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1. GAP VE SANAYI KONGRESI
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JEOTERMAL KAYNAKLARDAN ELEKTRIK ENERJISI URETIMI
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~1rat Universitesi Miih. Fak. Makina Miih. Bol., 23119, ELAZIG
Tel: 0 424 2370000 hfoztop@firat.edu.tr
*Firat Universitesi Miih. Fak. Makina Miih. Bol., 23119, ELAZIG
Tel: 0 424 2370000 aydcitlak@hotmail.com

OZET

‘Enerji tikketiminin hizla arttigi ginimiiz diinyasinda tiiketimi c¢esitli kaynaklardan karsilamak
amaciyla calismalar devam etmektedir. Jeotermal enerji de ozellikle elektrik enerjisi uretiminde
alternatif enerji kaynaklarindan biridir. Bu calismada, jeotermal enerjiden faydalanilarak elektrik
enerjisi Uretimi tizerinde durulmus, jeotermal potansiyel ele alinarak, jeotermal kaynaklardan elektrik
enerjisinin elde edilmesi incelenmistir.

1. GIRIS
Son yillarda enerji tiiketiminin hizla artmasi, kaynaklarin hizla tiikkenmesi, calismalari, tiiketimi
karsilayacak yeni kaynaklarin arastirilmasina yoneltmistir. Hidroelektrik ve termik santrallerle elektrik

uretimi yaninda, riizgar, giines ve jeotermal enerji gibi alternatif enerji kaynaklarina dayali elektrik
enerjisi uretimi tizerinde ¢alismalar hizla devam etmektedir.

Jeotermal enerji yerin altinda bulunan 1s1 enerjisi olup, basta konut isinmast olmak tizere,
iklimlendirme, kurutma, soguk depolama, seralarin i1sinmasi gibi bircok amaca yonelik olarak
kullanilmaktadir.

Jeotermal enerji uygulamalarinda isitma yaninda biliyik bir oneme sahip elektrik enerjisi Uiretimi
diinyada ve Tiirkiye 'de uygulanan bir metottur. Jeotermal enerji kaynaklarindan elektrik tretimi ile
ilgili olarak literatiirde cesitli calismalar mevcuttur [7,9,11]. Bu caligmalarda, elektrik tretimi ve
mevcut santral tiplerinin termodinamigi tizerinde durulmus, bazi maliyet hesaplan ¢ikarilmis, ancak,
mevcut jeotermal potansiyelle bir karsilastirma yapilmamuistir.

Bu calismada, Tirkiye sartlan icin elektrik tiretim potansiyeli ve mevcut durum degerlendirmesi

sunulmustur.
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I1. GAP VE SANAYI KONGRESI

2. JEOTERMAL KAYNAKLARDAN ELEKTRIK ENERJiSI URETIMIi

Jeotermal biriktiricilerde bulunan 1s1 enerjisini hazne, kayanin kati katmanlarindan iletim
(kondiiksiyon) yoluyla, gozeneklerinden ise tasinim (konveksiyon) yoluyla alir. Ayrica magmadan
gelen sicak gazlarm jeotermal akiskana karigarak kansim yoluyla 1s1 verdikleri varsayilmaktadir.

Sekil 1 'de jeotermal enerjinin kullanim alanlar1 ve ¢alisma sicakliklarr detayli olarak verilmistir.
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Sekil 1. Lindal Diyagrami

Jeotermal akigkan biriktirici. icinde akiskanin basing ve sicakligina bagli olarak ii¢ durumda
bulunabilir,

a) Yiksek basing altinda sikigtirilmis su veya asin sogutulmus su durumunda,
b) Islak buhar (doymus buhar - doymusg su) durumunda,
¢) Kizgin buhar durumunda,

Cikarillan bu jeotermal akigkanin durumuna baglh olarak elektrik liretmek icin farkli cevrimler
kullanilir. Jeotermal santralde cevrim, termodinamikteki tanimiyla bilinen cevrimden biraz daha farklh
olarak, cesitli hal degisimlerinden gectikten sonra tekrar ilk hale donmeyip, ya atmosfere atilir ya da
yer altina enjekte edilir. Bu c¢evrimler kondensersiz ve kondenserli kuru buhar cevrimleri, tek ve cift
puskiirtmeli ¢evrimler seklinde smiflandinlabilir. Kondensersiz cevrimler en basit santraller olup,
maliyetleri diisiiktiir. Bu santrallerde tiirbini terk eden buhar atmosfere verilir. Bu durum cevre
kirliligine yol agacagi icin bir dezavantaj olarak karsimiza cikar. Ancak, bu santrallerin en 6nemli

- avantaji yapim ve igletme masraflannm diisiik olmasidir (Sekil 2) [7]. Bunun aksine kondenserli

cevrimlerde tiirbini terk eden buhar sivilastigindan cevre kirliligi daha az olacaktir. Ayrica, buhar
tirbini cikisinda kondenserden dolayi, vakum olusacagi icin buharin 1s1l enerjisinin daha biiyiik bir
orani giice ¢evrilmis olur. Bu nedenle kondenserli kuru buhar cevrimleri, kondensersiz olanlardan
benzer sartlar altinda daha ¢ok elektrik tiretirler. Her iki santralinde ortak noktasi doymus veya kizgin
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I1. GAP VE SANAYi KONGRESI

jeotermal buhar bulunan bolgelerde kullanilabilir olmasidir. Kondenserli santrallerde genellikle direkt
temash kondenserler kullanilir (Sekil 3). Bunun temel sebebi, jeotermal sivinin ig¢inde bulunan
yogunlastirilamayan gazlar sebebiyle basincin ¢ok diisiiriilememesi ve atmosferik basinglarda direk
temasl kondenserlerin iyi verim vermesi ve maliyetlerinin de dusiik olmasidir. Eger yogunlagmayan
gazlarin surekli olarak ayristirilmast basarilabilirse, govde boru tipi kondenserlerde kullanilabilir.

Tiirbin

Jeotermal
Akigkan Atmosfer

Sekil 2. Kondensersiz Tip Santral

Tiabir

Kondenser
Jeotermal
Akiskan
j. Atmosfer

Sekil 3. Kondenserli Jeotermal Santral

2.1. Ikinci Bir Termodinamik Cevrim Akiskam Kullanan Santrallar

Bu tip santrallere binary tipi santraller de denir. Jeotermal akiskan ikinci bir calisma sivisina ist
gecisinin bir 1s1 degistiricide saglanmasi ve onunda tiirbinde genlesip kondenserde yogusarak, atik
isinin sogutma kulesinden disart atilmasini saglayan sistemlerdir [10]. Ikincil akiskan, kaynama
sicakligl suyun kaynama sicakligindan ¢ok daha diisiik olan bir akiskandir [7]. Ikincil akiskan olarak,
freonlar veya hidrokarbonlar (izobiitan, izopentan, fluorokarbon) kullanilabilir [9]. Ikincil akiskanin
tamamladig1 cevrim Rankine cevrimidir ve akiskanin bu santraldeki fonksiyonu cevrime 1s1l kaynak
olusturmaktir (Sekil 4). Binary santrallerinin kullanilabilirlik verimi faz donlisiimii santrallerine gore
oldukga yiiksektir. Ikincil sivilar sistemde yiiksek basinglar altinda bulundugundan tiirbinler su buhar
tiurbinlerine gore daha kiicuktir. Faz dontsim santrallerine gore yliksek basingta calisma, hava
sizmasi problemlerinin olmasi, calisma sivisinin korozif olmamasi, tiirbin genlesmesinin tamamen
kuru bolgede gerceklesmesi, bdylece toplam tiirbin dmriiniin uzun olmasi gibi avantajlarnin yani sira,
ikincil stvi maliyetinin ytliksekligi, 1s1 degistirge¢lerinin pahali olusu, hidrokarbonun yanict olma riski
tasimasi gibi dezavantajlart da vardir.
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II. GAP VE SANAYI KONGRESI

Jeotamal
Akiskan

Sekil 4. Ikinci Bir Termodinamik Cevrim Stvist Kullanan Santraller (binary tipi)
2.2. Tek Piiskiirtmeli (Buharlastirmak) Sistemler

Yer altindan ¢ikanlan jeotermal akiskan genellikle doymus sivi-buhar karisgimidir [7]. Jeotermal
akiskandaki mevcut diisiik su miktar1 fazladir [11]. Kuyu disina yerlestirilen bir seperator yardimiyla
akiskan ayristirilir ve buhar, tiirbine elektrik {iretmek i¢in gonderilir (Sekil 5). Kalan sivi ise ver aliina
enjekte edilir. Yine, tlrbinden ¢ikan buhar bir sogutma kulesinde veya piiskiirtme havuzunda elde
edilmis sogutma suyu ile yogusturulur ve yer altina enjekte edilir. Bu tip santrallere 6rnek olarak,
ABD 'deki East Republic santrali verilebilir.

. Buhar
Seperator
Tiirbin+Jenerator
Jeotermal S'°%*
Kuyu & Kondenser

Sekil 5. Tek Buharlastirmak Cevrim

2.3. Cift Piiskiirtmeli (Buharlastirmali) Sistemler

Cift puskirtmeli siétemler genellikle yiiksek basing altinda 1slak buhar treten sahalar icin
uygulanmaktadir [11]. Yer altindan ¢ikanlan jeotermal akiskan sicakhiginin yiiksek oldugu durumlarda
ikinci bir buharlastirma islemi yapilir (Sekil 6). Ilk piiskiirtmeden sonra elde edilen buhar tiirbine
gonderildikten sonra kalan siymm basinci veya sicakligi hala yiiksek ise, bu sivi ikinci bir piiskiirtme
havuzuna tekrar puskiirtiliir [7]. Sivinin belli bir ylizdesi buharlasir ve bu buhar tiirbine gonderilir. Bu
tip santrallere 6rnek olarak, ABD 'deki East Republic santralinin ikinci etap kismi verilebilir.
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. II. GAP VE SANAYI KONGRESI

Buhar

Seperator

Turbin+Jenerator

t
Jeotermal | ‘
Ky : Kondenser
o= ikinci Buharlagtinci

Sekil 6. Cift buharlagtirmak cevrim

2.4. Birlesik Piiskiirtmeli (Buharlastirmah) ve ikinci Bir Termodinamik Cevrim Sivis1 Kullanan
Santraller

Bu cevrimde hem buharlastirmak hem de ikincil cevrimlerin avantajlarindan ayni anda
yararlanilmaya calisilir. Yiksek sicakliktaki jeotermal kaynaklar icin uygundur ve bu ozelligi ile
cift piiskiirtmeli cevrimlere bir alternatif olusturur. Jeotermal akigkan piliskiirtme havuzunda
puskurtiildikten sonra elde edilen buhar bir buhar tirbininden gecer ve elektrik elde edilir.
Kondenserde yogusturulan jeotermal akiskan tekrar yer altina enjekte edilir. Puskiirtme
havuzundan c¢ikan jeotermal sivi ikincil ¢evrimin 1s1 degistiricisinden gecerek 1sil enerjisini ikincil
akigkana transfer eder ve yer altina enjekte edilir (Sekil 7). Ikincil akigkan ikincil ¢evrimi
turbinden gecerek elektrik elde edilerek ikincil cevrim tamamlanir [7].

T |

Sekil 7. Birlesik Piiskiirtmeli (Buharlastirmak) ve Ikinci Bir Termodinamik Cevrim Kullanan Santral

2.5. Is1 Borulu Sistem

Bu tip sistemlerde kuyu icerisine kuyu boyunca yercekimi takviyeli 1s1 borusu daldirilmaktadir.
Borunun jeotermal akigkanla temasta olmayan kismi yalitimistir. Boru icinde kuyu sicaklifina uygun
bir ¢alisma maddesi vardir. Bu tip sistemlerde pompa gerekli degildir. Evaporatorde olusan saf buhar
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I1. GAP VE SANAYI KONGRESI

turbinde is gordiikten sonra kondensere ge¢cmekte, boylece hem elektrik hem de 1s1 iiretilmektedir
(Sekil 8). Kuyu dibi ve kuyu basinin kiigiik degerleri icinde sistem caligmaktadir [11].

¥ alilm

Jeotermal
Akiskan .-

Sekil 8. Ist Borusu Sistemi Ile Jeotermal Enerjiden Elektrik ve Isi Uretimi

2.6. Jeotermal Elektrik Santrallerinin Verimleri ve Maliyeti

Jeotermal santrallerdeki cevrim verimleri klasik termodinamikten bildigimiz cevrim verimlerinden
biraz farkli olarak, kapali bir ¢evrim soz konusu olmadigindan, Ti=W, t/Q tanimi yerine, r)=Wet/£
kullanim verimi ile tanimlanir. Her iki denklemde de yer alan W _t elektrik enerjisi (is) cikisidir.
Birinci denklemdeki Q giren 1s1, ikinci denklemdeki e ise, kullanilabilir enerjidir ve;

£=m(h1-ho)-To(s1-s)

seklinde tanimlanir [9]. Bu esitlikte, m kiitlesel debi, h, entalpi, s, entropi, olarak verilmektedir. 1 ve 0
indisleri ise, sisteme giris ve sistemden cikis sartlarin1 temsil etmektedir.

Uretilen net giiciin kaynaktaki veya kuyu basindaki jeotermal akiskanin enerjisine orani olarak
tanimlanan buhar ¢evrimlerinin 1sil verimleri % 10 ile % 17 arasinda degisir. Ayni sekilde tanimlanan
ikincil santrallerin verimleri de % 2.8 ile % 5.5 arasinda degisir. Bu verimlerin diisiik olmasinin nedeni
jeotermal akiskan sicakligimin diisiik olmasidir. Ayrica, ikincil santrallerin cogu icin sogutma ortami
olarak sadece hava mevcuttur ve bu nedenle kondenser sicakligi 6zellikle yaz aylarinda yiiksektir. Bu
durum da 1s1l verimin diisiik olmasina neden olur. Alternatif olarak ikincil santraller icin tiretilen net
gﬁéﬁn ikincil akiskana transfer edilen 1stya oram olarak bir dontisiim verimi tanimlanabilir. Aslinda
tanimlanan Rankine ¢evriminin 1sil verimidir. Doniisiim verimi % 6 ile % 12 arasinda degisir [7].

Jeotermal enerjinin maliyeti, diger dogal kaynaklarda oldugu gibi, rezervuann derinligine, arama
risklerinin boyutlarina, jeotermal akigkanin niteliklerine ve kurulacak tesislerin ozelliklerine gore
degismektedir. Tiim jeotermal uygulamalarda oldugu gibi, elektrik liretiminde de ilk yatmm maliyeti
yuksek, isletme ve bakim masraflan azdir. Bununla birlikte, gerek elektrik enerjisi tiretiminde, gerekse
elektrik dis1 uygulamalarda, maliyet niikleer enerji, komiir, petrol gibi fosil enerji kaynaklanna kiyasla
diisiiktiir [7,11]. Tablo 1'de farkl enerji kaynaklarinin elektrik tiretim maliyetleri verilmistir.
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I1. GAP VE SANAYiI KONGRKSI

Jeotermal uygulamalar bakimindan bir karsilastirma yapilacak olunursa, jeotermal kaynaklardan
elektrik liretiminin maliyetinin, jeotermal enerjinin bolge 1sinmasina veya sogutmada kullanilmasina
nazaran ¢ok daha diisiik oldugu gortiliir [7].

Tablo 1. Farkli Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretim Maliyeti [4].

Enerji Kaynag Uretim Mtiliveti
Petrol 5 cent
Hidroelektrik 3-9 cent
Jeotermal 3-12 cent
Riizgar 11 cent
Biokiitle 11 cent

Gilines 15 cent

Elektrik enerjisi icin toplam maliyetin yaklasitk % 50 'si, jeotermal akiskanin yer altindan
¢ikarilmasina ve tekrar yer altina enjekte edilmesine, % 40 't elektrik santralinin yapilmasi ve kalan %
10'nu ise diger maliyetlere gitmektedir.

