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OZET

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, Hibrit enerji sistemleri

Bu c¢alismada, mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarindaki teknolojik gelismeler ayri
ayri incelenmis, ayrica sistem verimliligini artirmak ve enerji siirekliligini devam
ettirmek amactyla kullanilan hibrit enerji sistemleri agiklanmaigtir.

Ornek PV modiil ve riizgar jeneratorii uygulamasi ile miistakil bir evin yaklasik
sistem maliyet hesab1 yapilmistir.



USING HYBRID ENERGY AT HOME

SUMMARY

Key words: Re-newable energy sourges, Hybrid energy systems.

In this study, Technologies of re-newable energy sourges have been examinated
individually and besides hybrid energy systems which is used to increase to system

of productivity and to continue to energy of continuity have been realized.

For a self-contained house, model PV module and wind generation has been

projected and system cost approximately has been calculated.



BOLUM 1. GIRIiS

Enerji, insanoglunun temel girdilerinin karsilanmasinda, {ilkelerin sosyal ve
ekonomik olarak kalkinmasinda en Onemli gereksinimlerinden biridir. Diinya
tizerinde mevcut enerji kaynaklar1 fosil ( komiir, petrol, dogalgaz ), niikleer ve
yenilenebilir tiptedir. Diinya niifusu ve endiistriyel gelismelere paralel olarak enerji
gereksinimi giderek artarken fosil yakitlarin yol agtig1 ¢evre kirliligi ve rezervlerinin
giderek azalmasi temiz, yenilenebilir, yaygin ve kullanimi pratik enerji kaynaklarini
gelistirme yoOniindeki arastirmalara giderek daha fazla pay ayirmayr zorunlu

kilmaktadir.

Fosil yakitlar petrol, dogal gaz ve komiir, enerji tiikketimi i¢in alisilmis kaynaklardir

ve yararli olmustur. Ancak bu yakitlarin olumsuz yanlar1 goéz ardi edilmemelidir.

Komiir, toprak altinda sikismis vaziyette bulunmaktadir. Komiir elde etmek igin
toprak tahrip edilerek kazilmalidir. Diinyada 6nemli miktarda komiir kaynagi vardir,
ancak komiiriin elde edilmesi ve taginmasi her giin daha masrafli olmaktadir. Bu
maliyet artisinin nedeni kolay komiir saglanan yataklarin biiyiik bolimiiniin krymetli
ziraat bolgelerindeki topragin altinda bulunmasidir. Ziraat i¢in yararli olan
topraklarda yapilan tahribatin telafi edilmesi zordur. Zarar goren topraklardaki deger

kaybinin kdmiiriin maliyetine ilave edilmesi gerekir.

Komiir ve petrol yaninca muhtelif kimyasal maddeler meydana gelir. Bunlar arasinda
kiikiirt dioksit maddesinin asit yagmuru yapmasindan bagka karbon dioksit olusmasi
cok zararli bir olgudur. Karbon dioksit yesil bitkiler tarafindan kullanilir ancak ¢ok
miktarda tretildigi taktirde atmosferin iist tabakalarina yerlesir ve gilines enerjisine
bir kapan tesiri yapar. Sonug olarak “Sera Etkisi” yasanir. Kiiresel 1sitnmanin nedeni

bu olaydir.



Fosil yakit kullanimi sonug olarak zararli ve yikict bir gii¢ yaratmaktadir. Fosil
yakitlarin nihai amaci 1sitma, elektrik iiretimi, hareket giicli olabilir. Bu amaglardan
hepsinin son durumunda yanma olayr meydana gelir. Fosil yakitlar yaninca i¢inde
karbon ve kiikiirt bulunan gazlar, kurum, kiil, katran damlaciklar1 ve organik
bilesikler olusur. Bunlar atmosfere yayilarak hava kirliligi yaratirlar. Ayrica
bulutlarda ve yagmur damlaciklarinda eriyik duruma gelen kiikiirt oksit ve azot oksit
cokeltilerinin meydana getirdigi siilfiirik asit ile nitrik asitten olusan asit yagmuru

diinyay1 etkisi altina alarak insanlari, hayvanlar1 ve ziraat {iriinlerini olumsuz etkiler.

Fosil yakit kaynaklar1 sonsuz degildir ve bu kaynaklar yenilenememektedir. Mevcut
fosil yakitlar bir giin bitecektir. Durum bdyle olmasina ragmen diinya niifusunun
cogalmasi, hayat standartlarini yiikseltmek isteyen iilkelerin enerji talebinin artmasi
nedenleriyle petrol ve dogal gaz kaynaklarmin 25 yil sonra tiikenecegi
diisiiniilmektedir. Petrol ve dogal gaz fiyatlarindaki siirekli artisin temelinde bu olgu
yer almaktadir. Petrol ve dogal gaza nazaran komiir kaynaklar yaklasik olarak 20 kat

daha fazladir. Ancak tiiketimi, ¢cevrenin asir1 derecede bozulmasina neden olacaktir.

