantamados
(MavTapadog)
Lesvos
(Aeafac)
1 Kalloni
. Steno
2 (Kakhovri) Mistegna Mitlinis
(Moreyva) e
Kolpos
Kallonis Pamifila
Sekil 33. Korfez Nifusunun Renklere Gore Dagilimi
_E Hayvansal Atk Miktan (ton/yil) Analizi B (] |X
| Lejant ' Grafik Analizi
10,00 ile 36,960,00 Arzhdindzki flge Saym 1849

i 36,560,00 ilz 79.750,00 ArzhFindzki fige Sayim 189

i 75.750,00 ile 142.590,00 Arzhfindzki Tigs Sayis 189

EJ 142,530,00 ile 256,700,00 ArshFindaki fige Saym 187 BUYUKBAS ATIK: %72

i B KUCUKBAS ATIK: %21

E 256,700,00 il= 1,398.530,00 Arzhgindski Tige Sayis 188

| B KANATLI ATIK: %7
Anzslize Giremeyen flge Sayis 15

Bilgi : Haritz renklendirmesi; yukands belirtilen zrzhklzrz karghk gelen renkler
ile yapilmigtir. Analize girmeyen alznlar renklendiriimemiztic ve Anzlize Girmeyzn
Sz clzrzk belirtiimekizdir,

Sekil 34. Toplam Hayvan Atik Miktari
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[Edremits

Babi

Mithimna
(MRBupva)
F‘ilatra
(Metpa) Mantamados
(Movrapadoc) }
Lesvos
{Azafoc)
Kalloni -
. Steno
(Kakhovr) Mistegna Mitilinis
(MoTeyvdIEE L T )
Kolpos
Kallonis Pamiila
Sekil 35. Kérfez Nifusunun Renklere Gore Dagilimi
5 Hayvansal Atiklarn Eneri Dederi (TEP/vil) Analizi Sl LIRS
b Lejant w' Grafik Analizi
0,05 ile 263,84 Arzhgindzki Iloe Saym 189
E 263,84 fle 585,25 Arzhdindzki flge Saym 189
i 585,25 ile 1,023,51 Arshgindzki Tlgs Sayvim 188
| 1.023,51 ile 2.081,05 Arshindzki Tlge Sayes 188 BUYUKBAS ENERII: %69
. KUCUKBAS ENERII: %7
E 1.081,0% il 28,553,838 Arzhindzki lge Saym 188
. KANATLI ENERJI: %24
Anzlize Giremeyen Tlgs Sayisi 15

Bilgi « Haritz renklendirmesi; yukanda belirtien arzhklarz karsilk gelen renkler
ile vapilrgtir, Analizs girmeyen slanlar renklendirilmemistic ve Anslize Girmeyen
Sz clarzk belittilmektadir,

Sekil 36. Toplam Hayvan Atik Enerji Dagilimi
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[Edremity

Mdithimna
(MABuuva)
Petra
(MeTpa) Mantamados
(Mavrapadog) )
Lesvos
(Asafoc)
Kalloni -
. Steno
1) (Kakkavr) Mistegna Mitilinis
(MoTeyva) 1
Kelpos
Kallonis Pamiila

Sekil 37. Kérfez Nifusunun Renklere Gore Dagilimi

E Bitkisel Eneri Dederi (TEP/viIl) Analizi

= A
Lejant w' Grafik Analizi
0,17 ile 1.705,07 Arzhdindzki Ilce Saym 187
B 1,705,07 il= 5.344,15 Arsh@indzki Tlez Sayvim 187
E £.344,15 ile 11.148,15 Arshindaki fige Saym 187
|| 11.145,15 ile 27,874,530 Arshdindzki Tlce Sayvim 187 TARLA ENERJL: %687
i I\ MEYVE ENERJI: %4
E 27,874,530 il 233,091,885 Arabdindaki Tige Saym 186

. SEBZE EMERII: %10
Anzlize Giremeyen Ilge Sayis 23
Bilgi : Haritz renklendirmesi; yukands belirtilen arzliklzrz karshk gelen renkler
ile yapilmigtir. Analize girmeyen alanlar renklendiriimemistic ve Anzlize Girmeayen
Sz clarzk belirtilmektedir,

Sekil 38. Toplam Bitkisel Enerji Degeri
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z Biyokiitle Kaynakl Elektrik Uretim Santralleri{MwWe) Analizi B ] X

Lejant w Grafik Analizi

0,58 ile 1,20 ArabFindaki flge Szym
E 1,20 il 2,13 ArabFindaki Tige Saym
E 2,13 ile 2,30 ArabFindzki Tlge Sayim
|| 2,90 ile 9,30 Arabiindaki Tige Saym ISLETME: %081
B INSAAT: 9019

e I I R |

E 9,30 ile 38,00 Arzhgindzki Tlge Saym
Anzlize Giremeyen lge Saym G922

Bilgi 1 Hzrita renklendirmesi: yukands belirtlen arzlklzra karsibk gelen renkler
ile wapilmistir, Anzlize girmeyen zlznlzr renklendirimemistic ve Anslize Girmeyen
Sayi clarsk belitimeki=dir,

5 Cdp Gaz(MWe) Analizi A ] 1 z Biyogaz{MwWe) Analizi R A 126

Lejant | &) Lejant
0.64 ile 1,40 Arzhindaki fige Saym 4 0,50 ile 1,20 Arzbfindski Tlge Sayim 2

E 1,40 ile 3,60 Arzhgindzki flge Saysi 4 E 1,20 ile 2,14 Aralgindaki flce Saysi 2 .

i 3,60 ile 3,80 ArzhFindaki flge Saymi 4 i 2,14 ile 2,40 Arahgindaki fige Says: 1

2 3,80 ile 15,57 Arzhdindzki flge Szyim 3 20| 2,40 ile 2,44 Arzbindzki Tlge Saym 1

E 15,57 ile 38,00 Arshdindzki flce Saym 3 a 2,44 ile 2,44 Araldindaki Tlce Saysi 1
Anzlize Girmeysn Tlce Saym 939 Anzlize Girmeyen Tige Saym 950

Bilgi : Haritz renklendirmesi; vukanda belirtilen zrzliklzra kargik gelen renkler Bilgi : Harita renklendirmesi: yukandz belitilen arshklzra karshk gelen renkler

ile wapilmigtir, Analize girmeyen alanlar renklendirimemistic ve Analize Girmeyen ile yapilmistir, Anzlize girmeyen alznlzr renklendirilmemistic ve Anszlze Girmeyen

Say1 olarak belirtiimektedir, Sayi clarak belirtilmektzdir,

2.6.3. Korfezde Biokiitle Enerjisi Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Korfez bolgesi, orman kaynaklari ve tarim yoniinden zengin bir bolgedir. Bunlarin disinda korfez bolgesi
evsel atiklar fosseptik kuyularindan kanalizasyon sistemine gecirmeye calismaktadir. Kliglikkuyu
belediyesinin Kaz daglarina Su aritma ve dagitim Tesisleri kurmustur. Bélgede kiiclik bir biokitle enerji
sistemi kurulabilir.

Korfez bolgesinin tarim ve orman urlinlerinden gesitli yontemlerle enerji elde edilmesinin potansiyelinin
ylksek oldugu goriilmektedir.

2.6.4. Biokiitle Enerjisinde Yeni Yontemler

Fosil yakitlar, 6len canli organizmalarin ( plankton, algler, agaclar, dinozor vb. ) oksijensiz ortamda
ylksek sicaklik ve basingla milyonlarca yil boyunca, ¢6zilmesi ile olusur. Giniimuzde fosil kaynaklarin ¢cok
fazla kullanilmasi ve kaynaklarin son 50 senede ciddi oranda azalacagini, var olan kaynaklarda ise fosil
enerjinin ¢ikarilmasinin maliyetinin ¢ok fazla olacagini bilmekteyiz. Peki, milyonlarca yilda olusan bir
komirl saatler igerisinde elde edebilseydik nasil olurdu?

Hidrotermal karbonizasyon (HTC)

Milyonlarca yil boyunca yiiksek sicaklik ve basing altinda olusan bir kémiird, gliniimizde ayni kosullari
olusturarak laboratuar ortaminda olusturmamiz mimkin midir? Milyonlarca yil siiren ¢6zilme islemini
katalizor yardimi ile hizlandirarak, yiksek sicaklik ve basincta biyo Urinlerin islenme siirecine Hidrotermal
Karbonlastirma adi verilmektedir. Hidrotermal karbonizasyon isleminin tarihi 1910’lara kadar
uzanmaktadir. 1913 yilinda Bergius ve calisma arkadaslari seliilozun komir benzeri yapilara hidrotermal
olarak dontisimdyle ilgili cahismalarini yayinlamistir (Bergius vd. 1913). 1932 yilinda Berl ve Schmidt daha
sistematik bir calisma ile cesitli biok{tleleri 150 — 350 °C sicaklik araliginda hidrotermal karbonizasyon
islemine maruz birakmislardir (Berl vd. 1932). Daha sonra Schuhmacher ve arkadaslari hidrotermal
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karbonizasyon islemine pH etkisini incelemis ve C/H/O kompozisyonlarindaki degisimlerden farkli bozunma
mekanizmalari bulmuslardir. (Hu vd. 2008).

Degerli karbon malzemelere olan talebin malzeme kimyasi ve nanoteknoloji uygulamalarinda artis
gostermesiyle, HTC islemi bir kez daha ilgi gekmistir. 1991 yilinda karbon nanotiplerin kesfi ile yliksek
sicaklikta gergeklestirilen hidrotermal karbonizasyon islemi hizla gelismistir (lijima 1991). Son donemde
duslik sicakhk HTC isleminde bir yeniden dogus gerceklesmis ve arastirmacilarin HTC konusuna olan ilgisi
ciddi bicimde artarak giinimize kadar ¢ok cesitli karbon malzemeler sentezlenmistir. Bunlara 6rnek olarak
karbon mikro ve nano kiireler, islevsel karbon malzemeler, karbon ile kapslllenmis yapilar, metal/karbon
nanomimariler, karbon kompozitler gibi yapilar verilebilir. Bu malzemelerin gevre, kataliz, eneriji, biyoloji,
elektrik ve sensor alanlarinda genis uygulama alanlari mevcuttur.

Hidrotermal karbonizasyon yéntemi biokiitleden ve 6zellikle degersiz atik biokiitleden degerli karbon
malzemelerin sentezlenmesinde gliclii bir teknik olarak firsat sunmaktadir. Farkli reaksiyon sartlari ve
reaksiyon mekanizmasina gére HTC isleminde iki ayri yol tanimlanabilir. Temel olarak biokiitle pirolizine
benzer olan yiksek sicaklik HTC islemi ile karbon nanottpler, grafit, aktif karbon malzemeler yiiksek sicaklik
ve basing altinda sentezlenebilir. 250 °C sicakliga kadar gergeklestirilen diigtk sicaklik hidrotermal
karbonizasyon islemi ise yliksek sicaklik hidrotermal karbonizasyon islemine gére basamakli bir kimyasal
donisim sunar. Ayrica HTC isleminde reaksiyon ortaminin su olmasi, zehirli ¢ozliclilere ihtiyac
duyulmamasi, ¢ikis maddesinin fiyatinin ve isletme maliyetinin diisiik olmasindan dolayi prosesin ucuz ve
Olgeklendirilebilir olmasi gibi ilave avantajlari mevcuttur.