3. GENEL ENERJI TUKETIiMI ICERISINDE JEOTERMAL ELEKTRIGIN YERI

Diinyanin klasik enerji kaynaklarmin kisitli olusuna ragmen, niifus ve sanayilesmedeki artigsin bir
sonucu olarak enerjiye olan talepte siirekli artmaktadir. Gegmiste biiylik teknolojik ve sosyal
gelismelere yol acmis olan fosil enerji kaynaklarinin kullanimi halen cevre lizerinde giderek artan
zararlara neden olmaktadir. Gilin gectik¢ce kirlenen diinyamizda bizim en ¢ok farkina varabildigimiz,
her nefes alista sagligimizi dogrudan etkileyen ve bizzat yasadigimiz olgu hava kirliligidir. Diinyadaki
atmosfer, okyanuslar, iklim, ekosistemler, gida kaynaklar1 ve insan saghgi, kiiresel fosil yakitlarin
yanmasindan kaynaklanan hava Kkirliliginden olumsuz sekilde etkilenmektedir. Bu zararli emisyonlar
onemli bir sera etkisi yapan karbondioksit gazi; asit yagmuru, ¢liriime ve solunum hastaliklarina sebep
olan siilfiir oksit, bitkilere, hayvanlara ve insan sagligina zarar verici nitelikte, ozon tabakasinda
incelmeye yol acan nitrojen oksit; ve bitkiler, hayvanlar ve insanlar lizerinde zararl etkilere yol acan
partikiilleri icermektedir.

ABD Enerji Bakanligi 'min verilerine gore (1998, Jeotermal Stratejileri ve Hedefleri) sera etkisi
yaratan CO, emisyonunun jeotermal enerjide sifira yakin oldugu ve diger fosil ve alternatif enerji
kaynaklarinda ise ¢cok daha fazla oldugu saptanmustir. Ornegin bu deger komiirde 900 - 1300 g / kWh,
dogal gazda 00 - 1250 g / kWh, Gilines enerjisinde 20 - 250 g / kWh, riizgar enerjisinde 20 - 50 g /
kWh iken bu oran jeotermal enerjide 20 - 35 g / kWh olarak tespit edilmistir [12].

Bu kosullar altinda acilen siirdiiriilebilir ve ¢evre agisindan temiz enerji kaynaklarmin kullanimina
ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu acidan jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimina
ulusal oncelik vermektedir. Bunlarin arasinda iki 6rnek verilebilir:

Izlanda 'daki evlerin ve diger binalarin yaklasik % 86 'sijeotermal su ile 1sitilmaktadir. Filipinlerdeki
elektrigin % 22 'si jeotermal buhardan elde edilmektedir. Jeotermal enerjinin uzun siireli kullaniminin
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1. GAP VE SANAYi KONGRESI

maliyeti hayli dusiiktiir. Buna cevreye sagladigr yararlarinda ilave edilmesi halinde, jeotermal
enerjinin daha artan olc¢lide kullanimi kaginilmaz hale gelmektedir.

Diinya jeotermal kaynakli elektrik tiretim potansiyel kurulu giici 1977 yilinda 502 MW 't ABD 'de
olmak tizere 1350 MW kadardir. 1986 yilinda ise kurulu giic 8228 MW 'a yiikselmistir. Bu alanda
diinya liderleri 1919 MW kurulu giicle Cin, 1874 MW ile ABD ve 1443 MW ile izlanda 'dir. Bu iig
iilkeyi Fransa (337 MW), Japonya (318 MW), Yeni Zelanda (264 MW), Italya (307 MW), Arnavutluk
(245 MW), Macaristan (240 MW), Rusya (210 MW) ve Tirkiye (140MW) izlemektedir. Toplam 27
ulkede elektrik lireten jeotermal santral bulunmaktadir [6].

1995 yilindan giiniimiize kadar diinya elektrik kurulu giiciinde % 17 ve 1sitmada % 87 artis olmustur.
Ayrica 21 yeni lilke, jeotermal enerjiyi degerlendiren tlkeler arasina katilmistir. Jeotermal enerji
bugiine kadar gilivenilirligini ispatlamis olup, 21. yiizyillda da strdiirilebilir enerji olarak Onemini
artirmaya devam edecektir. Diinyada 'ki elektrik disi jeotermal uygulamalar (isitma, sogutma v.b.)
17174 MW termal, jeotermal elektrik tretimi ise, 7974 MW elektrige ulagmistir. Jeotermal
kaynaklarda yer alt1 suyunun icinde erimis halde bulunan bilesiklerin yer alt1 suyu ile birlikte atilmasi,
cevre sorunlar ortaya ¢ikarir. Bundan kaginmak icin kuyu i¢i esanjor sistemi gelistirilmistir [5].

Tablo 2. Yillara Gore Genel Enerji Tiiketimi [2].

1990 1995 1996 1997 1998
Tas Komiirii (Bin T) 8.191 8.548 10.892 | 12.53 13.146
Linyit (Bin Ton) 45.891 52.405 54.961 | 59.47 64.504
Asfaltit (Bin Ton) 287 66 34 29 23
Petrol (Bin Ton) 22.700 27.918 | 29.604 | 29.17 29.022
| Dogal gaz (mil m’) 3.418 6.937 8.114 10.07 10.648
Hidrolik (GWh) 23.148 35.541 | 40.475 1 39.81 42.229
Jeoter. Elkt (Gwh) 80 86 84 83 153
Jeoter. 1s1 (Bin TEP) 16 64 90 108 85
Giines (Bin TEP) 21 52 80 80 100
Odun (Bin ton) 17.870 18.374 | 18.374 1 18.37 18.374
Hay. Bit. Art B. ton) 8.030 6.765 6.666 6.575 6.739
Net Elkt. ith.(Gwh) =731 -696 -73 2.221 3.000
Ikincil Kém. Ith. 453 1.024 2.281 2.519 1.833
(Bin ton)
Toplam (Bin TEP) 52.632 63.215 | 69.402 | 73.25 74.249
Artis (%) - 3.7 9.8 5.6 14
Kis bas.tiik (kgpet) 938 1.043 1.128 1.172 1.170

Tablo 2'de Tirkiye 'de 1990-1998 wyillan arasi enerji tiiketim bilancosu verilmistir. Tabloya
bakildiginda 1997 yilma kadar jeotermal elektrik enerjisi tiikketiminde biiylik degisiklikler olmamakta,
1998 yilinda bu rakam yaklasik 2 katma c¢ikmaktadir. Tablo 3'de Diinya jeotermal enerjiden elektrik
enerjisi tiretimi verilmistir.
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I1. GAP VE SANAYI KONGRESI

Tablo 3. Diinya Jeotermal Enerjiden Elektrik Enerjisi Uretimi

Elektrik Uretim (Mwe)

ULKE 1997
ABD 2580
Filipinler 1780
Meksika 743
italya 742
Japonya 530
Y. Zellanda 364
Endonezya 528
El Salvador 105
Kenya 45
izlanda 51
Nikaragua 70
Tiirkiye 20.4
Cin 32
Kosta Rika 65
Rusya 11
Azor Adast 8
Guadalupe 4.2

4. JEOTERMAL KAYNAKLAR VE TURKIYE POTANSIYELI

Tiirkiye 'de kesin tespit edilmis jeotermal enerji potansiyeli 2490 MW termiktir (Mertoglu, 1999).
Bunun yaninda elektrik tiretiminde kullanilabilecek tahmini potansiyel ise, 4500 MW elektrik
enerjisidir [8]. Teorik degerler ise, bu degerin cok lizerindedir. (Yaklasik 31500 MW). Bu deger ise
yaklasik 3800 ton / h fuel-oil 'in yakilmasindan elde edilecek enerjiye es degerdir. Bu degerin dogal
gaz karsihigi ise, 30 milyar m’ 'tiir. Ana hedef; Tiirkiye 'deki konutlarin % 30 'unujeotermal enerji ile
isitmaktir. Tirkiye bu potansiyel ile Diinya 'da ilk 10 iilke arasinda yer almaktadir.

Tiirkiye 'deki jeotermal kaynaklarin baslica kullanim alani konut 1sinmasi ve kaplicalardir. Ulkemizin
2000 yilindaki jeotermal kurulu isitma giici 493 MW 'a ulagsmustir. Bundan bagka 327 MW termal
tedavi igcin kullanimdir. 194 adet kaplica bulunmaktadir. Boylelikle Tirkiye 820 MW elektrik dist
jeotermal enerji uygulamasi ile diinyanin 5. biiyiik tilkesi konumuna gelmistir. 2010 yilinda ise,
Tiirkiye 1sitmada ilk 3'e girmeyi hedeflemistir. Ayrica Tiirkiye 'de 52000 konut esdegeri jeotermal
isitma yapilmaktadir. Uretim halinde 381 adet kuyu bulunmaktadir. Jeotermal elektrik iiretimi
uygulamasi ise Denizli-Kizildere 'de 1968 yilinda kurulmus olan iilkemizin ilk ve tek jeotermal
elektrik santrali ile yapilmaktadir. Bu santral 20 MW elektrik kurulu giice sahiptir. Diinya 'da
jeotermal kaynaklardan elektrik tiretimi 22 iilkede yapilmaktadir. Joetermal akigkanda ergimis halde
bulunan (% 1,5 CO, gazinin sanayinin ihtiyacini karsilamak amaci ile 6zel sektor tarafindan 40,000
ton/y1l kapasiteli sivi CO, Tiretim, dagitim, tesis ve sistemi 1986 yilindan beri isletilmektedir ve halen
diinyadaki tek uygulamadir.
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1. GAP VE SANAYI KONGRESI

Ayrica Germencik (Aydin) sahasinda 1982 yilinda yapilan calismalarda 200-232 °C sicaklikta 9 kuyu
tespit edilmistir. Sahada elektrik tiretimi ile ilgili fizibilite calismalan devam etmektedir. Yaklasik 125
MW elektrik giic kapasiteli oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda Canakkale Tuzla( 173 °C),
Salavatli Aydin (171 °C), Simav-Kiitahya (162 °C) jeotermal sahalan tespit edilmis ve oniimiizdeki 20
yilda jeotermal elektrik iiretimi diizeyinin 500 MW seviyesine gelecegi tahmin edilmektedir. Ulkemiz
jeotermal potansiyelinin bolgelere gore dagilimi Tablo 4'de verilmistir [10].

Tablo 4. Ulkemiz Enerji Potansiyelinin Bélgélere Gore Dagilimi

Bolgeler Enerji Potansiyeli, MWt
Marmara 133.6
Kuzey Anadolu 20.11
Ege 697.27
I¢c Anadolu 159.2
Dogu Anadolu 26.6
Glineydogu Anadolu 1.95
Akdeniz 7.0
Toplam 1045.79

Tiirkiye 'nin dogal gaza yaptig1 yatirimlar jeotermal enerjiye yapildigi takdirde tlilkemizin % 30 'u 1/4-
1/7 daha ucuz maliyetli dogal ve cevre dostu 6zkaynagimiz olan jeotermal enertji ile 1sitilmig olacaktir.
Tiirkiye 'de jeotermal enerji ile oniimiizdeki 10 yil igerisinde 1sitilabilecek potansiyel yerlesim
birimleri toplami1 yaklagik 825.000 konuttur. Bu ise, yilda yaklasik 1 milyon dolar Fuel oil tasarrufu
saglarken bunun yaninda yaklagik 2.5 milyon otomobilin iirettigi CO, esdegeri kadar CO, miktarinda

azalmaya neden olur.

2.1. Dogu ve Gilineydogu Anadolu Bolgesi Jeotermal Enerji Kaynaklar

Dogu ve giineydogu Anadolu bolgesinin tiim sahalarinda jeotermal potansiyel illere ve bulunduklar
yorelere gore verilmistir (Tablo 5). Bu yorelerden sadece, Diyarbakir, Erzurum Ilica, Erzurum
Pasinler, Urfa ve Van Ercis Zilan yorelerinde kuyular acgilmistir. Van Ercis Zilan bolgesindeki
jeotermal kaynak Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgesinde bulunan en sicak kaynak olarak tespit
edilmistir. Tabloda verilen degerler Sekil 1 'de verilen Lindal diyagrami ile karsilastirildiginda
kaynaklarin jeotermal enerji kaynakli elektrik enerjisi liretimine uygun olmadigi goriilmektedir.
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Tablo 5. Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgesi Jeotermal Potansiyeli

I1. GAP VE SANAYI KONGRESI

Jeotermal Saha Derinlik Sicaklik Debi
(m) Q) (vVh)
Agr1 Diyadin Kopriicermik — 71 —
Bingol Kos — 47 —
Bingol Hacikoy — 62 —
Bingol Harur - 52 -
Bingo6l Hozavit — 48 -
Bitlis Nemrut — 66 —
Bitlis Thcakoy - 44 .-
Diyarbakir Cermik 116 51 21
Elazig Kolan — 42 ---
Erzurum Ilica 604 39 6
Erzurum Pasinler 200-205 40-42 75-110
Erzurum Kigihazman — 56 —
Erzurum Meman — 45 —
Mardin Germiab -—- 61 e
Siirt Hista — 67 —
Siirt Billuris -—- 38 -
Urfa Yardimci-Karaali 138-198 41,5-49 120
Van Ercis-Zilan 394-1172 80-105 40
Van Zereni — 55 —

5.SONUCLAR

Jeotermal enerji, 6z kaynagimiz olan ve stirdiiriilebilir, temiz, ¢evre dostu, hazir, tiretimi kolay, fosil
yakitlara ve diger alternatif enerji kaynaklarina gore daha ucuz, diinya capinda yaygin, elektrik tiretimi
icin ideal (bilhassa kirsal kesimde avantajli), hacim isitma, sogutma, tarim, endiistriyel kullanim ve
daha bir cok degerlendirme alani olan ve bolgesel olarak gelistirilmeye miisait bir enerjidir. Tim
alternatif enerji kaynaklarinda oldugu gibi jeotermal enerji kaynaklan da detayli olarak arastirilip,
ozellikle elektrik enerjisine uygun alanlarda, ilk yatinm maliyetinden kaginmayip, en son teknolojiyi
"kullanarak santraller kurulmalidir. Santral tiplerinin incelenmesi boliimiinde de verildigi gibi,
jeotermal santrallerde basing artict ara elemanlar kullanilmalidir. Jeotermal elektrik santrali kurma
maliyetinin diger kaynaklara gore diisiik oldugu dikkate alinarak, akiskan sicakligit 150 °C ‘'nin
tizerindeki kaynaklar degerlendirilerek cevrim santralleri insa edilebilir. Sonug¢ olarak, jeotermal
enerjinin, toplumun surdiiriilebilir ihtiyaclarinin karsilanmasinda gerek temiz bir enerji olusu gerekse
glivenilir bir kaynak olmasi bakimindan énemi biiytiiktiir. Ayrica, diinya ¢apinda hemen her tilkede az
veya cok ve farkli uygulama alanlan ile karsimiza cikabilen jeotermal enerjinin yine de biiylik bir
kisminin kullanimi icin gerekli yatirimlar yapilmamigtir. Jeotermal enerji kaynaklarinin 6zellikle ilk
yatinm maliyetlerini azaltmada ve isletme sirasinda verimi artirmada gerekli arastirma gelistirme
calismalarina devam edilmelidir.
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OZET

Bu calismada; secilen bir fotovoltaik destekli su pompasi uygulamasinin iklimsel verilere bagl olarak
gin ve yil boyunca performansinda gorilen dinamik degisim simiilasyonlar yardimiyla
arastirilmaktadir. Sistem olarak PVDSP uygulamalarnn direkt akupleli kombinasyonu secilmistir.
Temel ama¢ PVDSP uygulamalarinin anlik 1sinim siddeti ve cevre sicakligi gibi iklimsel degiskenlere
karst sistem komponentlerinin dolayisiyla sistemin dinamik tepkisinin saptayarak PVDSP
uygulamalart ile iklimsel degiskenler arasindaki var olan dinamik iliskiyi tespit etmektir. Elde
sonuclar iklimsel degiskenlerdeki dinamiksel degismenin giin ve yil boyunca sistem performansi
lizerinde ihmal edilemeyecek duzeylerde bir etkisi oldugu ve bu etkininde tamamen sistemin
komponetlerine bagl spesifik bir durum oldugu saptanmustir.

GIRIS
Gilines radyasyonunun yerylziine gelis agist yil boyunca sabit olmasina ragmen, diinyanin giin
boyunca saat agisi ve yil boyunca da deklinasyon acisinin zamana bagh degismesine paralel olarak,
glines radyasyonunun yeryuziyle yaptig1 a¢i da dinamik bir degisme gortliir. Yeryliziiniin fiziksel
yapisindan dolayr goriilen bu dinamik degisme yalnizca deklinasyon ve saat acisina degil ayni
zamanda yorenin enlemine bagli olarak da degisiklik gostermektedir. Giin ve yil boyunca giines
isimiminda gorilen dinamik siire¢ yalnizca 1sitnim siddetinde degil ayni zamanda buna bagh olarak
cevre sicakligr gibi tiim iklimsel verilerde bir degisim goriilmesine sebep olur. Bu dinamik stirecler
literatiirde uzun zaman iklimsel verilerin ortalamasi dikkate alinarak cesitli matematiksel modellerle
ifade edilmistir.