Fosil yakitlar1 esas alan enerji kullanimi; yakit konusunda kismen disa bagimlilik,
yiiksek ithalat giderleri ve ¢evre sorunlar1 gibi 6nemli olumsuzluklar dogurmaktadir.
Bu nedenle yerel dogal zenginlikler konumunda olan yenilenebilir enerji

kaynaklarimin kullanimi 6nem tagimaktadir.

Niikleer enerji, enerji sorunlarina ¢are olarak goziikse de bu enerjiyi meydana getiren
kaynaklar arz kabugunun i¢inde sikismis durumdadir, miktar: sabittir, yenilenmez ve
tilketilince bitecektir. Buna ilave olarak niikleer enerji tiretimi sonunda olusan
niikleer ¢opten kurtulmak ayri bir sorun yaratmaktadir. Niikleer enerji ile ilgili
sikintilar bundan ibaret degildir. Giivenlik Onlemlerinin ihmal edilmesinden
kaynaklanan ve patlama sonucu olugan radyoaktif serpinti, insanlarin hastalanmasina

ve bitkilerin zarar gérmesine neden olmaktadir.

Giines enerjisi hem bol ve bedava hem de siirekli ve yenilenebilir bir enerji kaynagi
olusunun yaninda insanlik i¢in 6nemli bir sorun olan cevreyi kirletici atiklarin

bulunmayisi, yerel olarak uygulanabilmesi, isletme kolayligi, disa bagimli olmamasi,



karmasik bir teknoloji gerektirmemesi ve isletme masraflarinin az olmasi gibi
uistiinliikleri sebebiyle son yillarda fosil yakitlardan meydana gelen ¢evresel etkilerin

azaltilmasi i¢in kullanilan yaygin yenilebilir enerji kaynaklarindan biridir.

Tiirkiye’nin, yillik glineslenme stiresi 2640 saattir. Buna gore, lilkemiz iizerine yilda
80 Mtep giines enerjisi diismektedir. Agirlikli olarak giines enerjisinden sicak su
eldesinde yararlanilmakta ve bu, 287 Btep / yil degerinde enerji giines toplaclar
( kollektorler ) ile elde edilmektedir. Giinesten, 1| MW / yil degerinde ¢ok az bir
miktarda elektrik iiretilmektedir. Giines enerjisinden, giines termik santralleri ve
giines pilleri ile dogrudan elde edilmektedir. Sebekeden bagimsiz gilines pili

aydinlatma sistemleri, 1sitma-sogutma, elektrik eldesi i¢in kullanilmaktadir.

Diinyaya gelen giines enerjisinin yaklasik % 2’si rlizgar enerjisine doniismektedir.
Tirkiye’nin riizgar enerjisi toplam potansiyeli 88.000 MW tir. Riizgar enerjisinden,
mekanik olarak su pompajinda, elektrik eldesinde, jeneratorler ve santrallerde
yararlanilmaktadir. Riizgar enerjisi santralleri sebekeye bagli olmayan ve sebekeye
bagli olarak iki sekilde uygulanmaktadir. Bireysel ( sebekeye bagli olmayan santral )
tiirbinlerde elde edilen elektrik, akiilerde depolanabilir veya diger kaynaklarla

kombine olarak ( giines, siv1 yakitlar gibi ) kullanilabilir.

Ulkemizin briit jeotermal elektrik potansiyeli, diinyada yedinci sirada ve 4.500 MW
degerindedir. Bu enerjiden konutlarda isitma, sera isitmaciligi, kaplicalarda ve
elektrik tiretiminde yararlanilmaktadir. Tiirkiye’de jeotermal elektrik iiretim miktar
cok diistiktiir. Elektrik iiretimi ve entegre isitma sistemleri i¢in uygun sahalar:
Denizli-Kizildere, Aydin-Germencik, Aydin-Salavatli, Canakkale-Tuzla, Manisa-
Salihli, Kiitahya-Simav, Izmir-Seferihisar, Aydin-Yilmazkdy’dedir. 150 °C
sicakliktan diisiik jeotermal kaynaklar, verim diisiikliigli nedeniyle dogrudan elektrik

eldesinde kullanilamamaktadir.