V4
Yuksek Sicakhk Dusuk Sicaklik
Karbon Nano Yapillar ~<———— > Komiir Benzeri

Uriinler

Hidrotermal karbonizasyon islemi temel olarak kapali bir kap igerisinde biokditlenin sicaklik ve basingla
muamele edilmesi seklindedir ve biokiitle déniisiim yéntemlerinden birisidir. Farkl reaksiyon mekanizmasi
ve deneysel sartlar géz 6niine alindiginda iki farkli hidrotermal karbonizasyon islemi mevcuttur. Bunlardan
birincisi yiiksek sicaklik (300 — 800 °C) ve basingta gergeklestirilen hidrotermal karbonizasyon ve ikincisi 300
°C sicakligin altinda gergeklestirilen hidrotermal karbonizasyon seklindedir. Yiiksek sicaklikta yapilan
islemler ile nano yapili karbon malzemeler elde edilirken, diisiik sicaklikta yapilan hidrotermal
karbonizasyon ile nano yapili karbon (riinler yaninda kémiir benzeri iriinlerde elde edilebilmektedir. HTC
isleminde basing kendiliginden olusmaktadir.

HTC’ de En Cok Kullanilan Girdi: Biokiitle

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biokiitle, en genis ifadeyle yasayan organizmalardan tiireyen
tim maddeleri kapsar ve uygulama potansiyeli en yliksek yenilenebilir enerji kaynagidir. Diinyada dogal
dongl sonucu sirekli meydana gelebilen kaynaklardan (glines, rizgar, dalga, biokiitle vb) elde edilen
enerjiye yenilenebilir enerji denir. Yenilenebilir kaynaklarinin en 6nemli 6zelligi kullanimlari sonrasinda
tekrar ayni miktarda olusmalari ve ayni oranda eneriji elde edilebilmesini saglamalaridir. Yenilenebilir enerji
hem gercek anlamda sirdirulebilir olmasiyla hem de kaynak arama gelisiminde baska kapilar agmasiyla
toplumlara potansiyel bir glic saglamis ve enerji gereksinimine diisiik maliyet ve genis Gretim alaniyla bir
¢OzUm olusturmustur. Biokltle, bol bulunmasi, her yerde yetistirilebilmesi, cevrenin korunmasina katki
saglamasi ve atik halinin dahi degerlendirilebilir olmasi sebebiyle olduk¢a dnemli yenilenebilir bir enerji
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kaynagidir. Biokiitleye 6rnek olarak orman atiklari, otlak atiklari, kagit atiklari, kendini yenileyebilen bitkiler,
hasat edilebilen bitkilerin kullanimindan sonra geriye kalan Grlinler (dal, saman, kdk, kabuk vb.), hayvansal
atiklar (glibre, kesim atiklari, hayvansal yaglar), algler, kanalizasyon atiklari ve endistriyel atiklar verilebilir.
Bioktitle donlisiim yontemleri; fiziksel, biyolojik ve kimyasal dontisiimler olarak li¢c ana grup altinda
toplanabilir (Parikka 2004). Bioklitle déniistimi icin, uygulanan dért ana termokimyasal yéntem mevcuttur.
Bunlar yanma, gazlastirma, sivilastirma ve pirolizdir. Hepsinde farkli reaktorler kullanilmakta ve farkl

isletim kosullarinda ¢alisiimaktadir. Bunlarin sonucunda ise farkli 6zelliklere sahip trinler elde edilmektedir
(Bridgwater 1991). Son yillarda hidrotermal yontemler 6n olana ¢ikmaktadir. Hidrotermal déntisim, stiper
kritik sartlarda, kritik alti sartlarda ya da 1liman sartlarda gergeklestirilebilmektedir.

HTC Mekanizmasinda Onemli Bir Ara Uriin: HMF

Hidroksimetilfurfural (HMF) ya da 5-hidroksimetilfurfural (5-HMF) molekili bir furan halkasi ve aldehit —
alkol fonksiyonel gruplarina sahiptir. HMF bircok degerli kimyasal Griinlin sentezi igin 6nemli bir
maddededir. Ornegin HMF, 2,5-dimetilfurana dénistirilebilir ve bu tiriin bircok yénden etanolden istiin
olan sivi biyoyakit olarak kullaniimaktadir. HMF’nin yikseltgenmesi 2,5-furandikarboksilik asidi verir ve

poliester tUretiminde kullanilan teraftalik asit yerine kullanilabilir.

Lignoseliilozik malzemelerden elde edilen HTC iiriinlerinin mekanizmasi

Lignoselilozik biokiitle daha 6ncede belirtildigi gibi Diinya Gzerinde en ¢ok bulunan yenilenebilir ener;ji
kaynagidir ve temel olarak seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusan kompleks yapida bir malzemedir.
Polisakkarit sinifina giren selliloz ve hemisellloza gore lignin, ¢apraz bagh ¢ boyutlu bir yapi gosterir ve
hidrofobik bir yapiya sahiptir. Lignin ve hemiseliilozun bozunmasi seliiloza goére ¢ok daha kolaydir (Pandey
ve Kim2011).

Yiiksek Sicaklikta Yapilan Hidrotermal Karbonizasyon

A-) Karbon Nanotiipler

Yiksek sicaklikta yapilan HTC islemi iyi kristallenmis ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin (MWNT) lretilmesi
icin oldukga yararli bir ydontemdir. Diger yontemlerde yiksek sicaklikta (T > 3000 °C) ve gecis metalleri
nanoparcaciklari katalizorligu varliginda sentez yapilirken HTC ile daha diistik sicakliklarda ve katalizére
ihtiya¢c duyulmadan sentez yapilmasi mimkindur. Metal katalizérleri kullanilmadigi icin islem sonrasinda
ileri bir saflastirma islemine ihtiya¢ duyulmaz ayrica homojenlik ylksektir ve ucuz bir yéntemdir. Yoshimura
ve Moreno (2001)’de ilk olarak amorf yapidaki karbonu giris maddesi olarak kullanmis ve otoklav igerisinde
800 °C ve 100 MPa’da 48 saat sireyle hidrotermal olarak karbonize etmistir. Elde edilen TEM goriintilerine
gore birkacg yliz nanometre uzunlugunda, dis ¢capi 10 — 50 nm arasinda degisen ve i¢ capi 2 — 8 nm civarinda
olan yuksek kalitede ¢ok duvarli karbon nanotiipler elde etmistir.

H
\T O -OH grubu wnnns Polimer zinciri

Sekil 39. Karbon Nanotupler
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B-) Ug boyutlu karbon yapilar

Yuksek sicaklikta yapilan HTC islemi ile karbon filmler ve yiksek esneklige sahip malzemeler hazirlamak
mumkundur. Ayrica bu yontem ile karbonhidratlardan ve organik maddelerden tek dagilimli karbon mikro
kiireler, elipsoidal karbon mikro yapilar, grafit tlipler ve nano hicreler sentezlemek de miimkiindur.
Ornegin Luo vd. (2005)’te 600 °C’ta otoklav icerisinde asetonu metalik cinko katalizérligiinde karbonize
ederek asagida SEM gorintileri verilmis olan zeytin bicimli yeni tip bir mikro boyutlu karbon malzeme
sentezlemistir.

¥4 00K 1pan WD 2. 2mm NOMN

Sekil 40. Ug Boyutlu Karbon Yapilari

Biyokiitlenin Hidrotermal Karbonizasyonu: Siirdiiriilebilir Enerji Kaynaklarindan Karbon Malzemelerin
Uretilmesi

Ham petrol fiyatlarinin artmasi, uzun vadede fosil kaynakli yakitlarinin durumunun belirsiz olmasi
nedeniyle yenilenebilir kaynaklar cekici bir secenek haline gelmistir. Hali hazirda son kullaniciya ulasmis
olan biyo yakitlar ve fermantasyon islemine kiyasla talas, piring kabugu, misir kogani, ¢cim gibi biyoatik
hammaddelerin kimyasal donisiimlerine cok daha az ilgi gdsterilmistir. Ust diizey malzemeler elde
edilebiliyor olmasi nedeniyle bu hammaddeler ve bunlarin dontisimleri “uyuyan altin olarak
adlandiriimaktadir (Dalgaard vd. 2006).

Bugln iki tane birincil biyoyakit kullanimi mevcuttur. Bunlardan biri, sekerden ve nisasta igerigi yliksek
bitkilerden elde edilen etanol, digeri ise yag elde edilen bitkilerden lretilen biyodizeldir. Kiiresel biyoyakit
Gretiminin % 90’11 biyoetanol, geriye kalan % 10’luk kismi ise biyodizel olusturmaktadir. Biokiitle pirolizi ve
gazlastirmasi ise diger biyoyakit Gretim yontemleridir.

Seker, nisasta ve yag iceren birinci nesil giris maddelerinden elde edilen biyoyakitlar besin degeri olan
maddeler esas alinarak elde edildigi icin ekonomik ve etik problemler yaratmaktadir. Biyoyakit tretimi icin
verimli ekin alanlari kullanildigi icin gida fiyatlari artis gostermektedir. Ayrica etanol Gretimi icin kullanilacak
ekinlerin sulanmasi gerekliligi ve Gretimde fermantasyon/distilasyon basamaklarinda yuiksek su tiiketimi
ayrica bir sorun teskil etmektedir.

Bunlarin disinda organik atiklarin anaerobik ¢iriimesi ile biyogaz elde edilmektedir. Biyogazin icerigi %
50-70 metan, % 25-40 karbondioksit ve kiiciik miktarlarda hidrojen, azot, oksijen ve hidrojen stlfir
seklindedir. Bu gaz elektrik ve isI Gretimi icin ya da ulasim yakiti olarak kullanilabilir. Atik organik
maddelerin muamelesi icin anaerobik cliriime cevre dostu bir yontemdir. Genel olarak bakildiginda yalnizca
lignoseliilozik yapidaki ikinci nesil giris maddelerini kullanilarak tiretilen biyoyakitlar cevre dostudur. Hali
hazirda yakma igin kullanilan ya da hig kullaniimayan diistik degerli atik lignoseliilozik malzemeler bu alanda
biyilk bir potansiyele sahiptir. Ne var ki lignoseliilozik malzemelerden elde edilen biyoetanollin enerji
miktari fosil kaynakli yakitlarin enerji miktarindan oldukca diistikttr.

Bu baglamda birinci nesil giris maddeleri kullanilarak biyoyakit liretimiyle HTC islemi karsilastirildiginda;
HTC islemi ikici nesil giris maddesi kullandigi icin gida icin kullanilan ekinler igin bir tehdit olusturmamakta
aksine diisiik degerli ve bol miktarda bulunan biokditleler kullanildigi icin ucuz bir yéntemdir. HTC
konusunda mevcut bilgi birikimi yeterli oldugu icin kurulacak tesisler igcin ayrica bir arastirma ve gelistirme

ihtiyaci duyulmamaktadir. Biyoetanol iiretimi ve biyogaz tiretimi ile karsilastirildiginda HTC yénteminin
karbon verimi cok daha yiksek oldugu icin Uretilen enerji miktari islem sirasinda harcanan enerji
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miktarindan teorik olarak cok daha ylksektir. HTC islemi bir kere aktive edildiginde kendiliginden ylriyen
ekzotermik bir islemdir. Suyun yiksek termodinamik kararliligi nedeniyle karbonhidrat icerisinde depo
edilmis yanma enerjisinin Ucte birini aciga cikarir. HTC isleminin karbon verimliligi % 100’e yakindir, ¢ciinki
baslangic maddesinin icindeki karbonun neredeyse tamami son Urinun icerisinde kalir. Bu degerin elde
edilebilmesi icin sicakligin 200 °C altinda olmasi ve pH degerinin 5-7 arasinda olmasi gerekmektedir.