Istnim siddetine bagl olarak iklimsel verilerde goriilen degisim ivmesi dolayisiyla tiim gilines enerjisi
uygulamalarinin performansinda giin ve de yil boyunca dinamik bir siire¢ yasanmasi s6z konusudur.
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1. GAP VE SANAYI KONGRESI

Gilines uygulamalarinin  performansin da goriilen bu degiskenlik ivmesi optimizasyon ve dizayn
agisindan 1s1l uygulamalarda o kadar 6nemli olmasa da fotovoltaik uygulamalarda iklimsel verilerdeki
degisiklerin etkisinin varsayllamayacak kadar kiiciik bir anda sisteme yansimasindan dolayr bu
sistemlerde dizayn ve optimizasyonunda son derece onemli bir noktadir.

Giines 1sinlarinin direkt olarak elektriksel giice dontstiirtilebildigi teknolojiye verilen isim olan
fotovoltaik (PV) sistemlerin kullanimi 6zellikle son c¢eyrek asirda 6nemli derecede artmustir. Bu artista
en etkili faktor bu tiir sistemlerin calisma prensibini olusturan yari-iletken malzemelerin lretim
teknolojisinde son yillarda ulasilan gelismelerdir. Bu gelismeler dogrultusunda glinlimiizde PV
sistemler uzun yillar Oncesine kiyasla daha diisik maliyet ve cok daha yiiksek verimle
calisabilmektedir [1,2]. Ornegin, ilk kullanilan PV sistemlerde yiizey iizerine ulasan giines 1sinim1 % 1 -
%?2 mertebesinde bir verim ile elektrik enerjisine doniistiiriiliirken giiniimiizde bu oran %17 seviyesine
varabilmektedir. PV hiicrelerinin maliyeti 1974 yilinda yaklasik 200 $/Watt iken 2000" 1i yillarda bu
deger 2 SAVatt seviyelerine gerilemistir . Benzer sekilde Onceleri sadece kiigiik pil hiicrelerinin
birlesmesi sonucu olusturulan modiller bugiin siiper teknoloji ile tek parca olarak tretilebilmekte ve
yaklasik otuz yil bakim gerektirmeksizin kullanilabilmektedir. Uzun Omiirli paneller vasitasiyla
kullanom yili bagina dusen maliyet, disuk seviyelerde kalabilmektedir [3,4]. PV sistemlerin
yayginlagmasina engel teskil eden bu dezavantajlarin ¢oziimiinde ulasilan nokta heniliz yeterli
olmamakla birlikte, sistem sahip oldugu Oonemli avantajlar nedeniyle Ozellikle fotovoltaik destekli su
pompalart (PVDSP) gibi bazi spesifik uygulamalar icin bugiin en iyi enerji alternatifi olarak
giindemdedir[5,6].

Bu calismada da secilen bir PVDSP kombinasyonu tizerinde uygulanan bilgisayar simulasyonlar
vasitastyla giin ve yil boyunca igimmim siddetinin ve ¢evre sicakliginin anlik degisimine karst sistemin
gosterdigi dinamik slire¢ arastirilmaktadir. Simiilasyonlar igin bolgesel referans yiizeyi olarak
Sanhurfanin iklimsel kosullar secildi. Sistem olarak, 1gmim siddeti ve ¢evre sicakligi gibi iklimsel
verilerdeki anlik degisimin sistem performansi lizerindeki etkisinin direkt olarak gézlemleyebilmek [7]
amacityla PVDSP sistemlerin direkt akupleli kombinasyonu secilmistir. Secilen kombinasyonun
temel elemanlarii gosteren sematik akis diyagrami Sekil 1'de gosterilmistir.

11 .| Motor Pompa
anel '

kombinasyonu

Sekil 1. Secilen Sistemin Temel Elemanlarini Gosteren Akis Semasi

Secilen sistem kombinasyonunda panel olarak ASE-50- ATF/17 tipi panel kullanilip panelin yataya
Sanlurfa igin aylik ortalama optimum egim acilarinda [8] yerlestirildigi varsayilmigtir . Striicli
(Motor) olarak da strekli miknatislanmak GNM 2145 tipi de motor se¢ilmis olup sistemin 5 mSS
statik bir )iike maniz kalacak sekilde dizayn edildigi kabul edilmistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda PVDSP sistemlerinin giin boyunca 6zellikle sistem performansinda ve
sistem ciktisinda ihmal edilemeyecek derecede bir dinamik degisim s6z konusudur. S6z konusu olan
bu degisimin tamamen sistemin kendine 0zgii karakteristiklerine bagli spesifik bir durum olmasi
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I1. GAP VE SANAYI KONGRESI

dolayisiyla 6zellikle herhangi bir secim yapilirken bolgenin iklimsel kosullarinin yil ve giin boyunca
gosterdigi degisimlere karst sistem komponetlerinin gosterecegi dinamik tepki g6z Oniinde
tutulmalidir. Aksi halde sistem performanst ve ekonomik acidan varilabilecek iyilestirmelerin  ¢ok
altinda bir sevide kalacagi sonucuna varilmistir.

2. GUN BOYUNCA ISINIM SIiDDETI VE CEVRE SICAKLIGINDAKI DINAMIK DEGISIiM

Fotovoltaik uygulamalarinin performanslarinda giin boyunca dinamik bir degisim goriilmesindeki
temel sebebi panellerin I-V (Akim-Volt) karakteristiklerinin 1sinim siddeti ve cevre sicakligi gibi iki
degiskenin birer fonksiyonu olmasidir. Boylesi bir dinamik degisimin saptana bilmesi i¢in ilk etapta
anlik, 1s5t1mm ve cevre sicakligindaki degisimin tespiti gerekir.

Bu degiskenlerin giinliik ortalama aylik degisimleri dikkate alinarak caligmanin bolgesel acidan
referans yiizeyi olan Sanlurfa, mevsimsel acidan Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos birinci referans
diizeyi, Mart, Nisan, Eylil, Ekim ikinci referans ytizeyi, Ocak, Subat, Kasim, Aralik liclincii referans
yiizeyi olmak tizere li¢ referans ylizeyinde degerlendirildi. Bu ti¢ referans yilizeyindeki optimum egim
acilt panel ylizeyine gelen toplam radyasyon miktart (1, (kj/m’giin), maksimum sicaklik (T, (K)),
minimum sicaklik (T i (K)) ve giineslenme siireleri (ts (h)) verileri Tablo 1'de verilmistir. Tablo
Tdeki veriler uzun yillar ortalamasi dikkate alinarak saptanmustir. Tablo 1'deki veriler yardimiyla
anlik; 1smim siddetinde ve cevre sicakligindaki degisim literatiirde var olan matematiksel modeller
vasitasiyla tespit edilebilir.

Tablo 1. Referans Yiizeylerindeki Iklimsel Veriler

Referans

Yiizeyleri 1 2 3
1..(kj/m’giin) 25439.5 | 18375.2 | 12318.2
T, (K) 34.95 24.55 13.12

T i (K) 20.12 1143 3.85

t (h) 14.08 12.61 9.91

2.1. Anlik Isinim Siddetinin Saptanmasi

Literatiirde anlik 1s1nim siddetindeki degisim; eksponansal, sinilisaj ve polonomik gibi cesitli
matematiksel modellerle ifade edilmistir. Bu calismada da bu matematiksel modellerin en
yaygini olan Liu ve Jordan tarafindan one strtilen asagidaki bagint1 yararlanirdi (Bkz:[9]).

&.=<£)_ cos(15t)-cos(7.5t,*)

1 24 sin(h,) - (2nh, / 360) cos(hs)
Denklemdeki /,anlik 1sinim degisimini # an1 gostermektedir. Denklem (1)'deki baginti1 kullanilarak her

()

Te

u¢ referans yiizeyindeki anlik 1smmim siddetindeki degisim tespit edilip Sekil 2'deki diyagramda
gosterilmistir.
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2.2. Anlik Cevre sicakhigimin Saptanmasi

Gilin boyunca cevre sicakliginda anlik meydana gelen degisim literatiirde bir cok denklemle ifade
edilmistir. Bu calismada anlik cevre sicakliginin tespitin de asagidaki Tegethoff tarafindan onerilen
(Bkz:[10]) Denklem (2)'deki parabolik bagintilardan yararlanirdi.

I ~ Imax -—* la — 1 max U1 Imax/

(2)

-

B o . .2
t N tmax S la =i max — 2Ct{ t— Imax )

Bagmtilardaki a (1/ ° C) minimum sicakliga bagh birer sabiti ve t_,_ maksimum sicaklik anim
gostermektedir. Bu an  yaklasik  13:50 olarak kabul edilmektedir. Denklem (2)'deki bagintilar
kullanilarak her ti¢ referans yiizeyindeki cevre sicakligindaki anlik degisim tespit edilip Sekil 2'deki

diyagramda gosterilmistir.

T (K)

Sekil 2. Giin Boyunca Cevre Sicakligi ve I§inim Siddetinin Zamana Bagl Degisimi

3. SECILEN P-M-P KOMBINASYONUNUN KARAKTERISTiKLERI

Sekil 2'de gortildigi gibi glin boyunca 1sinim siddeti ve cevre sicakliginda dinamik bir degisim soz
konusudur. Bu dinamik degisime bagli olarak PVDSP sistemlerinin ¢ikt1 debisinde de giin boyunca bir
degisim gozlemlenir. Giin boyunca ¢ikt1 debisindeki bu degisim tamamen anlik 1stnim siddetindeki
degisime paralel degirdir. Ciinkii sistem verimi" sabit olmayip her 1smmim seviyesindeki c¢aligma
noktasina bagl spesifik bir degisim gostermektedir. Bunu yani sirada 1sinim siddetiyle paralelligi s6z
konusu olan cevre sicakligimin ozelliklede calismanin secilen sistem agisindan referans ylizeyi olan
direkt akupleli sistemlerinin verimleri lizerinde aleyhte bir durumu s6z konusudur [11].
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. 1I. GAP VE SANAYi KONGRESI

Anlagilacagi tizere PVDSP sistemlerinin giin boyunca performanslanndaki degisim, yalnizca iklimsel
datalara baglhh olmayip secilen sisteminin kendisine 6zgii karakteristiklerine de bagimli bir dinamik
sireci icermektedir. Bu nedenle herhangi bir dinamik analizde sistem komponentlerinin
karakteristiklerin tespiti gerekeceginden secilen sistemin komponentlerinin karakteristikleri tespit
edildi.

3.1. Panel-Motor Karakteristikleri

Stirticii (Motor) ve panel karakteristikleri (I-V(Akim-Volt)) arasinda bir cok spesifik parametreye
bagl bir iliskinin bulunmasi bu karakteristiklerin birbirine bagh degisimlerim ifade edebilecek genel
bir matematiksel modelin tiiretilememesi gibi bir olumsuzluga sebep olmaktadir. Bu nedenle
genellikle stiriicii I-V karakteristigi deneysel datalar iizerinde yapilan denklem uydurmalari sonucu
motora 6zgii tiiretilen denklemlerle ifade edilir. Segilen motor tipinin Tablo 2'de verilmis deneysel
datalan lizerinde yapilan denklem uydurmasi sonucu segilen siiriiciiniin [-V  biiylikliikleri arasinda
iligki asagidaki denklemle ifade edilmistir.

1= 7.179e-4*V° - 1.769e-2*V*

3
+ 0.153V-0.00931

Secilen ASE-50- ATF/17 tipi panelin I-V karakteristikleri Firatoglu ve Yesilata; Tovvstend (1989),
Eckstein (1990) ve Al-ibrahim tarafindan onerilen matematiksel model yardimiyla tespit ettigi [12]
karakteristiklerin, Denklem (3)'deki striicii karakteristik ifade eden egriyle kesisimleri dolayisiyla
calisma noktalar1 Newton Rapson niimerik ¢6ziim yontemi yardimiyla saptandi. Secilen sistemin tespit
edilen ¢alisma noktalannm (SCN) panel karakteristikleri tizerindeki konumlar1 ve ayrica maksimum
caligma noktalan (MPP), nominal cevre sicakligit olan 298 K icin Sekil 3'deki diyagramda
gosterilmistir. Sekil 3'deki diyagramdan yalnizca 1simim siddetine bagh olarak secilen sistemin 298 K
nominal cevre sicakliginda calisma noktalarindaki degisim izlenebilir. Bu cevre sicakligi agisindan
statik bir durumdur. Fakat giin boyunca fotovoltaik uygulamalar1 cevre sicakligi segilen panel-motor
ikilisinin panel karakteristikleri tizerindeki ¢alisma noktalar1 tespit acisindan dinamik degisimin s6z
konusu oldugundan cevre sicakligindaki degisimin secilen sistemin ¢aligma noktalar tizerindeki etkisi
de bilgisayar simiilasyonlar yardimiyla arastirildi. Bu arastirmalar sonucu Sekil 4'deki hazirlanan
diyagramdan secilen sistemin

Tablo 2. Secilen Siirtictiniin Deneysel Datalan

V_(Volt) I (Amper)
2.96875 0.323
3.82812 0.366
6.01561 0.413
7.89061 0.453

10 0.473
11.95612 0.521
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Sekil 3. Secilen Sistemin Panel Karakteristikleri Uzerindeki Calisma Noktalar

cevre sicakligindaki degisimine bagh olarak verimde dolayisiyla ¢alisma noktalannda meydana gelen
degisim gozlemlenebilir. Secilen sistemdeki motorun deneysel datalan iretici firma tarafindan
hazirlanan kataloglardan temin edilmistir.
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Sekil 4. Secilen Sitem Veriminin Cevre Sicakligina ve Isinim Siddetine Bagl Degisimi
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3.2. Pompa Karakteristikleri
PVDS sistemlerinde debi ve pompa yuikii arasindaki iligki asagidaki bagintidaki gibidir.

0- I *Ne %N,

I (3)

Bagintidaki H -toplam pompa yukuni, /, -paneller yiizeyine gelen 1simm miktarini, rf; -panellerin
panel ylizeyine gelen 1gmmm seviyesinde sistemin c¢alisma noktasindaki verimini ve 1j, -motor-
pompanin mekanik verimini gostermektedir.

Tipik bir hidrolik sistemde toplam yiik statik ve dinamik olmak tlizere iki komponent igerir. Statik yiik
suyun pompalanacag: yiikseklik ile su ylizeyi arasindaki dikey uzunluktur. Dinamik yiik ise akigkanin
stirtlinmesinin birer fonksiyonudur. Optimal bir dizaynda tam akis sartlarinda dinamik yiikiin toplam
yiikke oram % 5-20 arasinda degisir. Kiiciik bir pompa siteminde statik yiik toplam yiike esit alinabilir
(Bkz:[13]). Secilen sistemde de statik yiik dinamik yiike esit kabul edilerek secilen sistemin
motor-pompa mekanik verimi i¢in ise motor-pompa ikilisi i¢in ortalama deger olarak onerilen 0.25
degeri kullanilmistir.  Sistemin calisma noktalarindaki verimi de cesitli simiilasyonlar yardimiyla
tespit edildi. Denklem (3)'deki parametrelerin saptanmasiyla birlikte segilen pompanin Q-H
karakteristikleri yine simiilasyonlar yardimiyla tespit edilerek 298 K nominal cevre sicakligi icin
saptanan karakteristikler ve secilen sistemin 5 mSS cikig yiukil icin bu karakteristikler tizerindeki
calisma noktalart (CN) Sekil 5' deki diyagramda gosterilmistir.

02

——4— 900 W/rrf
——— 800W/irt
—— 700W/rrf
—s—— 600W/rrf
——o—— 500W/rrf
—-—— 400W/m’
——— 300W/irr"
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0.15

N7
&

0 o———G———5—& ——
4 cf' 6 8 10
H(mSS)

Sekil 5. Secilen Sistemi Q-H (debi-Yiik) Karakteristikleri
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4. ANLIK PERFORMANS DEGISIMININ SAPTANMASI

Bolgesel referans ylizeyi olan Sanliurfa'nin mevsimsel olarak degerlendiren li¢c referans yiizeyinde giin
boyunca anlik 1simim siddeti ve g¢evre sicakliginda yasanilan ve Sekil 2'deki diyagramda gosterilen
dinamik stirece karsi, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil S'deki diyagramlardaki karakteristiklere sahip secilen
sistemin gosterecegi tepki bir takim similasyonlar vasitasiyla saptandi. Simiilasyonlar sonucunda
hazirlanan Sekil 6 ve Sekil 7'deki diyagramlardan sirasiyla sistemin veriminde ve 5 mSS pompa ¢ikis
yukiinde pompalayabilecegi su debisinde giin boyunca goriilen dinamik stire¢ izlenebilir.