Biyokiitle enerji teknolojisi kapsaminda; odun ( enerji ormanlari, aga¢ artiklart ),
yagh tohum bitkileri ( aycicek, kolza, soya vb. ), karbo — hidrat bitkileri ( patates,
bugday, misir, pancar, vb. ), elyaf bitkileri ( keten, kenaf, kenevir, sorgum, vb. ),

bitkisel artiklar ( dal, sap, saman, kok, kabuk, vb. ), hayvansal atiklar ile sehirsel ve



endiistriyel atiklar degerlendirilmektedir. Biyokiitle yenilenebilir, her yerde
yetistirilebilen, sosyo-ekonomik gelisme saglayan, ¢evre dostu, elektrik iiretebilen
enerji kaynagidir. Biyokiitle dogrudan yakilarak veya ¢esitli siireglerle yakit kalitesi
artirtlip mevcut yakitlara esdeger Ozelliklerde alternatif biyoyakitlar ( kolay
taginabilir, depolanabilir ve kullanilabilir yakitlar ) elde edilerek enerji teknolojisinde

degerlendirilmektedir.

Gelecegin en 6nemli yakit1 olarak hidrojen, gelecegin yakit teknolojisi olarak ise
yakit pilleri goriilmektedir.Hidrokarbon kaynaklarindan ve biyoteknolojik olarak
hidrojen elde etmek miimkiindiir. Hidrojen alisilagelmis birincil yakitlarin tiimiine
alternatif olarak dogrudan yakilarak veya yakit pillerinde elektrige doniistiiriilerek

kullanilabilir [1,2,3].

Bu teknolojik gelismelere ek olarak iki veya daha fazla enerji kaynaginin hibrit
kullanilmast sistem verimliligini ve enerji siirekliligini artirarak disa bagimliligi

azaltacaktir [4].



BOLUM 2. HiBRIT ENERJIi SISTEMLERI

Hibrit Enerji Sistemi, enerji depolamada daha iyi denge, kararlilhik ve verimlilik
saglamak amaciyla iki ya da daha fazla enerji kaynaginin kullanimindan olusur.
Hibrit enerji sistemi mevcut farkli enerji ( Ozellikle de yenilenebilir enerji )
kaynaklariin kullanimini kolaylastirarak bu tiir kaynaklardan sabit giicii saglar ve

ayrica mevsimlik degisimlerde dis enerji bagimliligini azaltir.

Diinyada mevcut yenilenebilir enerjinin bir ¢ogu gilines enerjisinin farkl
bicimlerinden olustugu halde yaygin olarak hibrit enerji sistemleri giines ve riizgar
enerji kaynaklarini kullanir. Ornegin riizgarlar genellikle kisin giiclii eser ve giines
yayillimi yazin daha yiiksektir [5]. Ancak giines ve riizgar enerjisinin bulunmadigi
zaman ve yerler olabilir. Bu nedenle bu enerjilerin mevcut olduklar1 zamanda
depolanmasit zorunludur. Bu ag¢idan hidrojen enerjisi enerji deposu olarak iyi bir

yakattir [6].

Hibrit enerji sisteminin yap1 ve modeli mevcut enerji kaynak cesitliligini dikkate alir
ve tiiketimde enerji sistemini destekler. Ornegin enerji tiikketimi gece esnasinda
yogun olur. Bu yiizden giines — riizgar enerji hibrit sistemde rlizgar unsuru giines
enerjisinden daha fazla yardim saglayacaktir. Geceleyin riizgar tarafindan iiretilen
enerji dogrudan depolanmadan kullanilabildigi halde batarya giin boyu liretilen giines

ve riizgar enerjisini depolamaya ihtiya¢ duyacaktir.

Teknik faktorlerden baska maliyet de 6nemli bir faktordiir. Genellikle yalniz riizgar
enerjisinin kullanim1 yalniz giines enerjisinin kullanimindan daha ucuzdur. Ancak
bolgede riizgar kaynagi sinirhi olursa riizgar sistemi, istenilen giicii iiretebilmek i¢in
daha biiyiik boyutlu olmak zorundadir ve bunun sonucu olarak sistemin maliyeti de

artacaktir.



Hibrit enerji sistemlerinin karmasikligindan dolayr son zamanlarda bilgisayar

teknolojisinin avantaj ile bilgisayar simiilasyonu popiiler olmustur.

Bilgisayar modelleme; hibrit enerji sistemini kurmak, modellemek, ve planlamak i¢in
kullanilan ¢esitli miithendislik ve ekonomik parametrelerin optimizasyonuna izin
verir. Ozellikle bilgisayar simiilasyonu herhangi bir yeni sistemde uygulama
calismalarin1 yerine getirebilmekte ve sistem calismasinda olusabilecek problemleri

tespit edebilmektedir.
2.1. Gunes-Ruzgar-Hidroelektrik Hibrit Enerji Sistemleri

Gilines — Riizgar — Hidroelektrik enerji kaynaklarindan olusan tipik hibrit enerji

sistem dongiisiiniin ¢aligma prensibi Sekil 2.1. *de gosterilmistir.