Fermantasyonun ve aerobik ¢lriimenin karbon verimi ise sirasiyla % 66 ve % 50 kadardir. Diger yontemler
ile HTC isleminin enerji ve karbon verimi agisindan diger yontemlerle karsilastirilmasi asagida verilmistir.

karbonhidratlar
GO fermentasyon
32 2 C,H:OH + 2 CO; = ; 8 ;
3240 kJ/mol > = = 2760 kJ/ mol. karbon verimi = %66
‘0. +3C ‘ . ey
LB Bn i 2664 kl/mol. karbon verimi = %50
o2 anaerobik sindirim
komiir
vanma _ CH,0 + 5 H,0 I e
hidrotermal 2 - 2135 kl/mol. karbon verimi = %100
karbonizasyvon
v 6CO; +6H,0

0 kJ/mol
Sekil 41. Karbonhidratlar

Hidrotermal donlisim yontemi ile hammaddelerin muamelesi, gevre, en iyi degerlere ayarlanmis
reaksiyon slresi ve ekonomi gibi kendine 6zgli avantajlariyla umut verici bir kimyasal yol sunmaktadir.
Biokutlelerin hidrotermal doniisimi reaksiyon sartlari ve Urinler yoniinden siper kritik su ile hidrotermal
gazlastirma ve bastirilmis sicak su igerisinde hidrotermal karbonizasyon seklinde iki ana gruba
ayrilmaktadir. Hidrotermal karbonizasyon ile karbon icerigi yliksek kati Griin ve suda ¢oziinebilir organik
sivilar elde edilebilmektedir. Olusan biyo-yag, eter ve etil asetat gibi ¢cozlicller ile ekstrakte edilebilir.

Gercek biyokiitleler

lignoseliilozik yapida gercek biokiitle olarak pirina ve findikkabugu kullanilarak yapilan ¢alismalarda. yi
sonuclar alinmistir. Birgcok bitki temel olarak seltiloz, hemiseliiloz, lignin ve bazi diger bilesikler olarak dort

temel bilesene sahiptir ve bitki tiirline gore bu bilesenlerin bilesimi ve oranlari degismektedir. Yumusak
odunsu bitkilerin cogu otsu bitkilere gore cok daha yiksek selliloz icerigine sahiptir. Sert odunsu bitkiler
yumusak odunsu bitkilere gére daha yliksek seliiloz ve hemiseliiloz igerigine sahipken yumusak odunsu

bitkilerin lignin icerigi daha yuksektir.

Deneysel Olarak Elde Edilme islemi

Farkli biokitlelerle 160 2C-180 2C-200 oC sicakliklarda 2-4-6 saat slireyle deneyler gerceklestirilmistir.
Asit katalizli gerceklestirilen deneylerde biokitlelerin ylizde miktarlari degismeyecek sekilde ortama 3 ml
HCl ilave edilmistir. Belirtilen stireler tamamlandiktan sonra otoklav oda sicakhigina kadar sogutulup
acllmistir. Sistemden elde edilen Grin vakumda siizme islemine tabi tutularak kati kisim ayrilmistir.

Kirliliklerin uzaklastiriimasi amaciyla kati Griin 6nce birkacg kez saf su, daha sonra etanol ile yikanarak 80 2C
sicakhktaki etliv icerisine alinarak 6 saat slireyle kurutulmustur. Ayrilan sulu faz ise analiz edilmek lizere
ayrilmis ve cam siseler icerisinde 4 2C’ta saklanmistir. (Glikoz=G,Laktoz=L, Pirina=P, Findikkabugu=F), deney
sicakhgini (160, 180,200), deney sliresini (2, 4, 6) ve katalizorsiiz ya da katalizorli oldugunu (katalizorsiz=K,
katalizorlii=H) ifade etmektedir.
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Verimi | Kazanilan HHV Enerji Enerji
Ornek [%6(m/m)] % C (kcal/kg) | Sikistirma Verimi
Oram (%)
Glikoz 2414
28,00 48,88 2.14 59.92
G1802K 5154
Laktoz 2858
32.50 30.87 1,67 54.28
L1804K 4792
Pirina 4515
34.00 39.73 1,77 60.18
P1804H 5316
Findikkabugu 3271
51.00 61.06 1,29 65,79
F2004K 4231

Sekil 42. Numunelerin Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Asagidaki sekilde giris maddelerinin ve elde edilen trinlerin H/C ve O/C atomik oranlari degerlerinden
¢izilmis olan van Krevelen diyagrami goérilmektedir. Giris maddelerinin tamami biokitle olarak isaretlenmis
bolge icerisindedir ve gorildigi Gzere linyit ve kdmdr tlrevlerinin bélgelerinden oldukga uzaktadirlar.

H/C (atomik oran)

- biyokiitle ¢
R4
15 -~ =
finyit
= D-D turba
1.0 CL
0 I Komur
antrasit
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
O/C (atomik oran)
€ Glikoz (O Gi1802K
& Laktoz O L1804K
A Pirina [] P1804H
B Findik kabugu am F2004K

Sekil 43. Giris maddelerinin ve elde edilen lrinlerin van Krevelen diyagrami lizerinde gosterimi
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Hidrotermal karbonizasyon isleminden sonra tiim numunelerin degerlerinin linyit bélgesine oldukg¢a
yaklastigi goriilmektedir. En yakin deger glikozdan elde edilen G1802K numunesinde gézlenmistir. Ancak
burada asil 6nemli olan pirina ve findikkabugundan elde edilen numunelerin degerleridir. Ciinkii glikoz ya
da laktoz gibi malzemelerden biyokémiir elde edilmesine gére findikkabugu ve pirina gibi atik
biokiitlelerden elde edilmesi cok daha mantikli ve ekonomik acidan énemlidir. Gériildiigii gibi hem
pirinadan elde edilen P1804H numunesi hem de findikkabugundan elde edilen F2004K numunesi linyit
bélgesine oldukca yakindir ve bu durum hidrotermal karbonizasyondan sonra elde edilen bu diriinlerin
kémdir yerine kullanim potansiyelini acik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Reaksiyon kosullari ve termokimyasal doniisiim icin tipik iiriin verimlerinin karsilastirmasi

Process Reaction conditions Product distribution (weight%)
(temperature [*C]; Char Liquid Gas
vapor residence time)

Pyrolysis: slow  ~400; h-week 35 30 35

Pyrolysis: ~500; ~10-20s 20 50 30

intermediate

Pyrolysis: fast  ~500;~1s 12 75 13

Gasification ~800; ~10-20s 10 5 85

HTC ~180-250; no vapor 50-80 5-20% 2-5
residence time, ~1-12 h (dissolved
processing time in process

water, TOC)
HTC: Hydrothermal carbonization; TOC: Total organic carbon.
Adapted from [16,28].

Simdiye Kadar Neden HTC Uygulanmadi?

Baslica nedenleri, gecmiste diisiik enerji maliyeti ve yesil ev emisyonu Uzerine odaklanilmamis olmasidir.
CO, Sertifikalarin diinya capinda tanitilmasi ve sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik kiiresel bir
odaklanma ile HTC oldukga rekabetgi bir teknoloji haline gelmistir. Bir diger engel HTC kimyasal islemi
bugiin de anlasilmis olmasina ragmen, endstriyel 6lcekte dagitilmasi olmustur. AVA-CO, diinya ¢capinda bir
sanayi Olgekli HTC tesisi isletmek igin ilk firma oldu.

HTC Siirecinin Ana Avantajlari Nelerdir?

1. Cok iyi kanitlanmis ve belgelenmis bir siireg

2. Standard teknolojisi, enerji birimi basina uretilen disik maliyetle sonuglanir, nispeten diislik sicaklik ve
basing seviyelerinde uygulanabilir.

3. Ekzotermik slirec (proses fazla eneriji Uretir)

4. Nihai Urlnlere bagh olarak, proses CO, nétr hatta CO, negatif olabilir

5. Nemli veya islak kuru biokiitle trinleri iceren ¢cok sayida tipte biyokitkle tipi kullanilabilir.

HTC Siirecinin Dezsvantajlari Nelerdir?
HTC’ de tek dezavantaji, lignin yliksek bir icerigine sahip olan biokdtle ile ¢ok iyi calismamasidir. Aksi
halde HTC biyokdtle enerjisini donlistirmek icin en saglam, verimli ve ekonomik bir siirectir.
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2.6.5. Genetik ve Biokiitle Enerjisini Arttirma Calismalari
Yiiksek verimli enerji bitkileri

Son yillarda, yuksek biylme hizlarina sahip ve oldukga verimsiz topraklarda bile yetisebilen
enerji bitkileri Gizerine yapilan galismalar yogunlagmistir. Bu bitkilerle, glinimizde enerji tarimi
olarak da tanimlana bilen yeni bir tarim tiru gelistirilmistir. Bu tarimda kullanilan bitkilerin bazilarinin
tohumlari artik genetik mihendisligi yardimiyla gelistiriimektedir. Bu bitkiler arasinda
sekerkamisi, misir, seker pancari gibi iyi bilenen Urlnler yaninda, Glkemizde fazla taninmayan
Miscanthus, sorgum gibi bazi Urinlerde bulunmaktadir. Bu bitkilerin &zellikleri C4 tipi bitki gurubu
olarak adlandirilmaktadir. C, bitkilerinin genel 6zellikleri asagidaki sekilde verilebilir.

e Dusuk karbondioksit derisimi ne gereksinim duyarlar,

e Yiksek sicakliga gereksinim duyarlar,

e Daha duislik oranda suya gereksinim duyarlar,

e Mevsimsel kurakliga dayaniklidirlar,

e Baslangicta 4 karbon atomu iceren organik molekiilleri baglarlar,
e Isik siddetini kullanma yetenekleri ylksektir.

Hemen her bitkinin yasami icin gerekli olan karbondioksitin havadaki tutari da ayrica 6nem
tasimaktadir. Bazi bitkiler, havadaki karbondioksit derisimi belli bir oranin altina diistiigliinde, solunum
yapamazlar. Fakat C4 bitkilerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri atmosferdeki her karbondioksit
moleklliini sogurabilmesidir. Bunun anlami, kurumsal olarak diinyanin her yaninda ¢ok buyuk
alanlarda C, bitkisi yetistirildiginde atmosferdeki karbondioksit oraninin diismesi nedeniyle sera etkisi
azalacagindan, dlinyanin sogurma tehlikesi ile karsilasma olasiligidir. Bir iddiaya gore diinya da bir
zamanlar yasanan buzul ¢aginin nedenin C4 bitkileridir. Ancak, gliniimiizde dinyanin hizla 1sindig1 goz
onune alindiginda C,4 bitkilerinin bu problemle iyi bir ¢6ziim olacagi anlasiimaktadir.

Genetik Miihendisligi ile karbon bilesimi arttirilmis yeni tiirde organik iriinler elde edilmesiyle Biokiitle
enerjisinde mol basina diisen enerji miktarini arttirabiliriz.

2.7. Dalga Enerjisi Potansiyeli

Dalga enerjisi direk olarak dalga ylizeyinden veya ylizey altindaki dalga basinglarindan elde edilir.
Dalgalar deniz veya okyanuslarin ylizeyinde esen riizgarlar tarafindan uretilir. Dinyanin bircok yerinde
rizgar surekli dalgalar olusturacak kadar diizenli ve siirekli eser. Deniz ve okyanus dalgalarinda ¢ok biyik
enerji vardir. Dalga enerjisi makineleri dalgalarin ylizey hareketlerinden veya dalga basinclarindan direk
olarak eneriji Uretir.

Dalga enerjisini kullanmak igin birgok gesit
teknoloji projelendirilmistir. En elverisli
tasarimlardan birkaginin ticari kullanim igin
uygulama testleri yapilmaktadir. Dalga enerji
teknolojileri kiyida, kiyidan biraz uzakta ve acik
denizde kurulmak icin tasarlanmisti. Denizden
biraz uzakta kurulacak sistemler suyun 40
metreden fazla derinine yerlestirilir.