Y

-R.Y.
0.09}- RY.
-R.Y

y— 1]
*2
*3

0.08
c
0.07
0.06}
8 10 12 1 16
t(h)

Sekil 6. Secilen Sistemin Veriminin Ug Mevsimsel Referans

Diizleminde Giin Boyunca Ki Dinamik Degisimi

0.1

/
’r —_—t 2 L !

UU 1 1 1 i
98 10 12 14 16

t(h)

Sekil 7. Secilen Sistemin Pompalayabilecegi Su Debisinin Uc Mevsimsel Referans
Diizleminde Giin Boyunca Ki Dinamik Degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada segilen bir PVDSP kombinasyonun Sanlurfa iklim kosullarinin degerlendirildigi
mevsimsel ti¢ referans diizeyinde; giin boyunca 1sinim siddeti ve ¢evre sicaklifindaki anlik degisimin
sistem performansi tizerindeki dinamik etkisi arastirlmigtir. Bu referans duzeyleri aslinda isimim
siddeti ve cevre sicakligi arasinda var olan bir dogal iliskinin bulunmasi nedeniyle yiiksek orta ve
diisiik anlik ortalama 1simnim siddetine sahip bolgeler olarak da degerlendirilebilinir.

Sekil 6 ve Sekil 7 goriilecegi tlizere giin iginde Ozellikle sistem performansinda ve sistemi giktisinda
bliyliik degisimler goriilmesi dolayisiyla herhangi bir PVDSP uygulamasinin, dinamik analiz olmadan
yapilacak performans analizi yanlis sonuglara gotiirecektir. Ayrica Sekil 3 ve Sekil 4'deki
diyagramlarindan anlasilacagi tizere bu calisma secilen PVDSP uygulamasi, ozellikle dustk isinim
siddeti ortalamasina sahip bolgelerde yiiksek diizeylerde bir performans diizeyine erismektedir. Bu
durum tamamen sistemin kendine 6zgu karakteristiklerine bagl spesifik bir durum olmasi dolayisiyla
ozellikle herhangi bir bolge icin sistem secimi yapilirken bolgenin iklimsel kosullarinin yil ve giin
boyunca gosterdigi degisimlere karsi sistemin komponetlerinin gosterecegi dinamik tepki goz oniinde
tutulmalidir. Aksi halde sistem performansi ve ekonomik acidan varilabilecek iyilestirmelerin cok
altinda bir sevide kalacagi bu calismada yapilan simiilasyonlar sonucunda hazirlara diyagramlardan
kolayca gozlemlenebilinir.
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TMMOB Makina Miihendisleri Odast
1I. GAP ve Sanayi Kongresi
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GAP' D AKIYERLESIM BIRIMLERINDE
SAGLIKLI VE EKONOMIK ISINMA

Hiiseyin YILDIRIM

MMO Adiyaman Temsilcisi

OZET

Isitmada tiiketilen yakitlarin yansindan fazlasi hi¢ istifade edilmeden atmosfere is ve kurum olarak
verilmektedir. Bu sadece enerji kaybi degil onemli oranda hava Kkirliligide yapmaktadir. Ayrica
cevreye yayilan Kkirletici emisyonlar havayla birlikte olusturduklan asit yagmurlariyla suyu ve
toprag1 da kirletmektedir. Kaybedilen enerjinin % 35 1s1 yalittmi, % 25 de uygun yakma teknigiyle
geri kazanilabilecegi gibi hava kirliligi de % 70 azaltilabilir. Isi yalitimi ayri bir konu oldugu icin
burada ele alinmamistir. Bu sorunun ¢6ziimii isitmada kullanilan yakitin %80 'ni tek basina tiiketen
kat1 yakith sobalardadir. Bu yazida sobali 1sitmada tespit edilen noksanliklar ile ¢oziim onerileri ele
almustir.

1. GIRIS
Ulkemizde hatali 1sinmadan dolayr yenilenemeyen enerji kaynaklan hizla tiikenmekte, doga
kirlenmektedir. Toplam enerjinin % 38 1sitmada tiiketilmekte olup ancak bunun sadece % 16'sindan
istifade edilmekte kalani havaya savrulmaktadir. Kaybedilen enerji Atatiirk Baraji liretiminden daha
fazladir. GAP'daki yerlesim birimlerinde 1sinmanin durumu tilke genelinden farkl degildir.

Isitma kazan, kat kaloriferi, kombi, klima ve soba ile yapilmaktadir. Ancak iilke genelinde ve GAP
Bolgesinde % 85 sobali 1sitma tercih edilmektedir. Isitnmanin yamsira, kismen yemek pisirme ve sicak
su hazirlamada da kullanilmaktadir. Yakilmasinda insan faktoriiniin 6nemi, gaz zehirlenmesi yapmasi
ve yaygin olarak kullanilmasi gibi nedenlerden dolayr bu yazida sadece kati yakitli (odun-komiir)
sobalar ele alinmustir.

Isitmada kullanilan yakitin % 80'ini tek basina tiiketen kati yakitli sobalar asagida belirtildigi sekilde
yakilmalan halinde soba zehirlenmelerinin tamami, hava Kirliliginin yaris1 onlenebilecek, yakit gideri
de 'A oraninda azaltilabilecektir.

551



II. GAP VE SANAYI KONGRESI

2. SOBA-YAKACAK UYUMU

Sac sobada odun, kovali sac sobada talag yakilmalidir. Talag baska hicbir sobada yakilmamali, odun
ise komtirle birlikte az miktarda tutusturucu olarak kullanilmalidir. Fazla odun kurum yaparak verimi
diistriir. Dokiim 1zgarali, tuglali, kovali ve uyuyan sobalarda linyit ve kok yakilabilir. Ancak kok
uyuyan sobada linyit ise diger sobalarda daha verimli yanar. Tas komiiri, dokiim tugla astarl
sobalarda yakilmalidir. Linyit icin buyiik hazneli kok i¢in genis 1zgarali soba tipi tercih edilmelidir.
Uyuyan soba, ¢ikisinda hava klapesi bulunan sobadir.

En zararli emisyon olan asit yagmurlarin1 yapan kiikiirdiin azaltilmasi icin linyit ve kok'a bir miktar
kirec karigtirilmal1 veya linyit bir siire yagmur altinda tutulmalidir. Ancak bunlar yakildigi zaman kuru
olmalidir. Nemli olmalar1 halinde tutusuncaya kadar biinyelerindeki yanici, ugucu maddelerin bir
kism1 yanmadan bacaya giderek verimi diisliriir. Sobanin normal 6mrii alti, kovanin bir yildir. TSE'l,
1sitma giicii ayarlanabilen , verimi % 55'ten yiiksek en az 4000 kcal/saat kapasiteye haiz veya an az 1
m’ 1sitma yiizeyli, II. gaz yolu(dolastirma béliimlii)olan soba tercih edilmelidir.

3. DOLDURMA - YAKMA

Asirt doldurma verimi ve emniyeti azaltir. Sobanin tamami degil 2/3'i doldurulmahdir. Alttan ve
ustten olmak tizere iki turlii yakilabilir. Ancak {istten yanma tercih edilmelidir. Izgara iizerine konulan
komiirlerin lstiinde odun tutusturulur. Benzin, neft gibi parlayict1 yakitlar tutusturmada
kullanilmamalidir. Yanan komiirlerin tistiine komur atilmamalidir. Ancak toz komiur azar, azar
atilabilir.  Zahmetli olmakla birlikte kovali sobalar tstten yakildiklari icin daha verimlidirler.
Ko6miiriin tam yanmasi icin tutugma sicakligi tistiinde bir sicaklik ve yeterli miktarda hava verilmelidir.
Asint sicaklik ile eksik hava birlesince komiiriin igindeki kiiller eriyip curuflasma yaparak izgara
ylizeyini kapatip yakist bozar. Izgara kolu hareket ettirilerek kiillerin asagi dokiilmesi ve havanin
alttan girmesi saglanmalidir. Ocaga alinan hava ne yakisi bozacak kadar cok ne de az olmalidir. Cok
olmasi halinde yanici, ucucu maddelerin bir kismi bacaya gider, az olmasi halinde ise eksik yanmaya
neden olur. Her iki durumda da verim diiser. Gri duman yeterli havanin ve az sicakligin siyah duman

ise yetersiz hava ve fazla sicakligin belirtisidir.

-—
Taas |
ODUN
KOK
ocak
>k .
Lhava J :
(primer) ~

sekil-2

sekil-1

Hava daima alttan (primer) ve siirekli verilmelidir. Sekil-1 Linyit yakilirken ilaveten listten (seconder)
de yeterli miktarda ve siirekli ikinci bir hava verilmelidir (Sekil-2). Yanmanin siddeti alt (kok) ve list
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11. GAP VE SANAYI KONGRESI

(linyit) hava kapagtyla ayarlanmalidir. II. Gaz yoluna haiz (dolastirmak) sobalar tutusmadan sonra tist
¢ekis klapesi kapatilmalidir (sekil-3). Yanma kisa bir siirede degil belli bir zaman (2-6 saat) devam
etmelidir. Sobada yemek pisirme ve su isitma yapilacak ise bu tam tutusmadan sonraya birakilmalidir.
Yakit israfi’ ve emisyon olusumu iyi yakisla azaltilabilir. lyi bir yakisin isareti alevin rengi ne ¢ok
koyu ve isli, ne de agik olmayip portakal sarist rengindedir.

4. MONTAJ

Isil verimi saglayan en onemli faktor yanmanin kontrollii yapilmasidir. Bu da yeterli miktarda havanin
uygun yerden sobaya verilmesi ve istem dist hava girislerinin onlenmesiyle mumkiindtir.

Linyit icin alttan (1) ve Ustten (2) diger butiin yakacaklar i¢in sadece alttan (1) hava verilmelidir.

Kacgak havanin girebilecegi 3,4,5 ve 6 noktalarinda sizdirmazlik saglanmalidir.

2 .gekis
V'V klap'e.si

™/ Vy f/" baca

o i

T®  iillik

e e §k+3.

Gazlarin 1sisindan azami Olclide yararlanilmast ve baca sicakliginin diismemesi icin gazlar direkt
degil, cekisi bozmayacak kadar dolastirildiktan sonra bacaya verilmelidir. Sekil-4

7|
e E
|

YANLIS : DOGRU

sekil-4 sekil-5

Bunu saglamak i¢in by-pass sistemi olmayan sobalarda boru uzun, dirsek sayisi az ve bacaya dogru
yukselen meyille dosenmelidir. Bu degerler baca kesiti ve yiiksekligi ile soba kapasitesine bagl
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olmakla birlikte 4 m'den az boru, 3'ten fazla dirsek kullanilmamalidir. Sekil-5 Sobanin 6nii kapiy1 tam

karsilamamak, bu miimkiin degilse biraz capraz konulmalidir.

5. BACA

Sobanin baglandig1 baca kesiti ne olursa olsun ikinci bir soba, sofben vb. cihaz baglanmamak,
sizdirmaz olmali ve yilda en az iki kez kurumlan temizlenmelidir. Soba verimini etkileyen onemli
faktorlerden biri de baca cekisidir. Baca kesiti normal c¢ekisi saglayacak Olgiilerde olmalidir.
Gereginden fazla genis bacadan yukandan asagiya soguk hava inerek cekisi bozar. Baca yuvarlak
yapilmali, dikdortgen olmasi halinde ise Olciileri 2/3 oraninda olmalidir. Baca kesitini veren birkag
formiil bulunmakla beraber Faust formiiliiniin F=Q/20Vh seklinde uygulanmas1 pratikte iyi sonug

vermektedir. (F: baca kesiti cm’ Q: 1s1 ihtiyaci kcal/h, h: baca yiiksekligi m.)
Baca sacdan, bilizden, delikli tugladan ve bir tugladan ince yapilmamali dolu tugladan orilmelidir.
baca dis duvardan gecirilmemeli ve ¢ati mahyasini en az 60 cm gegmelidir.

sekil-6

Baca c¢ekisi G=h (6d-SO mmss elarak baca ici gazlarin sicakligr ile baca yiiksekligine bagli olarak
degismektedir. Karabaca sont (aktarmali) bacadan daha iyi cekis saglamaktadir. Fazla yiikseklikten
dolay1 ¢ok artan baca cekisi ondeki hava klapesi kisilarak dusiiriilmelidir. Baca ici sicakligi 200-250
C olmalidir. Soguk bacada katran olusurken, eksik yanmada baca i¢i kurum baglar. I¢i az miktar isli
baca temiz bacadan daha verimlidir.

6. EMISYONLAR

Hava kirliliginin azaltilmasi endisesiyle ithal komiir tercih edilmesi yeterli degildir. Kaldi'ki istihdami
azaltmasi, doviz kayb1 ve ¢oziim arayiglarin1 6nlemesi gibi nedenlerden dolay1 zaranlidir. Emisyon
olusumu ancak iyi yakigla azaltilabilir. Sobadan c¢evreye yayilan emisyonlar (toz, SO,, NO vb.) sadece
havayr degil, nem ile etkileserek olusan asit yagmurlariyla suyu ve topragi da kirletmektedir.
Emisyonlar, tiiketilen yakitlarin miktartyla orantili oldugu icin yiiksek verimli sobayla yakit sarfiyati
dolayisiyla emisyonlar azaltilabilir. Isil verimde yapilan iyilesme oramindan daha fazla miktarlarda
yakit tiiketimi ve emisyon degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir.

7. SOBA ZEHIRLENMELERI

Zehirlenmelerin sanildig1 gibi yakitin Kalitesi veya sobanin verimiyle ilgili olmayip tamamen yakma
sekli ve bacadan kaynaklanir. En az goriilen sekli; soba az havayla yanmakta iken baca c¢ekisi de zayif
ve bu durum uzun siire (2 saat) devam ederse odaya sizan gazlar zehirler. Sik goriilen sekli, sobanin
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11. GAP VE SANAYI KONGRESI

baglandig1 bacaya alt veya Ust katlarda ikinci bir soba baglanmustir. Zayif ¢ekis veya baca tepmesi
sonucu diger sobadaki gazlar by-pass yaparak yanmayan soba tizerinden odaya girerek zehirler. En sik
goriilen sekli ise Ozellikle riizgarli havalarda hava anaforlarindan dolayr meydana gelen ani basincla
yanig sonerek eksik yanan gazlarin odaya sizmasi sonucu meydana gelir. Zehirlenmelere meydan
vermemek icin yukanda belirtildigi gibi sobanin baglandig1 bacaya ikinci bir soba baglanmamali ve
baca sizdirmaz olmalidir. Baca mahyadan ve varsa bitisik veya 6 metreden daha yakin binanin cati

mahyasindan en az 60 cm yiiksege cikarilmalidir. Sekil-7

' %?" 60 o
r[ YANLIS i DOGRU

sekil-7

-

YANLIS DOGRU

Baca sapkasi hakim riizgarin hizin1 kesecek sekilde konulmalidir. Eksik hava ile yanisa ve zayif baca
cekisine miidahale edilmelidir. Ozellikle riizgarli havalarda uyuyan soba dahil biitiin sobalarda giindiiz
uyurken, gece, cocuk ve yaslilarin yalniz baglarina olduklari her zaman sobanin icinde tam sonmemis

yakacak birakilmamalidir.

8. SONUC

Yakit israfi Onemi oraninda bilinmedigi icin toplumda yeteri kadar tartisgilamamis dolayisiyla
¢oziimler lretilememistir. Sadece soguk havalarda veya yogun hava kirliliginin yasandigi zamanlarda
degil, konu ilgililer tarafindan ciddiyetle ele alinip kalic1 ¢oziimler lretilinceye kadar glindemde
tutulmalidir. Insan saghgr ve kaynaklarimizin korunmasi bakimindan ¢ok énemli olan bu konuya
basta ilgililer olmak tlizere herkes gereken duyarlilig1 gostermelidir.
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GAP BOLGESINDE FOTOVOLTAIK
GUNES PILLERININ KULLANIMI

Giilsah CAKMAK, Cengiz YILDIZ

Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii, 23279 ELAZIG

OZET

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi, her bolgede bulunmasi ve temiz olmasi
nedeniyle 21. Yiizyilin enerji kaynagi olarak 6n plana ¢ikmistir.