Biitlin dalga enerji teknolojileri su ylizeyinde
veya su ylizeyinin yakininda kurulmak icin
tasarlanmis olsa da, etkilestikleri, uyum
sagladiklari dalgaya ve dalga enerjisini ¢evirdikleri
enerjiye gore farkhlik gosterirler.

Sonlandirici makineler dalgalarin hareketi
yoniinde dikey olarak uzanir ve dalga enerjisini
yansitir veya yakalar. Bu tiir makinelerin son
siriimleri denize yakin yerlere kurulmak icin

Makine Miihendisi Furkan Glimiis | MB Yayinlari http://forum.muhendisbeyinler.net/



tasarlanmis olsa da, genelde sahilde ve ya sahile yakin yerlerde kurulmak icin tasarlanmistir. Titresen su
situnu sonlandirict makinenin baska bir ¢esididir. Bu makinede su yizey altinda bulunan yukarisinda
sikismis hava bulunan bir bélmeye girer. Dalga hareketi giren suyun yukariya ve asagiya bir piston gibi
hareket etmesini saglar ve havayi bagl bulunan tirbine dogru iter.

Noktasal sogurucu dalga hareketiyle birbirlerine baglh olarak hareket eden bilesenleri bulunan ylzey bir
yapidir. Baglantili hareket elektromekanik veya hidrolik eneriji geviricilerinin strilmesi igin kullanilir.

Azalticilar dalgalarin yonline paralel olarak yonelmis uzun ¢ok pargali ylizer yapilardir. Makine boyunca
dalgalarin ylikseklik farki pargalarin birlestigi noktalardan biikiilmeye neden olur ve bu bikilme hidrolik
pompalara veya diger ceviricilere baghdir.

Yiksege Cikan Makinelerin makineyi ¢evreleyen deniz veya okyanusun ortalamasini asan seviyede
dalgalar tarafindan gelen suyla dolan rezervuarlari vardir. Su ylkseldikten sonra yer ¢ekimi deniz ylizeyine
dogru geri cekilmesine neden olur. iceriye dolan suyun enerijisi su tiirbinlerini déndiirmek igin kullanilir.
Ozel olarak iretilen acik deniz tekneleri kiyinin biraz agigindaki dalgalarin enerijisini depolarlar. Bu yiizer
platformlar dalgalari dahili bir tlirbinden gegirerek ve tekrar denize donmesini saglayarak elektrik tretirler.

2.7.1. Dalga Enerjisi Uretim Sistemleri

Dalga enerijisi donlistirme teknolojileri kiyi boyunca, kiyiya yakin ve kiyidan uzak bélgelerde
uygulananlar olmak Uzere (i¢ ana grupta toplanabilir. Dalga yiiksekligi ve frekansi elde edilecek dalga
enerjisinin esas 0geleridir. Her dalga yiiksekliginden istenilen enerjinin elde edilebilmesi, dalga enerjisinin

onemli avantajlarindan biridir.

A.Kiyi Seridi (Shoreline) Uygulamalari

Kiyi Seridi uygulamalarinda, enerji (iretim yapilari kiyida sabitlenmis veya gémiill halde bulunurlar.
Bakim ve insasi diger uygulamalara goére daha kolaydir ve derin su baglantilarina veya uzun su alti elektrik
kablolarina ihtiyac yoktur. Bununla birlikte, daha az glice sahip dalga rejimi nedeniyle elde edilebilen dalga
enerjisi daha az olabilmektedir. Bu tiir uygulamalarin yayginlasmasi kiyi seridi jeolojisi, gel-git seviyesi ve
kiyi yapisinin korunmasi gibi etkenlerle sinirlanmaktadir.

1-) Salinimli Su Kolonu (Oscillating water column-OW(C)

Bu sistemlerde su kolonu ve onun lizerinde bir hava
kolonu vardir. En alttaki kapi suyun iceri girmesini saglar.

Su tarafindan sikistirilan hava dar kisimdan gecgerek
cikistaki tirbini hareket ettirir. Dalga geri ¢ekilirken
icerdeki havayi bosaltacak bu hareket tlrbinin yeniden

hareket etmesini saglayacaktir.

- Electrical
be — -4 generator

! Turbo generator
shaft

1
1
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(rotor hub)
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Fig. 2. The Wells air turbine.

IO

Tirbiin

Bu sistemde normal bir tiirbin kullanilirsa su odaya girdiginde ve
odadan cikarken tiirbin pervanesi farkli yonlere dénecektir. Bu
durumda pervane durup ¢alistigi icin eneriji Uretimini azaltacaktir.
Ancak wells tilrbini kullanildiginda bu tiirbinin 6zel yapisi sayesinde
zaman kaybi yasanmadan her zaman tek yone dogru dons
saglanir ve daha verimli bir sekilde enerji liretilmesini saglar.
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2-) Daralan Kanal Sistemi (TAPered CHAnel -TAPCHAN)

Bu sistemler su seviyesinin 3-5 metre
lzerinde duvar yiksekligine sahip,
ugurumun kenarina insa edilmis hazneyi
besleyen, gittikce daralan bir kanaldan
olusmaktadir. Kanalin daralmasi dalga
ylksekliginin artmasina neden olur ve
ylkselen dalgalar kanal duvarlarindan
haznenin igcine bosalir. Su haznede
depolandigi icin hareketli dalganin kinetik
enerjisi potansiyel enerjiye donisur.
Depolanan su tiirbine verilir. Cok az
hareketli par¢asi oldugundan diisik
bakim maliyetine ve yiksek bir
glvenirlige sahiptir.

Bu sistemde ihtiyac duyulana kadar enerji depolanabilmektedir. Ancak sistemleri biitlin kiyr kesimleri
icin uygun degildir.

3-) Pendula

Pendular, bir tarafi denize acgilan dikdortgen bir
kutu seklindedir. Bu aciklik tizerine sarkac bir kapak
menteselenmistir. Kapak dalga hareketiyle ileri-geri
hareket etmektedir. Bu hareket jeneratoriin ve
hidrolik pompanin ¢alismasi icin kullanilir.

N 7/
Maddeye Aqk Yézer Hava Sérune

B.Kiyiya Yakin (Near Shore) Uygulamalar

10-25 metre su derinliklerinde gercgeklestirilmektedir. Bu uygulamalar sunlardir.

1-) Osprey

Wavegen tarafindan gelistirilen Osprey’in glicti 1,5
MW/’lik rGzgar tirbininin dahil edilmesiyle 2 MW’a
cikarilmistir. Bu sistemin ticari gosterimi icin Gzerinde
oldukca ¢ok calismalar yapilmistir ve 6zellikle insa
maliyetinin disdrilmesi amaciyla ¢calismalar devam
etmektedir.

2-) Wosp 3500

WOSP (Rizgar ve Okyanus Salinim Enerijisi) kiytya yakin
dalga ve riizgar enerji istasyonun birlestirilmis halidir.
Eklenen 1,5 MW’lik riizgar Uretim kapasitesi, tesis
kapasitesini 3,5 MW’a yukseltir.
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C.Kiyidan Uzak (Offshore) Uygulamalar

40 metreden daha derin sularda kiyidan uzak uygulanan cihazlar kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde
uzun elektrik kablolarina gereksinim vardir.

1-) McCabe Dalga Pompasi (McCabe Wave Pump)

Bu cihaz, birbirine menteseli, dizenli bir sekilde siralanmig ve
birbirlerine bagli hareket eden 3 adet dikdortgen gelik (4 m
genisliginde) duba icermektedir. Ekstra bir kitle eklenmesiyle
merkez dubanin ataletinin artmasi saglanir. Enerji ise merkez duba
ile diger dubalar arasina monte edilen hidrolik pompa vasitasiyla
mentese noktalarindaki hareketten saglanmaktadir. Ornek bir cihaz
40 metre uzunlugunda Kilbaha, County Clare ve irlanda’da
kurulmustur.

2-) OPT Dalga Enerji Déniistiiriiciisii (WEC)

2-5 metre gapli Usti kapali, tabani denize agik silindirik bir yapi
icerir. Yapinin tepesi ile yapi icerisinde ylizen celik ylizlicli arasina
hidrolik pompa yerlestirilmistir. Yapinin ylziclye gore hareketinden
elektrik Gretilir. Bu sistem, Dogu Atlantik’te bliyik 6lcekte test
edilmistir ve ilk ticari yapilar Avustralya ve Pasifik’te kurulmak Gzeredir.

3-) Pelamis:

Bu yapi, kismi olarak su icinde yer alan, menteseli noktalarla birbirine
bagli silindirik bollimlerden olusan eklemli bir yapidir. Dalga ile birlesim
noktalari hareket eder ve bu hareketle hidrolik pompalar elektrik
jeneratorlerini calistirir. Giniimizde, 375 KW giliciinde, 130 metre
- uzunlugunda ve 3,5 metre ¢capinda bir sistemin gelistirilmesi icin calismalar
~ devam etmektedir.

2.7.2. Dalga Enerjisinin Sagladig1 Faydalar

Temiz, sinirsiz ve ucuz eneriji Uretir. ilk yatirnmindan baska hicbir girdisi yoktur. Niifus yogunlugu kiyilarda
toplanmis olan (ilkemizde eneriji, Uretilen yerde tiketileceginden uzun iletim hattina gerek yoktur.
Ongoriilen enerji ihtiyacina gére boyutlandirilir. Bilyiik dalga boyutu maliyeti diisiiriir. Dalyan gérevi
gorerek, denizlerdeki balik neslinin ¢ogalmasina yardim eder, ekolojik dengeye katkida bulunur. Deniz
tizerinde kuruldugu icin tarim arazilerini yok etmez. ileri teknoloji gerektiren, politik baski ve ambargo
malzemesi olabilecek, hicbir girdisi yok. Her zaman kesintisiz ve kaliteli eneriji Uretir.

Dalgalardan elde edilen ucuz elektrik enerjisi, yogun nifuslu bliylk sehirlerimizde 1sinma amagh
kullanilacagindan, soludugumuz havanin kalitesini yikseltecektir. Dalga elektrik santrallerinin Gzeri otel,
sosyal tesis, disko, gazino, restoran vs. olarak kullanilabilecektir. Sistemde glirtlti dahil, hicbir kirletici
yoktur. Dalga elektrik santralleri, adalar icin ideal enerji santralleridir.
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2.7.3. Korfezde Dalga Enerjisi Potansiyeli

Uc tarafi denizlerle cevrili olan Tirkiye’de, bitiin kiyilardan ayni oranda dalga enerjisinden elektrik
Uretimi mimkin olmamakla birlikte, deniz dalga donistiriicilerinin tek sira halinde dizilmesi
gerekmediginden, acik cephe kiyi uzunlugunun biyik dnemi yoktur. Ayrica dalga donistirucilerinin, deniz
rizgar tirbinleri ile btlinlesmis baglantili olarak sebekeyi besledigi sistem lzerinde de durulmaktadir.
Tirkiye kiyilarinin, balikgilik, turizm, askeri tesisler nedeniyle 1/5’inden yararlanarak saglanabilecek dalga
enerjisi teknik potansiyeli, 18,5 milyar kWh olarak tahmin edilmektedir. Sadece bir seri/dizi kiiglik olgekli
donastiricaden, yillik 4-17 kW/m arasinda dalga giicli olan sularda, toplam yaklasik olarak 10 TWh/yil
enerji elde edilebilir. Bu, ekonomik olarak uretilebilir Turkiye hidroelektrik enerji potansiyelinin % 12,5’idir.

Dalga enerijisinin ilk yatirrmindan ve bakim giderlerinden baska gideri olmayan, birincil enerjiye bedel
6denmeyen, dogaya her hangi bir kirletici birakmayan, ucuz, temiz, cevreci ve ¢ok bliylk bir enerji kaynagi
olan ve bunun kullanimini saglamak igin arastirma galismalarinin yapilmasi tlke igin ok 6nemlidir.

WAVE AND TIDAL ENERGY POTENTIAL MAPS OF TURKEY
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Sekil 44. Turkiye Dalga Enerijisi Atlasi

Korfez bolgesinin dalga enerjisini Midilli Adasi kesmektedir, ayrica rizgarin kaz daglarindan esmesi dalga
boylarinin en fazla 2.4 m olmasina sebep olmaktadir. Uluslar arasi deniz sinirlarinin yakin olmasi ve kiyi
cevresinin halk plajlari olmasi nedeniyle bélgeden dalga enerjisinden yararlanma potansiyeli distktar.
Belirli bolgelerde salinimli su kolonu uygulamalari yapilabilir. Ayvacik bolgesinde uluslar arasi sular daha
uzak olmasi ve sahilin turizmden uzak olmasi kiyidan uzak dalga enerjilerinin kurulabilir oldugunu ancak tek
basina enerji kaynagi olarak yetersiz kalacagi goriilmektedir. Bu bolge icin dalga enerjisi bitinlesik
sistemlerde kullanilarak daha verimli sonuglar alinabilir.

2.8. Deniz Akintisi1 Enerji Potansiyeli

Akinti enerijisi, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yeni popilerlesen bir uygulamadir. Temelde
uygulama, denizde olusan akintinin, altina kurulacak dénlisiim santralinin triblinlerini dondiirmesiyle
olusan hareket enerjisinin elektrik enerjisine dontismesidir. Sistem Riizgar Enerijisi Santrali (RES) nin ¢alisma
mantigiyla calisir. Ancak, akinti enerjisinin riizgar enerjisine karsi 2 temel avantaji vardir. Bunlar;

e Su, havaya gore daha yogun (832 kat) oldugu icin, akintidan elde edilecek verim riizgara kiyasla ¢ok
daha fazladir.
e Akinti, tahmin edilebilirlik agisindan riizgara gore oldukca avantajlidir.
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e Elimizdeki verilere akintinin davranigini dniimuzdeki
3 100 sene boyunca tahmin etmek mimkindiir. Bu tahmin
edilebilirlik planlama agisindan oldukga énemlidir.

Akinti enerjisi, bogazlardakine benzer deniz akintilarinin
kinetik enerjisinin donustirilmesi ve kullaniimasiyla elde
edilen enerji tlirl. Su an igin halen gelistirme asamasinda
olmakla birlikte gelecekteki enerji ihtiyacini karsilama
konusunda 6nemli bir alternatiftir. Deniz akintilarinin en
onemli avantaji, rlizgar ve glines enerjisinde oldugu gibi anlik
degisen cevre kosullarindan etkilenmemesi ve daha tutarli
planlamaya olanak saglamasidir.

Deniz akintilari gelgit, yerel sicaklik ve tuzluluk farki ve
Coriolis kuvveti gibi farkli etkenlerle olusur.

Gelisen teknolojiyle 1-2 m/s'lik akinti hizlarinda da etkin
calisabilecek elektrik jeneratorleri olusturmak miimkin
gorinlyor. Bogazdan su akintisiyla beraber yiizlerce MW'lik kinetik enerji akiyor. Su yogunlugu hava
yogunluguna gore asagi yukari 1000 kat daha fazla oldugu icin akinti hizi riizgar hizina goére cok daha disik
olsa da kiglik jeneratorlerle bile riizgar enerjisine gore daha bliyik elektrik enerjilerinin elde edilmesi
muimkiin gériiniiyor. Ornegin bir oda biyikligiindeki jeneratérle 2 m/s akinti hizinda 300-400 aileye
yetecek elektrik enerjisi elde edilebilecektir. Bogazdaki su akintilarinin diizenli ve kararl olmasi diizgiin
elektrik enerjisi elde edilmesinde bliylik avantaj olustururken sistemin tuzlu suda kurulup uzun siire
calistirilmasi bliiyiik zorluklar tasimaktadir. Bu nedenle diinyanin hicbir yerinde heniiz denizlerdeki
akintilardan elektrik enerjisi elde edilmesi ekonomik lretime gecememistir.

Sekil 45. Gelgit ve Akinti Enerjisi Tlrbinleri

Bu durum riizgar enerjisinde 1980'lerdeki durumuna benzemektedir. 1980'li yillarda en fazla 55 kW olan
rdzgar tlrbinlerinin kapasitesi giinimizde 5 MW diizeyini agmis durumdadir. Denizlerdeki akintilardan da
ekonomik elektrik enerjileri elde edebilmek i¢in daha onlarca yil bu alana yatirim yapilmasi ve teknoloji
gelistirilmesi gerekmektedir. Bogaz akintisindan elde edilebilecek temiz ve verimli enerji, yatirrmcilarini
beklemektedir.
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2.8.1. Korfezde Akint1 Enerjisi Potansiyeli

Korfezin acik deniz olmasi ve daglardan akan soguk su ile tuzlu deniz arasinda olusan etkilesimlerde goz
onine alindiginda su icerisinde 6nemli akinti glicleri olma potansiyeli yiksektir. Tlrkiye’de henliz her bolge
icin akinti haritasi olusturulmamistir. Canakkale ve istanbul Bogazinin debileri mevcuttur. Bu kaynaklar bile
Tirkiye’ de akinti potansiyelinin ¢ok ylksek oldugunu géstermeye yeterlidir.

3. Gelecegin Enerji Kaynaklari

3.1. Kaya Gazi Enerjisi

Kaya gazi dogalgazin kayaglarin icine hapsolmus seklidir. Dogalgaz, kémir ve petrole gore daha az
karbon salimina neden oldugu icin daha temiz ve gevreci yakit tiirl olarak kabul edilir. Daha 6nceleri
¢ikarilmasi ekonomik olmayan kaya gazinin blyik miktarlarda tretimi, sondaj ve hidrolik ¢atlatma
yontemlerinin birlestirilmesi ile mimkin oldu. Ancak tiretim siireglerinin ¢evre ile ilgili olarak yol agtigi
endiseler, bu yeni enerji tlrtinin gercekten gevreci bir enerji kaynagi olup olmadigi ile ilgili sorunlarin
ortaya ¢ikmasina neden oluyor.

Bugiine kadar kaya gazindan eneriji elde edilmesi ABD’ ye 6zgli bir olgu olarak biliniyordu. Clink(i ABD
guiniimuzde ihtiyaci olan dogalgazin yaklasik 1/3 “linG - kaya gazinin 2000’ li yillara kadar dogalgaz arzinda
onemli bir katkisi yoktu — kaya gazindan saghyor. 2040 yillinda bu oranin %50 ye ulasmasi bekleniyor. Yani
ABD ileride dogalgaz ihtiyacinin tamamini kendi kaynaklarindan karsilayabilir. ABD’nin toplam dogalgaz
tiketiminin Turkiye'ninkinin yaklasik 15 kati oldugu distnilirse, ABD'nin kaya gazindan elde ettigi
dogalgaz miktarinin Tirkiye’nin toplam ihtiyacinin 5 kati oldugu goralir.

Dogalgaz yeraltindaki jeolojik yapilarda hapsolmus organik maddelerin, yliksek sicaklik ve basing altinda
milyonlarca yil boyunca degisim gegirdikten sonra pargalanarak karbondan ve hidrojenden olusan bilegikler
olan hidrokarbonlara dénlismesiyle olusur. Dogal gaz cogunlukla metandan olussa da daha agir
hidrokarbon bilesikleri, 6rnegin etan, propan, biitan iceren bir fosil yakit tiridur.

Shale gas Dogalgazin olusun
slrecinde ¢evresindeki

Wastewater kayaglarin yapisindaki
discharges ? bosluklar gdzenekliligi ve

= gecirgenligi ( yani bir sivinin
TS ﬁ ya da gazin kayacin iginden

Methane and Water table gecebilmesi ) 6nemli bir rol

in“:‘i:’r‘”sﬁ;':ﬁ? oynar. Ornegin kum tasi
gozenekliligi ve gecirgenligi
yuksek bir kayac tiirtddr, bu
nedenle dogalgaz ve petrol
kum tasinin icinden kolayca
gecebilir. Olusan dogalgaz
kayaclarin icindeki bosluklar
boyunca yiizeye dogru
hareket eder. Ancak
gecirimsiz bir kayac tabakasi
ile karsilastiginda yeryiziine
ulasamadan orada birikir.
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gazinin da ( metan hidrat ) aralarinda bulundugu alternatif dogal gaz kaynaklarindan biride kaya gazindir.
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Kaya gazi bir tortul kayac tiiri olan seylin yapisindaki gézeneklerde hapsolmus bir dogalgaz cesididir.
Kolayca pargalanabilen, ince katmanlar halindeki seylin yapisindaki bosluk orani yliksek olmasina ragmen
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gecirgenligi duslktlr. Bir kayacin yapisindaki bosluk orani yiiksekken gecirgenliginin neden diisiik oldugu
sorusu akla gelebilir. Gegirgenlik malzemenin yapisindaki bosluklarin buylklGgl, bosluklarin birbiriyle
baglantisi ve malzemenin yapisiyla iliskilidir. Birbiri ile temasi ayni olan bosluklarin boyutu biiyikse
gecirgenlik ylksek, kiiglikse dustktlir. Ancak bosluk orani yliksek olsa da bosluklarin birbiri ile temasi yoksa
kayag gecirgen olmayabilir.

Gegirgenliginin disik olmasi nedeniyle seylin icinde olusan dogalgaz gegirgenligi daha yliksek kayaglara
dogru hareket edemez ve olustugu kayacin icindeki ¢ok kiictik gozeneklerde hapsolur. Bu nedenle kaya
gazindan enerji elde etme siirecinin maliyeti dogal gaza gore daha yliksektir. Ayrica dogalgazin yer altindan
¢ikarilmasinda kullanilan dikey sondaj yontemi kaya gazinin eldesi icin yeterince verimli bir yontem degildir.
Ancak 2000’ li yillarindan basindan itibaren dogal gaz fiyatlarinin artmasi, yatay sondaj ve hidrolik ¢atlatma
teknolojilerinin gelismesi kaya gazinin alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanilmasina imkan sagladi.

Kaya gazi cikarilirken dikey ve yatay sondaj yontemleri bir arada uygulanir. Yeralti sularinin kirlenmesini
onlemek igin islemin ilk agsamasinda uygulanan dikey sondajin derinliginin, en az igme suyunun saglandigi
yer alti su tabakasinin altina ulasmasi gerekir. Sondaj yapildiktan sonra yer alti sularini korumak igin
sondaja acilan kuyuya celik koruma borusu yerlestirilir ve borunun etrafindaki bosluk beton ile doldurulur.
Yeralti sularini korumak igin bu islem kuyunun yeryiziine yakin olan kisminda birkag kez tekrarlanir ve ¢ok
katmanli bir koruma tabakasi olusturulur. Sondaj derine indikce koruyucu katmanlarin sayisi azalir. Kaya
gazi yataginin bulundugu derinlige ulastiginda sondaja yatay olarak devam edilir. Yatay kisminda ac¢ilan
bosluga da celik koruma borusu yerlestirilir ve etrafi beton ile kaplanir.