Tiirkiye, diinya giines kusagi icerisinde yer almakta ve giines enerjisi a¢isindan GAP bolgesi oldukga
zengin bir konumda bulunmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye'de o6zellikle de GAP Bolgesinde giines
enerjisinin sicak su temininde, 1sitma ve sogutma sistemlerinin ¢alistirlmasinda ve elektrik enerjisi
uretimi gibi sistemlerde kullanilmasi gerekmektedir. Bunun icin giines enerjisinin 1s1l veya fotovoltaik
toplama yontemleri ile toplanmasi saglanmahidir. Guniimiizde 1s1l toplama sistemleri yayginlagmis
olmasina ragmen fotovoltaik toplama sistemleri istenen diizeye ulagsmamustir.

Yapilan calismada alternatif elektrik enerjisi liretimi amacina yonelik olarak kullanilan fotovoltaik
giines pillerinin calisma prensibi, uygulama alanlari, verimleri incelenerek, GAP Bolgesi'nde
kullanilabilirligi arastirilmig, Dogru ve Alternatif akim ile ¢alisan meteorolojik 6l¢clim cihazi ve su
pompasi icin gerekli giines pili modiil giicii belirlenmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: GAP, Fotovoltaik, Glines Enerjisi

1. GIRIS

Enerji maliyetlerinin giin gecgtikce artmasi, mevcut enerji kaynaklarmin simirli olmasi ve cevre
kirliligine etkisi nedeniyle alternatif enerji kaynaklarindan yararlanilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu
enerji kaynaklan rilizgar, giines enerjisi, niikleer enerji ve jeotermal enerji seklinde siralanabilir. Ancak
genel olarak gilines, diinyadaki tiim enerjilerin kaynagi olup; riizgar, gel-git, fosil yakitlar, hidroelektrik
gibi enerji kaynaklar giines kokenlidir.
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1. GAP VE SANAYi KONGRESI

Tirkiye'ye diisen giines gilicii kurulu elektrik santralleri giiciiniin 5300 katindan fazladir. Bu enerji
1995 yilindaki genel enerji tiiketiminin 1286 kati, bilinen kati fosil yakit rezervinin 32 kati ve
petrol rezervinin 2200 katidir.

Guinimiizde giines enerjisi konutlarda, isyerlerinde ve giindelik yasamin ¢esitli alanlannda, endiistride
1s1 ve elektrik elde edilmesinde, tarimsal teknolojide, kara, deniz ve hava tasitlarinda, iletisim
araglarinda radyo, TV, telefon, sinyalizasyon ve otomasyonda ve elektrik sektOriinde birincil

kaynaklar arasina girmesi ayrica askeri amaglarla kullanilmasi hedeflenmektedir.
Glines enerjisinin kullanilabilmesi icin, oncelikle toplanmasi gerekir. Toplama islemi,
1. TIsi (gtines 1s1l kollektorlerle)

2. Elektriksel (fotovoltaiklerle)

olmak tizere iki degisik yolla ve dolayli bicimde yapilmaktadir(l,2).

Gtnes pilleri gunes 1sinlarini dogrudan elektrige ceviren cihaz olup, ilk giines pili 1954 yilinda

L.Pearson, C.S. Fuller ve DM. Chapin tarafindan yapilmistir. Bugiine kadar giines pilleri tizerinde
cesitli aragtirma ve gelistirme ¢alismalari yapilmis olup temel amag, daha ekonomik ve daha ytiksek
verimle calisacak giines pillerinin planlanmasi olmustur. 2000 yilindan itibaren diinyada tretilebilen
toplam enerjinin % 30" unun ve elektrik tiretiminin % 10" unun giines pilleriyle elde edilecegi tahmin

edilmektedir.
Glines pillerinin diger enerji Uretim sistemlerine gore onemli avantajlart asagidaki sekilde siralanabilir.

- Gilines radyasyonunu elektrik enerjisine ¢eviren dogrudan enerji dontustiiriictileri icinde en ytiksek
verime (Laboratuvar sartlarinda % 30 ) sahip olmasi.

- Oldukcga uzun bir 6miir(yaklasik 20-25 yil).

- Fabrikasyon seri liretim i¢in uygunluk.

- Birim agirlik basina yiiksek cikis glicui.

- Temiz bir enerji kaynagi olmasi.

- Daha az sabit yatirim gerektirmesi.

Fotovoltaik glines pillerinin, yapimlarinin kolay, Omiirleri uzun, yiiksek verim icin sicaklik
gerektirmemesi, verdigi enerjiye gore kiitlesinin kiigiik olmasi, artiklart ve cevreye zararinin
olmamasi, kolay taginmasi gibi 6zellikleri nedeniyle kullanim alanlari giin gectik¢e artmaktadir.

2. GAP BOLGESINDE GUNES ENERJiSI POTANSIYELI

Turkiye glines enerjisi potansiyeli agisindan diinya giines kusagi icerisinde yer almakta ve Giliney
Dogu Anadolu Boélgesi glines enerjisi potansiyeli acisindan en zengin bolge olmaktadir. Tiirkiye' nin
bolgelerine gore yillik glineslenme siiresi Tablo 1'de verilmistir. Giiney Dogu Anadolu Bolgesi'nde
yillik giineslenme siiresi oldukg¢a yiiksek olup, giines enerjisi bakimindan oldukca iyi bir degere
sahiptir(3).
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11. GAP VE SANAYi KONGRES|

Tablo 1. Bolgelere Gore Yillik Giineslenme Stiresi(h)

BOLGELER Yilhk.Gl'ineg;lenme
Stiresi(h)
Giiney Dogu Anadolu Bolgesi 3016
Akdeniz Bolgesi 2923
Ege Bolgesi 2726
i¢ Anadolu Bolgesi 2712
Dogu Anadolu bolgesi 2693
Marmara Bolgesi 2528
Karadeniz Bolgesi 1966
TURKIYE 2609

Tiirkiye'nin giinliik ortalama giines 1stniminin yillik ortalamasi ise 13.2 Mj/m’ giin kadar olup, Giiney
Dogu Anadolu Bolgesi yillik ortalama giines 1simm siddeti 14.3 Mj/m’ ile ilk siradadir(Tablo 2).
Yillik ortalama giines 1sinim siddetinin en diistik degeri ise Karadeniz Bolgesi'nde kaydedilmektedir.

Tablo 2. Bélgelere Gore Yillik Ortalama Giines Ismim Siddeti(Mj/m’)

BOLGELER Yillik Ortalama G.iinez§ Isinim Siddeti
(Mj/m’)
Giiney Dogu Anadolu Bolgesi 14.3
Akdeniz Bolgesi 13.9
Ege Bolgesi 13.6
I¢ Anadolu Bolgesi 13.7
Dogu Anadolu Bolgesi 13.4
Marmara Bolgesi 10.9
Karadeniz Bolgesi 10.3
TURKIYE 13.2

Asagidaki tabloda ise GAP Bolgesi'nde bulunan bazi illerin aylik ortalama gilines 1simim siddeti
verilmektedir. Yaz aylarinda bu degerin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Tablodan goriildigii
gibi gilines enerjisi potansiyeli agisindan en zengin bolge Giiney Dogu Anadolu Boélgesi olup, bu
bolgede giines enerjisinden faydalanmasi enerji kazanci agisindan 6nem tasimaktadir. Ayrica, bolgede
ortalama yagish gilinlerin sayisi diger bolgelere gore daha az olmakta ve yillik yagisin % 50'sinden

fazlasi kis aylarinda diigsmektedir.
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I1. GAP VE SANAYI KONGRESI

Tablo 3. Illere Gére Aylik Ortalama Tiim Giines Istmim Siddeti(Mj/m’giin)

fller Oc. | Sub. | Mart | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agus. Eyl. Ek. | Kas. | Aral. Ort
Adiyaman 6.7 8.3 11.8 15 19.2 20.3 21.8 19.9 16.1 10.8 8.1 6.2 13.7
Birecik 72 8.6 12.3 16 20.8 23.4 22.9 19.9 17.3 9.5 8.2 6.6 14.6
Gaziantep 6.6 9.3 12.9 16.1 19.4 21.7 21.5 20.2 16.3 12 8.5 6.1 14.2
Mardin 7 9.2 12.5 15.5 19.9 22.2 21.9 20.1 16.9 11.8 8.3 6.5 14.3
Siirt 6.7 8.9 12.2 15.3 19.2 21.7 21.8 19.8 16.1 11.3 8 6.2 13.9
Urfa 6.8 9.1 12.5 16 19.7 22 21.8 19.8 16.2 11.7 8.4 6.3 14.2
Diyarbakir 6.6 9.2 12 15.8 19.9 23 22.5 20.5 16.6 10.4 7.9 6.2 14.3

3. FOTOVOLTAIK GUNES PIL.T UYGULAMA ALANLART

Fotovoltaik giines pillerinin yeryiiziinde ve uzayda cesitli uygulama alanlar1 vardir(4). Onceleri yalniz
uzay calismalarinda kullanilan giines pilleri daha sonra yeryiiziinde kullanilmaya baslanmustir.

Enerji liretim merkezlerinden uzak olan veya enerji hatti dosenmesinin giic oldugu yerlesim
merkezleri icin gerekli elektrik enerjisi glines pilleriyle temin edilebilir. Bu durum giines pili panelleri
ile saglanir. Bu yolla elde edilen elektrik enerjisi ile televizyon, buzdolabi ve radyo gibi cihazlar
calistirilabilir.

Fotovoltaik glines pilleri ilk defa 1956 yilinda uzaya gonderilen Vanguard-1 uydusunda kullanildi.
1960 yilindaki 'Apollo projesiyle’ uzay calismalarinda uzaya gonderilecek araclarin enerji
ihtiyaclarinin gilines pilleriyle saglanmasi kararlagtinlmistir(5).

Bugiin, Japonya'da deniz fenerlerinin, A.B.D'de orman gozetleme kulelerinin enerji ihtiyaclarn
fotovoltaik giines pilleriyle saglanmaktadir. Pakistan'da bir cok su pompasi tamamen giines pilleriyle
elde edilen enerjiyle calistinlmakta ve deniz fenerleri, lojmanlarin enerji ihtiyaci giines pilleriyle temin
edilmektedir. A.B.D'de Arizona eyaletinde bulunan Schuchuli Kasabasi' nin elektrik enerjisi giines
pili santraliyla temin edilmekte ve elde edilen elektrik akiimiilatorlere depolanarak stirekli kullanimi
saglanmaktadir(6).

Fotovoltaik giines pili ile calisan ugak 1979 yilinda Larry Mauro tarafindan yapilmis ve bu ugak 40
km/saat'lik bir hizla ve 12 m'lik bir ylikseklikle u¢gmustur. 1985 yilinda Avrupa'da giines pilleriyle
calisan bir otomobil yarismasi yapilmustir. Avustralya'da ve Israil'de deneme amacli  otomobiller
calistirlmustir.

Ayrica giiniimiizde fotovoltaik glines pilleri

- Fotograf makinalarinda,

- Transistorlu amplifikasyon devrelerinde,

- Yangin alarmi sistemlerinin ¢aligtirllmasinda

- Sokak ve vitrin lambalar;mn yakllmasmdé

- Yangin ihbarinda

- Kiigiik otomobillerin calistirilmasinda kullanilmaktadir.
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1. GAP VE SANAYI KONGRESI

4. FOTOVOLTAIK GUNES PILLERININ CALISMA PRENSIBI

Fotovoltaik glines pilleri lizerine gelen 1sik enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yart
iletken kristaldir.

Basit olarak bir glines pili bir yari iletken tizerinde n ve p tipi bolgeler olusturularak yapilabilir.
Olusturulan bu p ve n tipi bolgelerinin kavsak kesiminde dogal olarak bir elektrik alan1t meydana gelir.
Giines 1sinlar ile kavsakta ve kavsaga yakin yerlerde elektron-hol ciftleri olusur.

Serbest elektronlarin, elektron-hol ciftinin olusabilmesi icin enerjiye ihtiyac vardir. Bu enerji 151k
fotonlarindan saglanabilir. Akim siddeti, kavsaga birim zamanda gelen foton sayis1 dolayisiyla 1s1k

siddetiyle orantilidir.

Kavsaktaki elektrik alani sayesinde elektronlar n bolgesine hollerde p bolgesine gecerler. Boylece,
baslangicta notr olan n ve p bolgeleri sirasiyla negatif ve pozitif yliklenmis gibi olur. Pilin dig devre
baglantisinin yapilmasiyla bu yiikler akarak elektrik akimi olusur (7,8). Bu sekilde elde edilen dogru
akima fotovoltaik akimi, olaya da fotovoltaik olay denir (Sekil 1).

(Elekiron akam youo) I | Grines snlan

| |

{6+ o]t elie L Hl"—“ﬁPi

{ﬁé """ }_pm

Sekil 1. Bir Tek Kristal Silisyum Giines Pilinin Calismast

Giines pillerinin seri (yiiksek gerilim elde etme ) veya paralel (yiiksek akim elde etme) baglanilmasiyla
istenen amaca uygun gii¢ elde edilir. Sekil 2'de bir giines pilinin yapisinin sematik olarak gosterimi

verilmektedir.

On baglantt ve grid ~— —

Yansima Onleyici
kaplama

n-tipi

p I 1 n
p-tipi  kesimi—
Mabajant——>

Sekil 2. Bir Giineg Pili Yapisinin Sematik Gosterimi
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I1. GAP VE SANAYi KONGRESI

p ve n tipi yan iletkenler bir diizlem iizerinde birlestirilmesi durumunda p tipi maddeler disaridan
elektron kabul etmeye ve n tipi maddeler ise disanya elektron vermeye daha yatkindir. Yeterli
miktarda bir 151n demeti p-n bitisimi lizerine diistiigii zaman bir yiik hareketi meydana gelir. Foton
absorblanmasi ile meydana gelen yiik tastyicilar cogunlukta oldugu bolgelere dogru siiriiklenip bitisim
diizeyinde bir Is akimi olusturur. Boylece, p bdlgesi (+), n bolgesi (-) yﬁklenir. Burada Is akimi
bitisimi diiz yonde kutuplar ve bundan dolay1 p'den n bolgesine dogru I akimi gecer. Eger p-n bitisimi
bir yiik tizerinden dis cevre baglantisi yapilirsa Is akimimin bir kismi dis ¢cevreden akar ki bu durumda
p-n bitisimi 15181 elektrik enerjisine cevirmis olur. Elektrige doniistiiriilemeyen enerji ise 181 enerjisine
dontsur.

5. FOTOVOLTAIK GUNES PILINDE VERIM ANALIZi

Gilines pilinin verimi onun kalitesini belirtmesi agisindan 6nemli olup, veriminin tayin edilebilmesi
icin akim voltaj karakteristiginden faydalanmilir. Elde edilen egri yardimiyla pilin acik devre gerilimi
V,. ve kisa devre akimi I, gibi ¢ikis parametreleri belirlenir(Sekil 3). Bir giines pilinin acik devre
gerilimi, pilden gecen akimin sifir olmasi durumunda pil uglarindan Olciilen gerilimdir. Pilin kisa
devre akimi ise sifir gerilimde ve aydinlatma altinda pilden gecen akimdir. Bu akim gelen 1s181n
siddetine baghdir. I[-V egrisi lizerinde degisik noktalarda I-V c¢arpimlarinin hesaplanmasi ve bu
carpimin maksimum oldugu noktanin belirlenmesi ile maksimum gti¢ noktast P_ bulunur. Bu noktanin
tespit edilmesinden sonra akim-gerilim eksenleri tizerindeki izdiisim degerleri pilin maksimum
giictine karsilik gelen akim I | ve gerilim V,, degerleridir.