Sondaj tamamlandiktan sonra delik agma mermileri kullanilarak yatay borularda delikler olusturulur.
Daha sonra kayaglarda ¢atlaklar olusturmak icin borulara hidrolik catlatma sivisi adi verilen bir sivi
pompalanir. Hidrolik ¢atlatma sivisi %98-99.5 oraninda sudan ve kumdan olusur. Kiiglik ve sert yapisiyla
kum, olusan catlaklarin acik kalmasini saglar. Hidrolik catlatma sivisi borularin korozyona ugramasini
engelleyen, borularda farkli tiir tortularin olusmasini dnleyen ve boru ile hidrolik sivi arasindaki stirtinmeyi
azaltan kimyasal katki maddeleri icerebilir. Kaynaktan mimkin olan en yiiksek miktarda kaya Gazi
cikarilabilmesi icin yatay sondaj bolgesindeki catlatma islemi bircok kez tekrar edilebilir.

Olusan catlaklar sayesinde kayacin yapisindaki gozeneklerde hapsolmus dogalgaz hidrolik ¢atlatma
sivisina gecer. Hidrolik ¢atlatma sivisiyla birlikte ylzeye ¢ikan dogalgaz ayrilarak depolanir. Hidrolik
catlatma sivisinin yiizeye geri donen kisminin miktari, sondaj boélgesinin 6zelliklerine gore degisir. Yeraltinda
kalan kismi ise kayaclar tarafindan sogurulur.

Sekil 46. Kaya Gazi Sondaiji
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3.2. Havadaki Nemden Elektrik Elde Edilmesi

Fosil yakitlarin azalmasi, fiyatlarin devamli artmasi ve yanmalari sonucu
cevremize ve saghgimiza verdikleri zararlar nedeniyle giines, riizgar ve jeotermal
enerji gibi cevreye daha az zarar veren, yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
icin yeni teknikler gelismesine olan gereksinim artiyor.

Bu kaynaklara bir yenisini de yakin zaman &nce Dog. Dr Ozgiir Sahin tarafindan
eklendi. Calismalarina Columbia liniversitesinde devam eden Sahin havadaki nem
degisimlerinin kaynagi olan buharlasmadan elektrik elde eden bir jenerator
gelistirdi.

Dr. Sahin, Bacillus subtilis sporu ile kaplanmis esnek bir silikon tabakayi atomu
kuvvet mikroskobuna incelemeyi tamamladigi irada sporlarin neme karsi hayli
hassa oldugunu fark etti, o kadarki nefesindeki nemle bile silikon tabaka 6nce bikiillp sonra
dizlesebiliyordu yani sporlarin silikonu hareket ettirebilecek enerjisi vardi. Sporlardaki bu enerijiyi fark eden
Sahin, yaptigl hesaplamalara gore sadece yarim kg kuru sporla bile uygun nem degisiminde bir ton
agirhgindaki bir otomobili 1 metre yiiksege kaldirmak mimkiin.

Dr. Sahin, nem degisimi ile ylksek eneriji
kazanan bu sporlari elektrik jeneratori
yapiminda kullandi. Silikon, kauguk, plastik ve
yapiskan bant gibi malzemeleri test ettikten
sonra kaugugun sporla kaplamak icin en uygun
madde oldugunu tespit etti.

Lego parcalari kullanarak, minyatir bir fan
ve miknatis yardimiyla, spor kapli ve enerjisini
nemden elde eden kaucuk bir jenerator elde
etti. Kullanilan sporlarin genlerinin
degistirilmesiyle cok daha dayanikl ve elastik
sporlar olusturulabilecegi ve bu sayede daha ok enerji elde edebilecegini distinlyor. Hatta bu yénde
yapilan yeni ¢alismalar iki kat enerjiyi depolayacagini gésterdi bile. Enerji elde etmekte kullanilabilecek bu
sporlarin enerji depolamakta ve hatta robot yapiminda kullanilabilecegi 6ngoruliiyor. [ Bilim ve Teknik
Dergisi, Nisan 2014 ]

Sekil 47. Lego Tasarimi
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3.3. Piezoelektrik Kristalden Elektrik Elde Edilmesi

Gunlimuz elektrik Gretiminde tam olarak hala yeri alamamis olan ve adini bile duymamis oldugunuz bu
sihirli kristaller gelecegimizin elektrik Gretimin de pay sahibi olmaya aday.

Piezoelektrik kelimesi Latince bastirmak-press anlamindaki “piezo” 6n ekinden tiretilen bir kavramdir.
Piezoelektrik iletken olmayan billurdan yontulmus bir levha belli bir dogrultuda uygulanan bir baski (cekme
ya da sikistirma) sonunda, billur levhanin iki yliziinde ters isaretli yiiklerin (+q ve -q) ¢itkmasiyla nitelendirilen
bir olaydir.

Piezoelektrik malzemelerin 6zelligi, kristal yapilarina bagli olarak bir kuvvet etkisi altinda kaldiklarinda
elektrik akimi tiretmeleri; elektrik alan etkisi altinda kaldiklarinda da yaklasik hacimce % 4 mertebesinde
bicim degistirmeleridir. 1665“ten beri varligi bilinen piezoelktrik 6zelligi, ilk kez 1880"de Pierre ve Jacgues
Curie kardesler tarafindan kesfedilmistir. Pierre Curie dnceleri Piroelektrik ve kristal simetrisi arasindaki ilgi
Uzerine galhismistir. Bu ¢alisma, kardesleri sadece basingtan meydana gelen elektriklenmeyi aramak zorunda
birakmis, fakat tahmini olarak basincin ne yonde uygulanabilecegi ve kristal siniflarinin etkisi
aciklanmamistir. Rochelle tuzu gibi bircok diger kristalde de bulunmustur. Hankel “piezoelektrik” ismini
Onermistir.

Piezoelektrik elektriksel ve mekanik sistemler arasindaki bir etkilesimdir. Dogrudan (direkt) piezoelektrik
etki mekanik gerilme tarafindan liretilen elektrik kutuplanmasidir. Piezoelektrik 6zellik malzemenin kristal
yapi yéneliminin bir sonucudur.

Piezoelektrik malzemelerin ¢ogunlukla kullanilan tipi kursun-zirkonyum-titanyum (PZT)
piezoseramiklerdir. Piezoseramik malzemeler elektriksel etkiyi mekanik biyuklige, mekanik etkiyi
elektriksel blyliklige donlistiiren simetri merkezi olmayan kristallerdir. Yaygin olarak kullanilan
piezoseramik malzemeler;

» Kuartz (Si02),

» BaTiO3,

» PbZrO3-PbTiO3 alasimi (PZT),
» (Pb,La)(Ti,Zr)O3 alasimi (PLZT)

Piezoelektrik o6zellik;

Surekli kutuplasmaya sahip bir asimetrik iyonsal kristale basing uygulanirsa kutuplar arasi uzaklik azalir,
yuzeyinde yuk birikimi artar, dolayisiyla iki ug arasinda bir gerilim farki dogar ve bir iletkenle birlestirilirse
akim akar. Boylece mekanik etki elektriksel blyuklige donlsir. Diger taraftan, ayni kristalin iki ucu arasina
bir gerilim uygulanirsa (-) yikler (+) elektroda, (+) yukler (-) elektroda dogru cekilir, (-) ve (+) yik merkezleri
arasinda uzaklik artar ve bunun sonucu kristalin boyu blydr. Alanin yoni degisirse ayni isaretli yikler
birbirlerini iter ve kristalin boyu kisalir. Boylece elektriksel etki mekanik biylklige dondsir. Bu davranisa
piezoelektrik 6zellik denir.

Nerelerde Kullanilir?

Piezoelektrik materyallerin en temel kullanim sekillerinden biri kisisel enerji liretegleri olarak
kullaniimalaridir. Piezoelektrik materyaller, telefonlara, MP3 oynaticilara vs... yetecek kadar enerji
Uretebilmektedir. Ayakkabinin tabani piezoelektrik maddelerden uretilebilir ve atilan her adimda elektrik
Uretimi saglanabilir. Bu sayede kisisel elektronik cihazlarda kullanilabilmesi icin bataryalarda depolanabilir
veya dogrudan kullanilabilir.

Bir baska yeni dlisiince ise sesin yankilanmasi ile olusan titresimlerin piezoelektrik materyaller araciligi ile
sese dondiistiirtilmesinin saglanmasidir. Séyle ki aracta radyo dinlerken, disarida parkta otururken veya
herhangi bir sey yaparken ses elektrige ¢evrilebilmektedir.

Gunlmuzde alternatif enerji kaynaklari 6nemli bir konu olarak tartisiimaktadir. Bu kapsamda,
piezoelektrik malzemeler ¢alisma prensipleri dolayisiyla alternatif enerji kaynagi olarak distndlebilirler.
Ozellikle uygulandiklari yapilar gbz éniinde bulundurulsa hasat edilen enerji, uygulanan yapinin tiim enerji
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ihtiyacini karsilayabilir. Bu yapilara 6rnek olarak mini insansiz hava araclari ve yapisal saglik izlenim

sensorleri verilebilir.

Piezoelektrik malzemelerin kullanim alanlari enerji déniisiim yéniine gére 3 béliimde incelenebilir:

1-) Mekanik Eneriji Elektrik Enerjisi Donlisimii
P Pikap kartuslari
» Mikrofonlar
P Titresim algilayicilar
» Hizblgerler
P> Gaz atesleyiciler
P Sigortalar

2-) Elektrik Enerjisi Mekanik Enerji Doniistimii
» Valfler
» Mikro pompalar
» Kulakliklar
P Ultrasonik temizleyiciler
P Sonik donustiriciler

3-) Elektromekanik Elektrik Enerjisi Déniisiimii
P Yiizey akustik dalga 6lcerler
» Sonarlar (deniz arastirmalarinda)
» Osilatorler
» Transformatorler

Piezoelektrik materyalin motor ve jenerator davranigi
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Kutuplama voltaji ile aym kutuplanmig voltaj degerinin
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Uygulanan voltaj degeri ile Uygulanan voltaj degeri
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Yollara dosenmis bu sistemle arabalarin Urettigi
basincin etkisiyle elektrik tretimi ve lambalarin ihtiyaci
olan enerji elde edilecek. Strekli kullanilan yani insan
kalabaliginin yogun oldugu caddelerde yollarda
insanlarin yere basarken uyguladigi basingla sokak
lambalar, dikkanlarin enerjisi buralardan (retilebilir.
Bliyik sehirlerdeki glirtiltli, olusan ses dalgalari basit
olarak enerjiye cevrilebilir. Bu basit sistemler
gelecegimizde artik kullanilmak zorunda ¢linki daha
temiz ve yasanilabilir ortam icin bu sart.
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3.4. Fezada Enerji istasyonlari

21. Asrin baslarinda diinya enerjisinin cogu uzaydan ikmal edilebilecektir. Bu enerji ekvator tizerinde
yoriingede dolasan suni uydu istasyonlarindan yeryiiziine mikrodalgalar halinde gonderilecektir. Boyle bir
fikir zaten tartismali olan niikleer enerji meselesini tamamen bertaraf edecek ve enerji krizine de uzun
vadeli bir ¢6ziim getirecektir. Bu mevzu NASA' da "Birlesik Devletler Enerji Dairesi" ve diinyadaki diger uzay
sirketleri tarafindan incelenmistir. Bunlarin hepsi de feza enerji istasyonlarinin kurulmasinin miimkan
olacagi neticesine varmislardir.

Bedava ve Tiikenmeyen Enerji

Fezadan yeryliziine enerji nakledecek suni uydular ilk olarak 1968 yilinda Amerikali mihendis Dr. Peter
Claser tarafindan tasarlanmis ve daha sonra da patenti alinmistir. Kendisi, glines 1siginin ¢cok bol olacagi
yerlerde (atmosferin 6tesindeki uzay) giines i1sigindaki enerjinin cok randimanl bir sekilde toplanabilecegini
tahmin etmis ve enerji problemine ¢ok degisik bir ¢6ziim getirmistir. Glines enerjisi teorik olarak ideal
enerji kaynagimiz olmalidir. Glnes enerjisi, kdmir ve petrole benzeyen higbir kirlilik ortaya ¢ikarmadigi igin
temiz bir enerji kaynagidir. Ayrica ragbeti azaltan radyoaktif artiklar da onda bulunmamaktadir. Ayni
zamanda bu eneriji sinirsiz bir enerjidir. Bundan dolayi yeryiziindeki fosil yakit kaynaklan gelecek ylizyilda
tikenme durumuna geldiginde, Glines yeryliziine ve fezaya comertce enerjisini dagitmaya devam
edecektir. Glnes enerijisi, kurulug ve bakim masraflari istisna edilirse, bedava diyebilecegimiz bir enerjidir.
Gunes 1si8in1 en randimanli ve ucuz bir sekilde galistirma tekniginin bulunmasi, glines enerjisi istasyonlarini
fezada gerceklestirmeden 6nce ¢Ozlilmesi gereken bir problemdir.

Enerji uydulari, yerytiziinde ¢alisan giines, kolektérlerine nazaran birkag yonden ¢ok bliylik lstiinliiklere
sahiptir. Bunlardan en énemlisi enerji uydularinin atmosferimizin filtre edici értiistinden yukarida olmalari
ve bu yiizden de enerji uydusunda gtines i1sigini toplayici saha, yeryliziinde en gtinesli yerde bulunan glines
kolektoriintin biriktirebilecedi enerji miktarinin en azindan dért mislini toplayabilir. Ayrica fezada bulutlar,
kéti hava sartlari ve en miihimi glines 1sigini gizleyecek geceler yoktur.

Giines enerijisini toplayici uydular - SPS: ingilizce "Solar Power Stallite" (Giines enerji uydusu) -
ekvatorunun 36000 km. yukarisinda "geostationary" denilen yoriingeye yerlestirilirler. Haberlesme uydulari
icin de ayni tip yortinge kullanilir. Bu kadar yukseklikte bu uydular, diinya ile ayni hizda yoriingede
dolanirlar. Bundan dolayi ekvator Gzerindeki belli noktada, sabit bir sekilde asiliymis gibi gérinirler. Bu
yukseklikte bulunan SPS glines isigin1 toplar ve onu mikrodalga haline gevirir. Mikrodalgalar, kisa radyo
dalgalaridir. Daha sonra bu mikrodalgalar, yerylziinde belli sahaya kurulmus alici tesislere gonderilir. Bu
tesislerde mikrodalgalar elektrik enerjisi haline getirilir.

Danyalnin I E— I

atmosferinden

gm"mi? \/\/\/\/\/\/VVWVW\MNVWWW

Isinim Tipi Radyo Mikrodalga Kizilotesi Gorinir 1sik  Mordtesi Xisini Gama isini
Dalgaboyu (m) 1072 107 0.5x10° 1078 107 107
Dalgaboyunun
yaklasik dlcegi
Binalar insanlar  Kelebekler Igneucu  Tek hicreliler Molekiiller  Atomlar Atom cekirdegi
10* 108 10" 10 10'° 10 10%°
En yogun bu
dalgaboyunda
1SINim yapan )
cisimlerin sicaklig
1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
=272 °C -173 °C 9.727 °C ~10.000.000 °C
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BlyuklGgine gore her SPS binlerce MW enerjiyi
surekli olarak yeryiiziine gonderebilir. Bu suni uydular,
ekvator tizerindeki yoriingelerinde sadece ekinokslar
esnasinda 72 dakikalik bir miiddet i¢in diinya'nin
golgesiyle tutulurlar. Fakat bu tutulmalar elektrik
sarfiyatinin az oldugu gece yarisi sirasinda olur ve
Onceden bilinen bu kesilmeler sehrin normal elektrik
ihtiyacini karsilayan diger enerji santrallerinden temin
edilebilir.

Her biri 5 milyar Watt enerji dagitma kapasitesine
sahip, 16 enerji uydusu ingiltere'nin biitiin elektrik
ihtiyacini karsilayabilir. 80 milyar watt enerji, su anda
Ingiltere'de mevcut 200'e yakin eneriji iireten santralin iiretim kapasitesine denktir. Béyle dért enerji uydusu
Hindistan'in su andaki elektrik ihtiyacini temin edebilir. Ayni zamanda Hindistan, yeryliziinde ¢cok biiylik
saha isteyen alici tesislerin kurulmasi igin genis topraklara da sahiptir.

Bununla beraber SPS'lerin yeryiiziinde kurulu, bitlin enerji santrallerinin yerini almasi mimkin degildir.
Bu enerji uydulari, blyuk bir ihtimalle gerektiginde yeryiziinde enerji Greten santrallerle takviye edilebilen
ana santrale enerji génderirler. 1980 yilinda NASA ve "Birlesik Devletler Enerji Dairesi" tarafindan yapilan
miusterek bir arastirmada, 60 tane SPS enerji filosunun kurulmasinin miimkiin oldugu sonucuna variimistir.
"Avrupa Uzay Arastirmalari Biirosu" ise boyle 40 uydunun takriben 2030 yilinda Avrupa milletlerinin
elektrik ihtiyacinin dortte birini saglayacagini tahmin etmektedir.

Enerji nakleden SPS'lerin maliyeti gelecek yiizyilin basinda enerji istihsal eden yeryliziindeki santrallerin
planlanan maliyetleriyle rekabet edebilir hale gelecektir. Séyle ki; fezadan elde edilen enerjinin her Kw-saati
11 TL mal olacak ve yeryiiziindeki enerji santrallerinden en az 5,5 TL daha ucuza elde edilmis bulunacaktir. 5
milyar watt’lik bir enerji uydusunun tahmini insa maliyeti, yeryiiziinde kurulacak alici tesislerin 1 milyar
dolarlik ek masrafiyla birlikte yaklasik 10 milyar dolardir. Ayrica bunun disinda idari masraflar, bakim
masraflari ve diger umiami masraflarin ilavesiyle, 60 SPS filosunun takribi toplam masrafi 1 milyar dolari
bulmaktadir. Bu rakamlarin, karsimiza bliylik meblaglari ¢ikardigini inkdr edemeyiz. Fakat bu miktar, Bati
Avrupa'nin 1980 yilinin ilk yarisinda ithal edilen petrole Odedikleri para miktariyla aynidir. Ayrica her
SPS'nin 35 yillik calisma stiresi icinde yaklasik 35 milyon dolar bir gelir saglayacadi hususu da géz 6niinde
tutulmalidir. Kisacasi gelecekte diinyanin enerji ihtiyacini karsilamak icin biyiik miktarlarda para
harcanacaktir. Boyle bir durumda SPS'ler bir hayli kar saglayacak Ustiinliige sahiptir.

Fakat gelecek yillar icinde muazzam enerjiye ihtiya¢ duyacak tek devlet yalniz Amerika degildir.
Yeryiziindeki bitin devletler enerjiye daha fazla ihtiya¢ duyacaklardir. Su anda, bilhassa azgelismis
memleketler icin, enerji mevzuu ¢ok hayati 6nem tasimaktadir. Gelecek ylzyillarda diinyayi tehdit eden
aclik ve ntifus artisi gibi iki tehlikeye ancak artan enerji problemini halledebilen milletler karsi
koyabileceklerdir.

Giinesten Gelen Enerji

Yerylziinde bitin insanlara yetecek kadar fosil yakit oldugu sliphelidir. Eger bitin diinya milletleri,
sanayilesmis bati milletleri nispetinde eneriji kullansa, yerytiziindeki yakit stoklan 4 yil iginde yok olur.
Ayrica biraktigi nikleer artiklardan dolayi niikleer enerji santrallerine umumf bir nefretin var olacagini da
hatirdan cikarmamak lazimdir. Her hallikarda bu enerji santrallerinin enerji krizine zamaninda ¢6ziim
getirebilmeleri pek muhtemel gériinmemektedir. Glinesin merkezinde cereyan eden niikleer reaksiyonlarin
yeryliziinde benzeri yapilarak elde edilebilecek temiz enerji kaynaklarindan birisi de fiizyon enerjisidir. Fakat
bu enerjiyi gelecek ytizyila kadar bile yeryiiziinde kullanmak miimkiin olmayacaktir. Bu durum SPS'lerin
gercekten degerli oldugunu ortaya ¢ikaracaktir.

SPS'lerin enerji liretebilmelerinde iki ana yol vardir. Birinci yol; plastik ince tabakadan yapilmis yansitici

dev konkav aynalarla giines i1sigini odaklayarak helyum gazini 1400 °C'lik bir sicakliga kadar isitmaktir.
Digeri ise; glines pillerini kullanmaktadir.
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Yapilan bir projeye gore, her biri 300 megawatt (milyon watt) enerji kapasitesine sahip boyle 16 tirbo
jenerator grubu, boydan boya uzunlugu yaklasik 5 km. olan buiylk bir reflektorden (yansitici) aldiklari glines
1sigiyla calisirlar. Birbirine bagh dort reflektor sistemi ve birlesik tiirbinler grubu uzunluk olarak toplam 18
km'ye yayilir. Boyle bir enerji uydusu yeryiliziine 10 milyar watt enerji gonderebilir ve bu enerji miktari,
yerylziinde enerji Greten 10 santralin istihsal kapasitesine denktir. Fezada yériingede dolanan béyle bir
enerji istasyonunun 100000 ton kitleye sahip olmasi planlanmistir.

Gunes pili kullanan SPS'ler daha ¢ok ragbettedir. Clinkl bunlarin
yanlis ¢alisabilecek higbir mekanik pargasi yoktur. Uydularda enerji
toplamak igin glines pilleri dogrudan dogruya giines 1sigini elektrige
cevirirler. Bu piller umumiyetle silikondan yapilir. Her ne kadar
galyum arsenit gibi diger malzemeler daha biiyik faydalar temin
etse bile silikon bol oldugu icin tercih edilir.

Bir tarafta birkag km uzunlugundaki panolar giines pilleriyle
kaphdir. Bir SPS'nin 5 milyar watt enerji gondermesi igin 10 milyar
glines pili gerekebilir. Boyle bir glines pili ordusu fezada 50 km
uzunlugunda kare seklinde muazzam bir sahayi kaplar. Glines enerijisi toplayicilarinin uzayda kurulmasinin
bir sebebi de yeryliziinde benzer bir kapasiteye sahip boyle bir tesisi kurmak icin gerekecek cok genis
sahayi kullanmamaktir. Uzaktan kontrolli robotlar, giines pillerinin alt kismini destekleyen metal
baglantilari insa etmek igin kullanilabilir. Uzayda her sey agirliksizdir ama gtlines pilleriyle galisan bir SPS
yaklagik 50000 ton kiitleye sahip olabilir.

Bu SPS'lerde ister tirbin, isterse glines pili kullanilan, trretilen enerji Amplitrons veya Klystrons denilen
cihazlarla mikrodalgalara gevrilir. Daha sonra bu dalgalar 1 km ¢apinda hava sahasi icinden yeryliziine
gonderilir. Takriben 10 cm dalga uzunlugu (2.450 MHz frekansli) segilir. Clinki bu tip mikrodalga
radyasyonu atmosfer icinden absorbe (emilme) edilmeden gecer. Yeryiiziinde rectanna denilen tesisler
mikrodalgalari toplar ve onlari elektrige gevirir. Mikrodalgalar 1975 yilinda Kaliforniyada Jet Piiskiirtme
Laboratuvari'nda 26 metre ¢apinda bir radyo teleskoptan iletildi. Bu iletilen mikrodalgalar 1,5 km 6tede
bulunan alici cihazda elektrige ¢evrilerek aydinlatma ampullerine cereyan verildi. Alici rectanna da ¢evirme
verimi % 83 olarak tespit edildi. Enerji iletilmesi ve toplanmasinda béylesine yiiksek randiman, yoriingeye
biiylik giines kolektédrlerinin yerlestirilmesinin cok ekonomik oldugunu da géstermistir.