* Karanlik durum Aydunkatiinmg

Vi I—‘ dunt o)

! \/ Uygulanan
oc voltaj

7

Maksimum gii¢
dikddrtgeni

Sekil 3. Bir-Giines Pilinin Karekteristik I-V Egrisi ve Parametreleri

Fotovoltaik bir giines pilinin maksimum cikis giic yogunlugu onun akim-voltaj karakteristik egrisi
icerisinde kalan en biiyilik alanh dikdortgene karsilik gelir. Fotovoltaik bir giines pilinin ¢ikis giic
yogunlugu P_, Rm yiik direnci tizerindeki V  gerilimi ve bu yiik direncinden gecen I akim yogunlugu

carpimu ile verilir.
Bu durumda pilden elde edilebilecek maksimum gii¢

P =T V D
im im- 'm
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1. GAP VE SANAYi KONGRESI

bagintisindan bulunur. Fotovoltaik bir giines pilinin ¢evrim verimi 7\, pilin ¢ikis gii¢ yogunlugunun pil
uzerine gelen 1smlarin glic yogunluguna orani olarak verilir. Buna gore, pilin 1sik enerjisini elektrik
enerjisine dontistiirmedeki maksimum ¢evrim verimi asagidaki sekilde ifade edilir.

T) ~Pilden saglanan maksimum gli¢ /Pile gelen maksimum gii¢ 2)

1=P_ /P =(V,.I1)/P, 3)
Olciilebilen niceliklere bagh olarak ise verim ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir.

il = FE.[(V_L)/(P. 100)] )

Burada FF dolum c¢arpani (Filling factor) olarak tanimlanir. Filling faktorti(Fil) pilin maksimum cikis
giictiniin V_ve I carpimmin V,_ I ¢arpimina orani olup,

oc Tsc

V1
_JH-2L (5)
Vo

oc sc

FF =

ifadesi yardimiyla tayin edilir. Fil faktori glines pilinin i¢ seri direncinden kaynaklanir. Seri direncin
biiyiikliigiit FF' i kiiciiltiir. Fil faktoriiniin degerinin daima 1' e yakin olmasi istenir. Ideal bir giines pili
icin FF 1'e esittir. FF' in yiiksek olmasi giines pili veriminin yiiksek oldugunu gosterir. P, ise pil
uzerine gelen glines enerjisi gliciinii ifade etmektedir.

Fotovoltaik gilines pillerinin, glines enerjisini elektrik enerjisine cevrim verimi, diger enerji ¢evrim
sistemlerine gore daha disiik olup, verimin disiik olmasi ise dogal ve teknolojik etkenlerden
kaynaklanmaktadir.

Dogal Etkenler:

1. Tam olmayan absorbsiyon

2. Foton enerjisinin tamaminin kullanilmamasi
3. Gerilim etkeni

4. Egri etkeni

Teknolojik Etkenler:

1. Giines pilinin i¢ seri direncinden ileri gelen kayiplar
2. Fotovoltaik giines pili iizerindeki yansima kayiplari
3. Toplama kayiplari

Dogal ve teknolojik etkenlerin fotovoltaik giines pillerin verimlerini olumsuz yonde etkilemesini
6nlemek i¢in asagidaki tedbirler alinmaktadir.

. Yansitma kaybim onlemek i¢in antiyansitici maddeler kullanmak (Sekil 4).

. Giines 1smlanndan genis spektrumda yararlanmak icin, ¢ok katli fotohticreler tiretmek.
. Giines 151811 bir mercekle odaklamak.

Giines 1sinlarinin dalga boyunun artmasini saglamak.

. Seri direncin minimum olmasini saglamak.

= Y T U UCI G R

. Malzeme safligin1 arttirmak
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Antiyansitict
Metal kafes
Oksit tabakasi
n-tabakasi

| l:: taban
Omik kontak

Sekil 4. Giineg Pilinin On Yiizeyine Kaplanan Antiyansiticinin Sematik Olarak Gosterimi

6. FOTOVOLTAIK GUNES PiLi MODUL SECiMi VE ORNEK UYGULAMA

Bir fotovoltaik enerji liretim sistemi kurulurken goz Oniline alinmasi gereken tasanm parametreleri
asagida verilmistir.

1. Yerel giineslenme miktari

2. Yerel sicaklik ve bunun degisimi

3. Enerji depolama tinitesinin kapasitesi

4. Sistem kayiplari(Kirlenmeler, iletim kayiplari, akiimiilator veya depolama unitesi kayiplari,
korozyon kayiplari)

5. Diger glic sistem kayiplan(Cevirici ve kiyici kayiplari(Yiik carpani olarak 1.3 alinir).

Pratik olarak giines pili gii¢ secimi icin;

. Yukiin ihtiyac duydugu gii¢ belirlenir.

Yiik besleme gerilimi AC ise ceviricinin kayip katsayisi (ideal tasarim i¢in yaklasik 1.3) belirlenir.
Giig siireklilik ¢arpani bulunur.

1,2,3' de bulunan degerler carpilir ve gerekli giic Wh/giin olarak bulunur. _
Giineslenme katsayisini gosteren harita yardimiyla pillerin yerlestirilecegi bolgenin glineslenme
katsayisi bulunur(Sekil 5).

6. 4' de bulunan deger ile 5' de bulunan deger carpilarak segilen bolge ve yiik i¢in gerekli giines
gluct(W) bulunur. Elde edilen giice gore glines pili modul miktart secilir

I N

Sekil 5. Tiirkiye Icin Giineslenme Katsayilar:
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11. GAP VE SANAYI KONGRESI

Ornek uygulama icin Dogru akim ile ¢ahisan bir meteorolojik ol¢iim cihazi ve Alternatif akim ile
calisan su pompasi gdz oniine alinmistir. Su pompasinin Diyarbakir, Mardin, Ankara ve Istanbul" da
isletmeye alinmasi durumu i¢in gilines pili glicli asagidaki sekilde belirlenmistir.

I,5A - 12VDC c¢alisma akimi ve voltaji ile calisan 6lciim cihazinin calisma stiresinin de dikkate
alinmasiyla Diyarbakir icin giinliik giines pili giicii,,

Giinliik giic = L5A*12V*8h/giin = 144 Wh/giin

olarak bulunur. Sekil 5 yardimiyla Diyarbakir i¢in glineslenme katsayisimin dikkate alinmasiyla,
gerekli giines pili giicii asagidaki sekilde belirlenir.
Giines pili glicli = Giinliik gliic*Glineslenme katsayisi

Giines pili giicii = 144*0,5

Giines pili glici =72 W
olarak bulunur. Ayni islemler diger iller icin de yapilmis ve elde edilen degerler Sekil 6' da
gosterilmistir. Ayrica dlciim cihazi ve su pompasi i¢in modiil giicli Tablo 4'de aciklanmustir.

0,14

0,081

3

Modd| Gicii{kw)
o
g

S

o
n

Mardin Diyarbakir Ankara [stanbul
ier

Sekil 6. Oleme Cihazi I¢in Gerekli Modiil Giiciiniin lllere Gére Degisimi

Alternatif akim igin ise, 2,5A-220 VAC calisma akimi ve voltaji ile Diyarbakir ¢calisan su pompasi igin
giines pili glicli ¢evirici kayip katsayisinin da dikkate alinmasiyla gerekli giines pili giicil,

Gunliik giic = 2,5 A.220 V.8 h/giin . 1,3 = 5720 Wh/giin
Gilines pili glicti = 5720*%0,5 = 2860W

seklinde bulunur. Sekil 7' de mevcut iller icin su pompasina ait gerekli giines pili glicli gosterilmistir.
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Tablo 4. Meteorolojik Olgiim Cihazi ve Su Pompasi I¢in Modiil Giicii Tespiti

Grafiklerden ve tablodan gorildiigli gibi 6l¢iim cihazi i¢in secilen modiil giicii Mardin, Diyarbakar,
Ankara ve Istanbul sehirleri igin sirastyla 0,07, 0,08, 0,09, 0,1 KW ve su pompasi modiil giigleri ise
2.5, 3, 3.5, 4.5 kW olarak secilmistir. Her iki ylk tipi icin gerekli enerji ihtiyacinin GAP Bolgesi'nde
diger bolgelere gore daha diisiik modiil giicii ile karsilanabilecegi goriilmektedir.

Sekil 7. Secilen Su Pompast Icin Gerekli Modiil Giiciiniin Illere Gore Degisimi

7. SONUCLAR

Gilines enerjisi bakimindan iilkemizin en zengin bolgesi olan GAP Bolgesi'nde glines enerjisi tizerine
yapilan calismalarin arttirilmasi enerji ekonomisi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu bolgede giinliik ve
yillik giineslenme siirelerinin fazla olmasi, Ozellikle elektrik enerjisi Uretiminde fotovoltaik giines

pillerinin kullaniminin 6n plana cikarilmasini gerekmektedir.
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. . Calisma L e i Glines Secilen
e [ e T TR ot 55, T it
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1. GAP VE SANAYI KONGRESI

Gines pilleri sisteminin modiile olmasi nedeniyle istenilen diizeyde gii¢ elde edilmekte ve modiillerin
cesitli kombinasyonlarda bir araya getirilerek istenilen gerilim ve istenilen akim temin edilebilir
olmasi bu sistemlerin yaygin olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Yapilan modiil gilicii se¢iminde dogru akim ve alternatif akim i¢in modiil giicleri tespit edilmis olup.
her iki yuk tipi i¢in de glines enerjisi potansiyeli zengin olan GAP boélgesi' nde gerekli gilines pili
modiil gliciiniin diger bolgelere gore daha diisiik oldugu gorulmustir.

Bu nedenle GAP bolgesinde fotovoltaik giines pillerinin tarimda ve endiistride kullanilmasi igin
cesitli calismalar  yapilmalidir. Ozellikle elektrik iletiminin zor ve masrafli oldugu bolgelerde
fotovoltaik giines pillerinin su pompalarinin calistirlmasinda ve aydinlatmada kullanilmasi
saglanmalidir. Boylece glines pillerinin kullanilmastyla giines enerjisi destekli elektrik tiretimi islevsel
hale getirilerek, enerji ekonomisi saglanacak ve cevre kirliligini azaltmada katkida bulunacaktir.

Enerji gotiiriilmesi veya enerjinin suirekliliginin saglanmasi1 bakimindan ekonomik olmayan bolgeler
icin gines pili modillerinin bir an once kullanima sunulmasi gerekmektedir. Fotovoltaik gilines
pillerinin yapiminin kolay, omiirlerinin uzun, verdigi enerjiye gore kiitlesinin kiiclik, ¢evreye zararinin
olmamast gibi ozellikleriyle kullanim alanini giin gectikce artiracagi umulmaktadir.

Fotovoltaik giines pillerin gelecekte, diinya elektrik tiretiminin onemli bir boliimiinii olusturacaklart
tahmin edilmektedir. Ozellikle enerji kaynaklarinin azalmasi, fotovoltaik giines piline etki eden dogal
ve teknolojik etkenlerin iyilestirilerek, verimin ylikseltilmesi ve glines pili imalat maliyetinin gittikce
diismesi giines pillerinin enerji liretimine bir alternatif olma durumunu ortaya cikarmaktadir.
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OZET

Yaklasik 200 yildir devam eden Sanayilesme-Kentlesme siireci ile hizlanan "Cevre tahribati” hem
insanin, hem de diger canlilarin hayatini tehdit etmektedir. Diger yandan yiiksek enerji degeri, kolay
kullanim, fiyat ve nakliye avantajlari ile atiklarin azlig1 gibi Ustlinliiklerle bu siirece damgasini vuran
fosil yakitlar, temel endustriyel ve toplumsal girdi olarak 6nemini devam ettirmektedir. Guiniimiizde
ise, yakitlar azalmakta, ekonomikligin yaninda, ¢evre dostu yakit arayist agirligini hissettirmektedir.

Anahtar Sozciikler: Endiistriyel tesis, Fuel-Oil, Dogalgaz, LPG, Cevresel etki

Bu calismada; tUlkemizdeki endistriyel tesislerde 80'li yillardan itibaren kullanilan enerji
kaynaklarindaki degisim ve sebepleri arastirilmistir. Bir ornek uygulama olarak, Fuel-Oil ile calisan
bir sanayi tesisinin, LPG'ye doniisiim sonrasi durumunun teknik ve ekonomik incelemesi yapilmis,
dogalgaz yakitina gecis sartlar1 incelenmis, gelecekte iilkede uygulanmasi gereken enerji
diizenlemeleri hakkinda Oneriler siralanmustir.

GIRIS
Kirletici asagidaki gibi siniflandirilirlar [1]:

Kiikiirtlii maddeler,
Ucgucu parcaciklar,
Azotlu maddeler,
Organik maddeler,
Karbon monoksit,
Halojenler
Radyoaktif maddeler

I A
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I1. GAP VE SANAY] KONGRESI

Hava Kirliligi konusunda da kullanilan bazi temel terimler vardir. Bunlar asagida kisaca
aciklanmustir [2]:

a. Kirletici Bilesen : Su buharn diginda havada bulunan her cins maddedir.

b. Emisyon : Bir kaynagin ¢ikis sartlarinda havaya atilan; kati, sivi ve gaz kirleticilerin tamami olup,
degerleri gaz ve buhar igin; mg/m’ veya emisyon debisi cinsinden de; g/h ve kg/h olarak verilir.

c. Imisyon : Kirleticilerin etkili olduklari yerlerin yakinindaki konsantrasyonlardir. Genellikle
yeryuiziiniin veya bitki ylizeylerinin 1,5 m tlzerinden oOl¢iiliir.

d. Inversiyon : Atmosferde ¢ok veya az kalin bir tabaka icindeki normal olarak sicakligin yukariya

dogru azalmasinin aksine, sicaklik artmasi halidir (Sicaklik terselmesi).

Kum : 76 mikrondan biiyiik SIO2 orijinli par¢aciklardur.

Toz : 76 mikrondan kii¢iik kat1 parcaciklardir.

Tiitsii : 0,0001-10 mikron arasindaki sivi parcaciklardir.

Sis : Gorintiiyii engelleyecek derecede yogun sivi pargaciklardir.

SR oo

o

Duman : Ucan kiil ve/veya eksik yanma triinleri olup, sivi veya kati bicimde bulunabilirler.
j. Is : Eksik yanma ile ortaya ¢ikan yanmamuis karbonun toplanmastyla olusan zerreciklerdir.
k. Aerosol: Havada siispansiyon halinde bulunan parcaciklardir.

Endustriyel tesisler liretimleri icin enerji kullanirlar. Bu enerji tiretimin onemli girdileri olup, enerjinin
pahaliya mal olmasi, tlirtiniin de fiyatim1 arttiracaktir. Son yillarda sanayi tesisleri arasinda Fuel-OiPli
tesislerden LPG'ye donisiin hizlandigi gozlenmektedir. Yakitin fiyatimin getirdigi caziben baska,
depolama, nakliye, yakma kolayliklari, doniisiimiin mevcut sisteme kolayca uymasi gibi faktorler de
LPG'ye donlismede etkili olmaktadir. Bu dontisiimde bir onemli nokta da, temiz yakit kullanmaktan
dogan "daha temiz baca emisyonlaridir”. '

Endistride kullanilan yakitlar; kati, sivi ve gaz yakitlar olmak tlizere li¢ cesittir. Endiistride baslica kat1
yakit komiirdiir. Komiirler linyit, tagkdmiirii, preslenmis ve kok olarak piyasaya arz edilir. Komiirler
asagidaki yontemlerle yakilmaktadir [3]:

*  Akigkan yatakta yakma,

*  Toz komiirti puskiirtme,

*  Briketleme,

*  Komiir-Su karisimi seklinde yakma.

Sivi yakit sistemleri 6 numarali Fuel-Oil kullanmaktadir. Kalin olan yakitin daha iyi yakilabilmesi
icin; On 1sitma, su buhart ile piilverize etme ve parcalama yontemleri kullanilmaktadir. Yakitin
brilorlerde yakilmasi icin, yakma havasi da isitilmaktadir[4].

Dogalgaz ve LPG gaz yakitlar kategorisine girmektedir. Basit kimyasal yapilar1 sebebiyle kolayca
havayla kolayca karismakta ve yakilmaktadir. Dogalgazin tilkede yayginlasmasi ve LPG'nin de sanayi
tesislerinde dokme gaz olarak artan talebi dikkati cekmektedir.

LPG'nin motor yakit1 olarak kullanilmasi icin TSE tarafindan hazirlanan TS 2178 Sivilastirilmig Petrol
Gazlan Standardina gore; LPG'nin cesitleri ve ozellikleri tespit edilmistir. Buna gore LPG; Ticari
Propan, Ticari Biitan,Ticari Propan-Biitan Karisimi ve Ozel Hizmet Propani olarak 4 cesittir ve bu
urtinlerin baz1 6zellikleri Tablo 1 'de verilmistir.
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I1. GAP VE SANAYi KONGRESI

Tablo 1. TS 2178'e Gore Smilastirlmus Petrol Gazlarinin Bazi Ozellikleri [5].

Ozellikler Ticari Propan Ticari Biitan Ticari P - B Ozel Hizmet
Kansim P rop am
Buhar Basinci, (En yiiksek - kPa)
20 °C 930 103 Genel deger 950
40 °C 1550 285 1430 1550
45 °C 1720 345 1720
55 °C 2070 462 2070
Biitan veya daha agir molekiillii iiriin, en 2.5 2.5
cok (%)
Pentan veya daha agir molekiillii tiriin, en — 2.0 2.0 —
cok (%)
Propilen miktart % hacimce, en ¢ok — — — 5.0
Stvi LPG'nin bir metre kiipiliniin kiitlesi
(15.6 °C de), kg 509 582 — 509
Tutusma Sicakligi (Havada) °C 493 - 549 482 - 538 — 493-549
Kiikiirt, (mg / kg) kiitlece, en ¢ok 185 140 140 123

Bu tablodan da anlasilacag:i gibi, ticari propan yiiksek ucuculuk, ticari biitan ise diisiik ucuculuk
istenen yerlerde kullanilmaktadir. Biitan-Propan kansimi da ortak 6zellikler istenen sartlarda kullanim
alan1 bulmaktadir.

Kati, sivi ve gaz yakitlari mukayese etmek icin Tablo 2 kullanilmustir.

2. SANAYI TESISLERINDE CEVRECI YAKLASIMLAR
2.1. Yakitlarin Cevresel Etkileri ve Yakma Sistemlerini Diizenleyen Kurallar

Yakitlar yanma sonucunda c¢evreyi kirletici emisyonlar, kati ve sivi maddeler cikarirlar, endiistriyel
tesiste buna benzer kirleticiler tiretmektedir. Bu yilizden Yakma sistemlerinin cevresel etkileri ile ilgili
kurallar konulmustur. Bu kurallar; Milletleraras1 Antlasma ve Sozlesmeler ile Milli Mevzuat basliklart
altinda incelenebilir.

Tablo 2. Cesitli Yakitlarin Karsilagtirilmasi [6].

Yakit Cinsi Komiir (linyit) Fuel-Oil (No-6j LPG (dokme)

Nakliye Masrafli Kolay Kolay

Depolama Acikta veya kapali alanda Depo halinde Ozel basingh kapta

Yakina Sartlan Hazirlik, yakma ve izleme On isitma, su buhart ile piilverize Kolay ve basit.
sistemi gerektirir. etme ve yakma havasi kullanma.

Emisyonlar Referans [7)

(g kirletici/kg yakit)

PM 100,00 15,57 0,0031

Kiikiirt oksitler 50,00 31,30 0,149

Karbon monoksit 20,00 0,26 0,0031

Hidro karbonlar 3,00 0,26 0,00

Azot oksitler 4,00 9,08 0,908

Aldehitler 0,0025 0,20 0,078

Isil Deger (kcal/ kg) ~ 6.340 9.200 11.200

Yanma verimi (%) 35 Bz 90
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1. GAP VE SANAYiI KONGRESI

2.1.1. Milletlerarast Antlasma ve Sozlesmeler

Tirkiye Cumhuriyeti hiikiimetleri, Hava Kalitesi ile ilgili bazi milletlerarasi sozlesme ve mutabakat
metinlerini imzalamiglar ve bunlara uyacaklarini taahhiit etmislerdir. Bu sozlesmelerin ¢alismamizla
ilgili bazilar1 asagida siralanmustir:

» Helsinki Kiikiirt oksitler Protokolii (1985)

»  Sofya Azot oksitler Protokolii (1988)

» Oslo Kiikiirt oksitler Protokolii (1994)

*  Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi - UNFCCC
«  Uzun Menzilli Sinirlar Otesi Hava Kirlenmesi Sozlesmesi

*  Ozon Tabakasinin Korunmasina Dair Viyana Sozlesmesi

2.1.2. Milli Mevzuat

Tiirkiye'nin milli mevzuati, Anayasadaki ilgili maddeden baslayarak, ilgili kanunlar, Tiiziikler,
Yonetmelikler ve Standartlardan olugmaktadir.

a) Anayasa
1982 Anayasasinda ¢evre korunmasina doniik acik bir hiikiim 56. Maddede sOyle yer almustir:

"Herkes, saglikli ve dengeli bir cevrede yasama hakkina sahiptir. Cevreyi gelistirmek, cevre saghgini
korumak ve cevre kirlenmesini onlemek Devletin ve vatandaslarin gorevidir.

Devlet, herkesin hayatini, beden ve ruh sagligin icinde sirdiirmesini saglamak, insan ve madde
glclinde tasarruf ve verimini arttirarak, isbirligini gerceklestirmek amaciyla saglik kuruluslarimi tek
elden planlayip hizmet vermesini diizenler, vb..." [8].

b) Kanunlar ve Kanun Hiikmiinde Kararnameler

1983 yilinda yirirliige giren 2872 sayih Cevre Kanunu, Anayasanin 56. Maddesine istinaden
¢ikarilmig olup, 1984, 1989, 1990, 1991 tarihli Kanun Hiikmiinde Kararnamelerle ve 4.6.1986.ve
3.3.1988.tarihli kanunlarla degisikliklere ugramistir. Bu kanun ilk olarak, "Cevre korunmasi",
"Ekolojik denge", "Cevre Kkirliligi", "Kirleten 6der" ve "Alici ortam" gibi tanimlarda bulunmustur.
Hava Kirliligi ve kalitesini ilgilendiren kanuni dayanaklar soyle siralanabilir:

+ 2872 sayilh Cevre Kanunu
* 443 Sayili Cevre Bakanliginin Kurulus ve Gorevleri Hakkinda KHK

¢) Yonetmelikler
Hava Kirliligi ve kalitesini ilgilendiren yonetmelikler asagida siralanmustir:

» Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi

* Cevre Bakanligi Mahalli Cevre Kurullar1 Calisma Esas ve Usulleri Yonetmeligi

+ Cevre Bakanhg Yiiksek Cevre Kurulu Ile Cevre Teknik Komitesi Calisma Esaslanna iliskin
Yonetmelik
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. I1. GAP VE SANAYI KONGRESI

« Zararli Kimyasal Madde ve Uriinlerinin Kontrolii Yonetmeligi

» Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi

Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik
* Cevresel Etki Degerlendirmesi - CED Yonetmeligi (1993)

d) Tiirk Standartlar

TSE diger konularda oldugu gibi hava ile de ilgili standartlastirma calismalar yapmustir. Bu
Standartlar TSE katalogunda 13 numarali "Cevre ve Saglik Koruma, Giivenlik" ana baghg1 altinda
toplanmigtir. Alt baglikla ise sirayla;

13.020 bashig1 Cevre koruma,
13.030 baghg1 Kati atiklar,
13.040 bashgr Hava Kalitesi,
13.060 baghigi Su kalitesini

kapsayan standartlar incelemektedir. 13.040 bashgi ile incelenen Hava Kalitesi standartlari; bir ana
baslik detay1 ve bes alt basliktan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla asagida verilmistir:

13.040 Hava Kalitesi - 7 Standart

13.040.10 Genel kavramlar- 2 Standart

13.040.20 Cevre havasi- 11 Standart

13.040.30 lsyeri havasi- 2 Standart

13.040.40 Sabit kaynakli emisyonlar

13.040.50 Tasima araclar1 emisyonlar (10 Standart)

3. FUEL-OIL KULLANIMI VE CEVRE ETKILERIi
3.1. Fuel-Oil Kullaniminda Kayiplar

Sivi yakitlarin yakilmasinda bazi mahzurlar 6ne cikmaktadir. Bunlarin en onemlisi is tesekkuliidiir.
Yetersiz hava ile yakilan sivi yakitlarda olusan is; 40-50 C ve 4-5 H atomundan olusan bir is
dogurmaktadir. Bu is molekiilleri birleserek, baca veya egzozdan kurum olarak ¢ikarlar [9]. Isi
onlemek i¢in alinacak tedbirler sOyle siralanabilir:

*  Yakita su ilavesi yapmak,
* Fazla yakma havasi kullanmak,
*  Yakita metalik katkilar ilave etmek,

3.2. Fuel-Oil Kullanim ve Kirletici Emisyonlar

Sivi yakitlarin yanmasi sonucunda bazi cevre Kkirleticiler olusur. Bunlarin bir kismi yakitin
birlesiminde mevcut olup, digerleri ise yanma sartlarna baghdir. Bu calismada incelenen yakit olan 6
No. Fuel-Oil i¢in bilesimde bulunan baglica kirletici olan kiikiirt; % 3 - 4 oranindadir ve yanma
sonunda kiikiirt dioksit olusturur [10].
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Sivi yakit kullanan endistriyel tesislerde eksik yanma ve kismi eksik yanma sartlari sebebiyle de
yanmus gazlar i¢inde; CO, H,, CO,, H,0, SO, ve N, bulunmaktadir [11]

4. NG - LPG DONUSUM SiSTEMLERI VE CEVRE ETKILERI
4.1. Endiistriyel LPG Doniisiim Sistemleri

Dokme LPG kullanan tesislerde; Donaniminin tamami kurucu gaz sirketi tarafindan saglanmakta ve
tesis isleticiye kiralanmaktadir. Sistem ~ 1000 DM ayhk kira ile kurulmakta ve sozlesmeye gore; ilk
yil muaf olmak tizere, 500 ton/yil tiiketim taahhiidii istenmekte, bundan az tiiketim i¢in, beher ton
basina 30 DM ticret alinmaktadir[12].

4.1.1. Sistemin Yapist ve Calismasi

Sistem bir toprak iistii LPG deposuna sahiptir. Bu deponun siv1 girisi mavi borulu ve 3 bar basinghdir.
Denge faz hatt1 ise; gaz faz1 igin olup, sar1 renktedir. Depo lizerinde dus tertibati ve tanktaki sivi
yiizdesini gosteren Rotogage aleti vardir. Soguk havalardaki ilk calismalar icin; depo lizerinde san
hattan propan alinmaktadir. Depodan alinan yakit kapali bir mahaldeki Buharlastirma tanklanna
gelmekte, burada ikili Basing ve Sicaklik Duyargalan ile siirekli ol¢lime tabi tutulmaktadir. Tav
firnina giden gaza sicak sulu "Refakat hatt1” eslik ettirilerek, soguk havalarda yakitin donmasina mani
olunmaktadir [ 12].

4.1.2. Déniisiim Sistemlerinin Incelenmesi

Tablo 3'de farkh sanayi tesisinde bulunan LPG' ye doniisiim uygulamasi verilmistir.

4.2. Cevre Etkilerinin incelenmesi

1989 yilinda vilayet olan Kirikkale'nin Hava Kirliligine ait SO, ve PM ol¢iimleri 1990 yilindan beri
biitiin yil boyunca yari otomatik cihazlarla Saglk il Miidiirliigiince yapilmaktadir. Bu olgiimler
sonucunda, kentin SO, kirliligine maruz kaldigr gortilmiistiir. Detayli inceleme icin Kirikkale'nin
1989-1997 yillar1 Kig Donemi kiikiirt dioksit ve duman degerleri Tablo-4'de verilmistir. SO, degerleri
incelendiginde sunlar gozlenmistir:

Tablo 3. Doniisiim Yapan Isletmelerin Ozellikleri

iISLETME CELBOR AS ASCELSAN AS PIRINCSAN AS

Kullanma Yeri Hadde oncesi LPG finn1 Tav finn1 (dovme Oncesi) Tav_finm (fiskirtma 6ncesi)

Kapasite 1.200.000 kcal/h 6.300.000 kcal/h Kcal/h

Doniisiim Fuel-Oil »+ LPG'ye Fuel-Oil — LPG'ye Fuel-0il -> LPG'ye

Amag Cevre koruma, Enerji tasarrufu Enerji tasarrufu ve isletme Enerji tasarrufu ve isletme
ve Finn hacmini kiiciiltmek kolaylig1 kolaylig1

Yillik sarfiyat 1 kg boru haddelemek icin 0,5 LPG'li sistem % 14 daha az LPG'li sistemde % 10 enerji
kg Fuel-Qil yerine 0,1 kg LPG enerji maliyeti ile tasarrufu
kullaniliyor. calismaktadir.

LPG Dontisiim Sistemi | Selnikel + Raysel Selnikel + Raysel Selnikel + Raysel

Tank Kapasitesi 115 m’ 115 m’ 35 m’
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a) 1990-91 sezonu harig, Yillik ortalamalar diger dénemlerde smir degerler 150 ug/m’ iin iizerindedir.
b) Ortalama SO, degeri 237 ug/m’ diir.

c) En yiiksek kiikiirt dioksit 1989-90 yili kisinda gorilmustiir.

d) 1994-95 yilindan itibaren SO2 degerlerinde diisiis vardir.

Duman Kirliligi incelendiginde ise, gortilen durum sudur:

a) Ortalama PM degeri 76 ug/m’ diir.

b) En yiiksek duman 1993-4 yil1 kisinda gorilmiistiir.

¢) Yillik ortalamalar; UVS deger olan 150 ug/m’ ii gegmemistir.

Edinilen son bilgilere gore, kentin 2000 yili SO2 ortalamast 87 ug/m’ ve PM ortalamasi da 25 ug/m’
olarak o&lgiilmiistiir. Diger yandan 2001 yili Ocak-Subat aylan SO2 ortalamasi 142 ug/m’ ve PM
ortalamasi da 38 ug/m’ olmustur.

Tablo 4. 1989-1997 Yillar1 Kis Donemi (Ekim-Mart) SO2 ve Duman Degerleri [13]

OLCUM 1989-90 1990-91 1991-92 1992-93 1993-94 Stnir Degeri (UVS)
SO, (lig/m") 354 225 204 241 304 150
PM (lig/m") 106 100 64 79 109 200
OLCUM 1994-95 1995-96 1996-97 1997-98 1998-99 Stnir Degeri (UVS)
SO.(ng/m’) 211 184 145 58 96 150
PM (ug/m’) 71 45 33 40 26 200

Bu sonuclar Kirikkale'de kis tipi SO, kirliligi oldugunu gostermektedir. Bu Kkirlilige sanayi tesislerinin
de katkist olacag: agiktir.

Diger yandan sanayi tesisinin yaktig1 yakit cinsi, ortama desarj edecegi kirletici emisyonlarinin orani
acisindan da onemlidir. Bu acidan sanayi tesisinin ve yakitin cinsine gore Emisyon Faktorlerine - EF
Tablo-5'e gbz atmakta fayda vardir. Tablo 5'de verilen emisyonlar hem 6 No. Fuel-Oil, hem de LPG
icin incelendiginde; PM, SO,, CO, HC NO, agisindan LPG'nin 6 No. Fuel-Oil'e gére "Cevre dostu”

yakit oldugu aciktir.

Tablo 5. Sabit Kaynaklarin Emisyon Faktorleri [14]

YAKIT CINSI PM SO, Cco HC NO,
KOMUR (e/kg) (k») (8/kg) (s/ke) (g/ke)
LINYIT (Piilverize) 32A 13,6 S 0,45 <0,45 6,4
BITUMLU KOMUR (Genel) 73A 19,5 S 0,45 0,14 8,2
FUEL-OIL (No-6) 2,9 2,18 0,25 0,50 8,96
GAZ YAKITLAR (R/m) (S/m’) (g/m’) (g/m’) (g/m’)
DOGALGAZ VE LPG 0,24 0,01 0,272 0,048 36

S : Yakattaki kiikiirt ylizdesi, A : Yakittaki kiil ytizdesi

Bu Emisyon Faktorlerine gore yakitlarin kirletici emisyonlar1 Sekil 1 'de goriilmektedir.
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& Linyit (g/kg)

EB. komir (g/kg)

* Fuel-Oil 6 g/kg)

+ DGAZ-LPG(g/m3)

PM SOX CO2 HC NOx

Sekil 1. Endiistriyel Tesislerde Kullanilan Yakitlarin Emisyon Karsilastirmalari

5. SONUCLAR VE IRDELENMESI

Cevresel etkileri nedeniyle endiistriyel tesislerde NG ve LPG kullannminin zamanla artacagi
gorilmektedir. Yapilan calismada, Fuel-Oil ile bu gaz yakitlarni kullanan endiistriyel tesislere ait
yanma Urtinleri karsilastirilmasi yapildiginda asagidaki hususlar goze carpmaktadir:

a) PM agisindan Emisyon % 3 oraninda azalmaktadir.
b) SO, acisindan Emisyon % 0,5 oraninda azalmaktadir.
¢) CO agisindan Emisyon % 109 oraninda artmaktadir.
d) HC acisindan Emisyon 96 oraninda azalmaktadir.

e) NO, acisindan Emisyon 40 oraninda azalmaktadir.