Mikrodalgalarla calisan firinlar, metalleri eritirler. Bundan dolayi bu dalgalar insanlar igin bir saghk
problemi ortaya cikarabilir. Ancak, glines enerjisi istasyonlarindan dogrudan dogruya yeryilziine gelen
Isinlardaki enerji yogunlugu, bir mikrodalga firinina kiyasla ¢ok daha azdir. Fakat boyle olsa dahi, 1sinin
merkezindeki enerji yogunlugu her cm? de 20 miliwatt asar. Bu miktar ingiltere'de ve Amerika'da
mikrodalgalardan korunmak icin belirlenen sinirin iki katidir. Ancak yeryliziindeki alici tesisin civarindaki
dalga yogunlugu cm? de 1 miliwatta diser ve bu, kapali bir mikrodalga firinindan disariya nesredilen
mikrodalga dozundan daha az olmaktadir. Dogu Avrupa ve Rusya'da mikrodalgalardan korunma
standartlari 0.1-0,01 miliwatt/cm? arasinda olup bati standartlarindan daha hassas tutulmustur. Bu
standartlari korumak icin rectanna'larin etrafi insanlarin girmesini 6nleyecek sekilde yapilmahdir.

Mikrodalga 6lim 1sini degildir. Fakat onun icinde ugan kuslar ve ugaklar icin tehlikeli olabilir. Mesel3, bir
kus mikrodalganin yogun oldugu merkezden gecerken kavrulabilir. Metal kaplamali ug¢aklar mikrodalgalari
yansitir. Fakat metal kaplamasi olmayan hafif ugaklardaki yolcular icin béyle bir emniyet yoktur. Ayrica
ucaklarin, haberlesme ve radar sistemi kuvvetli mikrodalga radyasyonu icinde kalarak etkilenebilir.
Bununda 6tesinde uydular bu isinlarin icinden gecerek yeryiziindeki alici tesislerin zarara sokup sinyalleri
karistirirlar.

SPS’lerin Kontrolii

Uydu isinlarinin kazaen veya bir sabotaj neticesi istasyondan ayrilmalarini dnlemek icin yerylzindeki
alici tesislerden uyduyu kontrol edecek sekilde bir referans sinyali gonderilir. Eger bu sinyal herhangi bir
sebeple kaybolursa, otomatik emniyet mekanizmasi mikrodalga isinlarinin zararsiz bir sekilde dagilmasini
temin eder. Enerji uydularindaki tehlikenin blyuklGgu fosil yakitlarin ¢ikardigi kirlilik ve niikleer reaktorlerin
artiklari ile mukayese edilmelidir.

Makine Miihendisi Furkan Glimiis | MB Yayinlari http://forum.muhendisbeyinler.net/



SPS'lerin génderdigi isini alan tesisler Schottky engel diyotlari olarak bilinen diizeltme cihazlarina bagh T -
sekilli hususi antenlerle donatilmis panellerden ibarettir. Bunlar mikrodalgalari elektrik enerjisine cevirirler.
Daha sonra bu elektrik enerjisi elektrik hatlarina verilir. Alici yer tesisi takriben 10 km'lik bir ¢apa sahiptir.
Béylece yaklasik olarak 100 km’'lik uygun bir yer bulmak SPS'lerin ¢6ziim isteyen temel problemlerinden
biridir. Béylesine muazzam tesisler icin en uygun yerler ¢éller olmakla birlikte, buralardan yerlesim
merkezlerine enerjinin iletilmesi ikinci bir problemi dogurur. ihtiyacin en yiiksek oldugu ABD'nin ve Bati
Avrupa'nin kuzeydogu sahillerinde rectanna'lar kiyilardan uzak olarak kurulabilir. Ancak bu takdirde maliyet
artacak ve gesitli guigliikler gikacaktir. Yine de SPS'lerin temel problemi, mikrodalga isinlarinin ortaya
cikardigi saghk tehlikesi degil, ayni zamanda radyo parazitleri ve atmosferik tesirlerdir.

Uydudan gelen enerjinin sadece kiglk bir kismi atmosfer tarafindan yutulmasina ragmen bu miktar
radyo frekanslarinin karismasi ve muhtemelen iyonosfer tabakasina sebep olacak bliyiik miktardir. Gelen
enerjinin iyonosfer ve yagmur damlalari tarafindan yayilmasi frekanslarin genis bir sahasinda parazit
olusturur. Parazitler sirayla radar gibi diger birgcok dalgalari karistirir ve ayrica astronomlar tarafindan
kullanilan hassas radyo-teleskoplarin tamamen ¢alismasini dnler. Ayrica istenmeyen radyo parazitleri
reetanna'lar tarafindan da gikarilir. Reclanna’ larin ¢ikardigi parazitler rectanna'nin 100 km'lik sahasi icinde
yerylzi haberlesme imkanini ortadan kaldirir.

Diinyanin etrafindaki atmosferden gegen eneriji 1sinlari normal radyo dalgalarinin 6zelliklerini bozacak
surette iyonosferi isitir. Astronomlar ekvatorun etrafinda siralanmis olan bir SPS filosunun zarar verici
tesirlerinden endise edeceklerdir. Her bir uydu en parlak yildizdan daha parlak goriniir ve onlarin biitlin bir
halkasi gokyuziiniin hi¢ karanhk olmamasi demektir. Boylece bir¢ok astronomik maksatlar igin kullanilan
teleskoplar faydasiz hale gelir. Belki de bu gibi itirazlar SPS fikrinden vazgegcmeye sebep olabilir.

Su anda Jaxa, 2020 civarinda 10 megavat kapasiteli bir fotovoltik sistemi uzaya gondererek test etmeyi,
ardindan da 250 megavatlik bir prototipi géndermeyi planliyor. Diinyaya gonderilen bu enerji de, deniz
veya barajlara yerlestirilecek dev parabolik antenler tarafindan toplanacak. Japon bilim adamlari, orta
Olcekli bir niikleer santralin Urettigine esit bir gigavat giliciinde bir sistemin, su anda Japonya'daki elektrik
uretim maliyetinden 6 kat ucuz olan bir kilovat elektrigi 8 sente liretmesini hedefliyor.

UZAY BOSLUGUNDA VEYA AYDA

Gunes enerjisinden yararlanabilmek icin uzaya gonderilecek istasyonlarin uzay bosluguna birakilabilir ya
da aya yerlestirilebilir. ""NASA, en uygun yerin ekvatorun 35.785 kilometre Uzerindeki yoriinge oldugunu
acikladi. Oradan genis kitlelere eneriji transferinin daha uygun olacagini sdyledi. Bir diger secenek olarak
kutup yoringeleri arastiriliyor. Ay da diger dnemli bir alternatif. Oradan ¢ikarilabilecek madenlerle
istasyonun insasi cok daha ucuz ve kolayca yapilabilir. Dlinyadan ayin siirekli ayni yizinin gorilmesi ve
ayda bulunan demir magnezyum gibi madenler ve az da olsa bulunan oksijen ve diger gazlar, hem
istasyonun yapilmasina hem de Uretim igin gerekli olan yakitin bulunmasina uygun bir ortam saglhyor.

istasyonun yapiminda robot teknolojisiyle, insan kullanimi asgari seviyeye indirilebilir. Ayin kullanimi
halinde tahmin edilen giderler ylizde 30 oraninda azalir. Ayda Uretilen enerji, mikrodalga isinlari ile uzaya
yerlestirilecek yansiticilarla diinyanin her kdsesine ulastirilabilir.

Ayda, giines i1sinlarindan elde edilecek eneriji, yeryliziinde Uretilen her tirli enerjiden daha etkili

olacaktir. Ay topragi ayni zamanda izotop barindirdigi i¢in enerji istasyonlarinda yakit olarak da
kullanilabilir. 20 tonluk izotop ile ABD'ye bir yil yetecek elektrik Gretilebilir."
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Sekil 50. SPS Temsili Resim

3.5. Giines Sistemindeki Enerji Potansiyelleri

Diinya da zengin madenler ve enerji elde etmek i¢gin gesitli kaynaklar mevcuttur. Peki dlinya disi
gezegenlerdeki madenler ve kaynak durumlari nasil? NASA ve Ruslar Satlirn’in uydusu olan Titan’ da
diinyadaki okyanuslara benzer olarak dogalgaz yataklarini kesfettiler. Titan'in kuzey kutbunda sivilasmis
hidrokarbon rezervlerinin diinyanin dogalgaz rezervlerinden 40 kat daha fazla oldugu saniliyor. NASA bilim
insanlari Titan'daki denizlerin en bliyGgiinin ylizélcimiiniin 100 bin kilometreden fazla ve derinliginin 200
metreyi buldugunu soéyliyor.

Sekil 50. Titan Dogalgaz Yataklari

Uzaydaki enerji potansiyeli ¢cok yiksek ve ayrica diinyada bulunmasi zor olan agir metallerin
asteroidlerde, meteorlarda bulunmasi da uzayin son zamanlarda 6nemini gittikce arttiriyor. Yakin zamanda
asteroide insansiz ara¢ gonderilerek asteroidlerin kimyasi ve onu olusturan bilesenler hakkinda detayli
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incelemeler yapilmaya baslandi. Gliniimizde yeni teknolojiler giderek daha fazla elementin kullanimini
gerektiriyor. Ornegin akilli telefonlar igin itriyum, lantan, praseodimyum, éropiyum, gadolinyum, terbiyum,
disprosyum gibi pek cok nadir toprak elementi dokunmatik ekranlardaki renkleri olusturmak icin ¢ok kigik
miktarlarda kullanilir. Ayrica Lantan, seryum, praseodimyum gibi elementler ise parlak ekran Gretiminde
kullaniliyor. Ne yazik ki bunlar Dinyamizda ¢ok nadir bulunan elementlerdir. Bu ylizden gram olarak bile
bakildiginda altindan daha degerlidirler. Adini daha duymadiginiz bir ¢cok nadir element asteroidlerde dogal
kaynak olarak ¢ok yiliksek oranlarda bulunur. Bu ylizden asteroidler gelecekte cok dnemli bir dogal kaynak
olacak. Bu elementleri diinya’ya givenilir sekilde getirecek ilk tlkelerin ne kadar zengin olabilecegi tahmin
etmek hig de zor degil.

Her ne kadar bu anlatilanlar kulaga hos gelse de su anda bu kaynaklari diinya’ya getirmemiz mimkiin
gozukmemekte. Ancak Rus Uzay Bilim Adamlari 6zellikle Titandan dogalgazi getirmek icin ¢alismalara
baslamistir. Bir gin madde transferi gergek olursa bunlar hayal olmanin 6tesine gececekler. Veya bu
gezegenlere yerlestirilmis uzay istasyonlarinda, enerji elde edilip kablosuz enerji sistemleri ile transfer
yapilabilir. Kablosuz elektrik aktarimi Tesla’dan beri glindemdedir ancak su anda kesin bir yontem
bulunamamistir. Yakin mesafeler icin bobinlerin manyetik alanlari sayesinde her ne kadar kablosuz elektrik
aktarimi mimkiin olsa da bdyle bir sistemin blylik boyutlarda olmasi insan ve diger canlilarin saghgini
tehlikeye sokabilir.
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