Buradan da anlasilacag: gibi dogalgaz ve LPG karbon monoksit emisyonlan diginda, diger emisyonlar
icin 6 No. Fuel-Oil'den daha iyi emisyonlar vermektedir. Yani daha ¢evre dostu yanma sonuglarina

sahiptir.
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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi, artik diger enerji liretim kaynaklar ile
rekabet edebilen kiiresel bir gli¢c liretim endustrisi haline gelmistir. Riizgar enerjisi ¢cevrim sistemlerine
olan ilgi ve yatirimlar biitiin diinya bazinda gittikce artis gostermektedir. Ulkemizde de bu konudaki,
gerek bilimsel calismalara ve gerekse ticari faaliyetlere her gecen gilin bir yenisi eklenmektedir. Bu
calismamizda ekonomisi giin gegtikge iyilesen riizgar tiirbinlerinin maliyetlerine etki eden faktorler
irdelenmis olup, etiit ve analizi iyi yapilarak, riizgar potansiyeli iyi olan yorelere kurulacak riizgar
tirbinlerinin bir¢ok ekonomik fayda saglayacagi ortaya konmustur.

1. GIRIS
Amerika'daki en buiytik tiirbin tUreticisinden biri olan Enron Riizgar Sirketinin baskan1 Kenneth C.
Karas, riizgaf tiirbin biyiikliiklerindeki artisin 1981'den bugiine maliyetleri 6nemli Olciide azalttigini
belirtmistir. 1981 yilinda yilda 45000 kWh enerji treten 25 kW glic kapasiteli bir riizgar tiirbininin
maliyeti 2600 $/kW iken, bugiiniin tipik riizgar tiirbini olan 750kW kapasiteli riizgar tirbini 800 $/kW
yatirim maliyeti ile yilda 2.5 milyon kWh enerji Uretebilmektedir.

Avrupa Riizgar Enerjisi Birliginin bir raporuna gore riizgar tiirbinlerinin fiyat1 1981-1991 yillan
arasinda 3 misli azalmigtir. Washington'daki Yenilenebilir Enerji Politikalar1 Projesi bulgularina gore
ise 1997 yihinda 1000 $/kW olan riizgar tiirbinlerinin yatirnm maliyetleri 2006 yiinda 600 $/kWa
diisecektir.

22 Nisan 1999 tarihinde Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi tarafindan yapilan basin aglklam‘asmda diinya
riizgar kapasitesinin 10 000 MW astigr ve 2000'li yillarda diinyada bu temiz enerji teknolojisinin
giderek daha yaygin olarak kullanilmaya baslandigi duyurulmustu.

Kapasitelerinin 10 000 MW asti§i demek, 10 milyar dolar degerinde riizgar tiirbininin satildigi
anlamima gelmektedir. Avrupa Riizgar Enerjisi Birliginin iki yil onceki hedefi Avrupa icin 2010
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yilinda 40 000 MW, 2020 yilinda ise 100000 MW riizgar gli¢c santral kapasitesini tesis etmektir. Ancak
bu hedefin simdi daha ¢ok asilacagi goruliyor.

Riizgar enerjisinin en Onemli c¢evresel yarari konvansiyonel elektrik tretim yoOntemleri ile
kargilastirildiginda hava kirleticileri ve sera gazlar1 emisyonlari olmamasidir.

Riizgar enerjisi gelecekteki pazar basarist icin en onemli kriter olan ekonomik maliyette kararli ve
hizli bir gelisme gostermektedir. 1990'h yillarin basinda Pasifle Gas&Electric ve Electric Povver
Research Institute tarfindan yapilan ve riizgar enerjisinin en ucuz elektrik tiretim kaynagi olacagina
iliskin uzun vadeli ongoriimler artik hayal olmayip gerceklestirilmek tlizeredir.

Kaliforniya Enerji Komisyonu, cesitli enerji seceneklerinin maliyetlerini ve pazara hazirliklarini
incelemektedir. Tablo 1'de temel yakit tiplerinin maliyetleri rlizgar enerjisi maliyetleri ile
karsilagtinlmaktadir [1].

Tablo 1. Riizgar ve Diger Enerji Kaynaklarmin Karsilagtirmal

Maliyetleri
Yakit Maliyet (cent/kWh)

Komiir 4.8-5.5

Gaz 3.94.4
Hidrolik 5.1-11.3
Biomass 5.8-11.6
Niikleer 11.1-14.5
Riizgar 4.0-6.0

2. SISTEM MALIYETI

Riizgar tiirbinleri tarafindan iiretilen enerjinin maliyetini belirlemede, g6z 6niline alinmasi gereken en
onemli faktorler, tesisin ilk maliyeti ve yillik olarak tretilen enerjinin miktaridir.

Ekonomiklik acisindan incelendiginde, diger teknolojilerle iiretilen enerjinin birim maliyeti ve satig
fiyat1 da onem kazanmaktadir. Ticari amacla riizgar tirbini tesis etmek isteyenlerin degerlendirmesi
gereken konular sunlardir.

a) Ilk kurulug maliyeti

» Al fiyati

» Nakliye

» Tesis maliyeti

« Ithal vergisi tutar

» Tesisin kapladig1 alana iligkin maliyet

b) Elektrik enerjisi tiretimi

» Riizgar tiirbininin verimi
» Riizgar tuirbininin tipi ve buiyukligu
* Riizgar rejiminde gortilen yillik degisimler
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c) Sistem tarafindan iiretilen enerjinin satig fiyati ile diger teknolojilerle lretilen enerjinin satig

fiyatlarinin karsilastiriimasi
d) Isletme ve bakim masraflar
e) Yasal mevzuat
f) Enflasyon

g) Amortisman [2]

3. YILLIK ENERJiI URETIiMIi

Riizgar tirbininin tesisinin planlandig1 yorede, At, zaman araliklarinda V. riizgar hizlarinin olmasi
durumunda, tesis edilecek riizgar tiirbininin liretecegi enerji icin;

E=uy Cp 5 -p-n-é'-f:lm,- Vo, (W) ()

-

bagintisi gecerlidir. Enerji eldesi hesab1 yapilirken o yorede riizgar hizinin hangi aralikta ne kadar siire
estigi cok onemlidir. Bu formiilde C, gii¢ katsayisini, p havanin yogunlugunu, R pervane yaricapimi
simgelemekte (R=20 m) ve r|kay ise; mil yataklarindaki siirtinme kayiplarini (6rnegin 0.996), disli
kutusundaki kayiplar1 (6rnegin 0.972), elektrik jeneratoriindeki kayiplar1 (6rnegin 0.972) ve cesitli
elektrik-elektronik kayiplar1 (6rnegin 0.94) iceren bir katsay1 olup, bu kayiplarin hepsinin carpimina
esit olan bir genel (toplam) katsayidir. Riizgar tiitbini pervanesi tizerinde yaptigimiz bu calismada,
ilkay 0.9 olarak hesaba katilmustir [3],

Cp gii¢ katsayist; dizayn devirlilik sayis1 (k), hiicum agis1 (oto), kanat sayisi (z) ve kanat profil tipine
baglh olarak degisen ve biitiin olarak bir riizgar tlirbinini karakterize edebilen bir katsayidir.

Tablo 2'de verilen Malatya ili icin senelik riizgar hiz1 degerleri [4] ve bunlara ait esme siireleri
verilerine gore, once belirli dizayn segeneklerine gore degisim gosteren C, gli¢ katsayisi hesaplanarak
ve denklem 1 kullanilarak, NACA 4415 ve LS-1 profiline sahip kanatlarin bir¢ok dizayn seceneginde
yapilan hesaplamalardan en iyi sonuglari veren segcenekler sekil 1 ve sekil 2'de verilmistir[5].

Tablo 2. Malatya Ili igin Riizgar Hizi Degerleri ve Esme

Stireleri
At, 1534 4100 1900 598 316
H=10m 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

H=42m | 0.736 2.210 3.683 5.156 6.629

At, 184 97 33 10 5
H=10m 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
H=42m ] 8.103 9.576 11.049 12.522 13.996
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11895)) . =+-1S-1,z=3,
- - Hiicum Acisi=0
5§17 151,53,
> +LS-1,z=3,
é i Hiicum Acisi=5
1%) - LS-1,z=3,
f Hiicum Agisi=10
~we LS-1,2=3,
130 Hiicum Acisi=15
120 T T T 4 4

6

7 8 9
X, Devirlilik Sayist

Sekil 1. U¢ Kanath LS-1 Profilinden Bir Yilda Elde Edilebilecek Enerji Miktarinin Dizayn

Devirlilik Sayisina ve Hiicum Agist ile Degisimi

200

190 —~—15-1,2=4,

180 +—.—= HicumACBFO
é 170 1— | S-1,7=4,

160 m. T - Egct:mzifBFs

190 Hiicum A¢BFiO
oo e # LS-1,2=4,

130 HucumA¢BFi5

120 + L} T T

§ 6 7 8 9 10
ta Deviriilik Sayist

. S

Sekil 2. Dort Kanath LS-1 Profilinden Bir Yilda Elde Edilebilecek Enerji Miktarinin
Dizayn Devirlilik Sayisina ve Hiicum Acist ile Degigimi

Sekil 1 ve sekil 2'den de anlasilacagi gibi Malatya ili sartlarinda, yerden 42 m ytikseklikte ve R=20
m yaricapindaki s60z konusu dizayn secenegindeki rotordan maksimum enerji elde edilmektedir. En
fazla enerji tiretimini saglayan bu dizayn seceneginde, yilda yaklasik olarak 184 000 kWh enerji
tiretilebilir [5],

4. BIRIM ENERJI MALIYETI

C kapitali geri kazanma faktorii, U iiretim maliyeti (TL), I servis, bakim ve sigorta giderleri (%), i faiz
orani (%), n amortisman siiresi (yil), C, riizgar tlirbininin toplam kurulus maliyeti (TL) ve E yillik
tiretilen enerji miktar1 (kWh) olmak tizere;

c=1"1

144 -1 )
. C- (C+I
g==—2 LW 3)

formiilleri gegerlidir.
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Riizgar tiirbininin toplam kurulug maliyeti; riizgar tiirbinini tasima ve dikme, kurma, trafo ve sebekeye
baglant1 giderlerinden olugsmaktadir [6].

5. CEVREYE UYUM

Riizgar enerjisi cevresel kirlilik yaratmayan bir enerji kaynagi olmasina ragmen cevrim sistemlerinin
¢ok yaygin bir sekilde kullanilmasi halinde asagida siralanan bozucu etkilere sebep olabilir [6].

*  Cevre gortinlimiinii bozmasi,

*  Metal kanat kullanimi halinde FM ve TV sinyallerini bozmasi,
Iklim degisikligine sebep olabilmesi,

»  Toprak isgali.

6. EKONOMIKLIK

Riizgar tiirbini-jenerator grubunun dizayni ve calisma tarzi ne olursa olsun, en O6nemli parametre
rizgar-elektrik enerjisi doniisim sisteminin ekonomikligidir. Yillik ortalama enerji liretim faktorii
(kapasite faktorii) k, bir yil icinde tretilen enerjinin (E), tesisten elde edilebilecek maksimum enerjiye
(P =tesis giicii) olan oranina esittir.

=— - )

Riizgar hizinin sabit olmamasi sebebi ile k degeri 1'den kiigiiktiir ve genelliklede 0.1-0.5 degerleri
arasindadir, k'nin yiiksek degerli olmasi tiretilen enerjinin maliyetinin diisiik olmasini saglar.

C,. enerjinin maliyeti, A; yillik sabit fiyat ve O, calisma ve bakim masraflarini ifade etmek tlizere

enerjinin maliyetinin formiilii;
Ag +0,

Coe = I3 (TL/kWh) (5)

olarak verilir.

Yillik sabit fiyat, tasan ve dizayn harcamalarindan, sermayenin amortismanindan, vergilerden ve
sigorta giderlerinden olusmaktadir. Yatirim sermayesinin %10-20'si yillik masraflar olarak alinir ama
vergilerdeki yiikselmeler ve alcalmalar maliyete biiyiik Olciide etki eder.

Bir riizgar tirbininde enerji maliyeti (C, ), riizgar tiirbininin kurulus maliyetine bagimlidir. Riizgar
tirbininin enerji prodiiktivitesi ve diger faktorler, yildan yila maliyetlerin degismesine sebep olur.
Sekil 3'de gosterilen tipik bir riizgar tiirbininin genel olarak maliyeti asagidaki kisimlardan meydana

gelir.
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Hidrolik-"

Sekil 3. Riizgar Tiirbini Kesiti

Rotor maliyeti; bliylik ol¢tide kanat sayisi ve rotor yarigapi ile degisir.

Konumlandirma mekanizmasi maliyeti; sekil 4'de gosterildigi gibi rotoru riizgara yoOnelten

mekanizmay1 olusturan elemanlarin hepsinin maliyetini kapsamaktadir.

Transmisyon maliyeti.

Jenerator ve guc takimlarit maliyeti.
Fren sistemi maliyeti.

Esneme kontrol sistemi maliyeti.

Kule ve temel maliyeti; sekil 5'de gosterildigi gibi gesitli tipte insa edilebilen kulelerin maliyeti

bliylik olgtide yiiksekliklerine baghdir [7],

Elektrik
Motoru

Sonsuz Digsli
Mekanizmasi

i¢ Rulman
Pinyon
-Mekanizmasi
Kablo dletim
Mekanizmasi

Sekil 4. Konumlandirma Mekanizmasi

Sekil 5. Cesitli Kule Tipleri

ot

-

e,

- .
e

Ao "



I1. GAP VE SANAYI KONGRESI

7. SONUC

Yenilenebilir enerji kaynaklarmmin ulusal politika ile paralellik arz etmesi ve bu enerji tiriinin
vergilerden etkilenmemesi sebebiyle ve fosil kokenli yakitlarin fiyatlarindaki yiikselme riizgar
enerjisine olan ilgiyi giin gectikce arttirmaktadir. Rizgar enerjisi alaninda diinyanin gecirmis oldugu
tecriibelerden faydalanarak iilkemizde de bu sistemlerin uygulamalari yayginlastirimalidir. Ulke
sartlarimiza uygun riizgar makinalarinin imalati yoluna gidilmeli veya ithal edilerek pilot projeler
desteklenmeli ve projeler cercevesinde arastirma-gelistirme calismalari birlikte yuritiilmelidir. Buitiin
bunlar yapilmadan Once, riizgar tiirbinlerinin amortisman siirelerini azaltacak en biiyiik faktér olan
yilik enerji uretiminin maksimum olacagi yorelerin belirlenmesi icin giivenilir dlglim yapabilecek
Olctim istasyonlarinin kurulmasi gerekmektedir.

Sonug olarak riizgar turbininin ekonomikligi buylk oOlciide ilk kurulus maliyetine ve s0z konusu
riizgar tiirbininden elde edilebilen yillik enerji miktarina bagimhdir. Ik kurulus maliyetinde &nemli
yer teskil eden rotor maliyeti, kanat sayisina ve rotor yaricapina, kule ve temel maliyeti de, kule
yuksekligine bagimli olarak degismektedir. Ancak dikkat edilirse bu iki kiymet ayni zamanda yillik
enerji uretimi miktarina da direkt olarak etki etmektedir. Bunun icindir ki dizayn arastirmasinda en
fazla enerji lretimi sekil 1 ve sekil 2'nin karsilastirilmasindan anlagilacagi gibi dort kanath riizgar
tirbinlerinden saglanacagi sonucu ortaya cikmasina ragmen uygulamada genellikle ti¢ kanath riizgar
turbinleri kullanilmaktadir. Bunun sebebi yukarida da belirtildigi gibi dort kanath riizgar tlirbinlerinin
ilk kurulus ve isletme maliyetinin ti¢ kanath riizgar tiirbinlerine gore daha fazla olmasima ragmen ve
elde edilebilen enerji miktarlart arasindaki farkin %2'yi gegmeyecek mertebelerden az olmasidir.
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