Riizgar ve hidro jeneratorlerden {iretilen gii¢, bataryay1 sarj etmek icin sonradan
DC’ye doniistiiriilen AC gerilimdir. Kontrolor bataryay: ani yiik kayiplarindan ya da
asirt yiklenmeden korur. Yiksek voltaj, sistem kayiplarini azaltmak amaciyla
kullanilabildigi halde g¢evirici normal olarak bdlgede kullanilan gii¢ sistemine bagl
olarak diisiik DC gerilimi 110 V veya 230 V AC gerilime doniistiirmek igin
gelistirilmigtir [5].
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2.2. Gunes-Hidrojen Hibrit Enerji Sistemi

Gilines — Hidrojen enerji sistemi, gilines enerjisinin dogrudan ( 151k ) ve dolayh
formlarinin ( riizgar, 1s1, hidrolik ) ucuz elektrik iiretiminde kullanilmasi, bu
elektrikle basta su olmak lizere ¢esitli kaynaklardan hidrojen elde edilmesi ve
hidrojenin ulasim, konut, sanayi ve elektrik tiretimi gibi fosil yakitlarin kullanildigi
biitiin uygulamalarda kullanilmasina dayanir. Elektroliz olayinda elde edilen oksijen
ise atmosfere birakilir veya yakit hiicrelerinde elektrik iiretimi sirasinda kullanilmak

tizere depolanir [7].

Giines enerjisi her ne kadar cevre agisindan saglikli ise de, siirekli degil aralikli
olarak elde edilebilmektedir. Gilines enerjisi genelde ortalama olarak bir giiniin
yaklagik tigte biri siiresince Uretilebilir 6zellik gostermektedir. Giines 1s181n1n siddeti
sabahin erken saatlerinde ve aksam sularinda ¢ok az, 6gle sonrasinda ise ¢ok fazla
olmaktadir. Glines enerjisi, 151k siddetinin yliksek oldugu zamanda depolanmali ve
daha sonrasinda mevcut olmadiginda kullanilmalidir. Bu nedenle hidrojen, giines

enerjisinin dezavantajlarini ¢ok iyi telafi eder [6].

2.3. Gunes — Riizgar — Hidrojen Hibrit Enerji Sistemi

Bu sistemde elektroliz i¢in gerekli olan elektrik riizgar tiirbini ve fotovoltaik
olusturulmaktadir. Elektrik iiretebilecek seviyede riizgar ve giines oldugu zaman
hidrojen iiretilmekte ve depolanmaktadir. Yeteri kadar riizgar veya giinesin olmamasi
durumunda yakit hiicresinde {iretilen hidrojen kullanilarak elektrik elde edilir.

Dolayistyla siirekliligi olan temiz bir elektrik iiretim sistemi kurulmus olmaktadir [7].

2.4, Gunes — Ruzgar Hibrit Enerji Sistemi

Bu sistemde riizgar tilirbini ve / veya fotovoltaik diizen giicii liretir. Riizgar tlirbini ile
tiretilen gii¢ diizeltme sistemi yoluyla 24 ya da 48 Volt DC’ye doniistiiriiliir. DC gii¢
sonradan sarj kontrol mekanizmasindan beslenir, DC kesici devre bataryalarin sarj
olmasima izin verir ve elektrik sisteminden DC kismin ayrilmasi i¢in bir metod

saglar. DC kismin kesik oldugu siirede batarya gii¢ ceviriciyi devreye alir. Gilig



cevirici bataryadan DC sinyalleri alir ve bir ¢ok evde kullanilmak iizere 110 V AC
gli¢ tiretir. Cevirici ayn1 zamanda dogrudan dogruya diger jeneratorlerle kararlilik
saglar. Bu calisma gostermistir ki cogu jenerator AC gerilim hatt1 iiretir. Eger
bataryalar mevcut sarj seviyesinden asagi diiserse ya da yenilenebilir enerji
sisteminde bir hata olursa genellikle baglantili otomatik transfer anahtari jeneratorii
devreye alir. Giicii, dogru akima c¢evirmeye ve sarj kontrol mekanizmasi boyunca
beslenmeye ihtiya¢ duyan bataryalar1 sarj etmek icin yedek jenerator kullanilir. Son

adim ¢eviricinin ucunu giici tim evin her tarafina dagitan ev elektrik paneline

baglamaktir [8].
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Sekil 2.4. Giines — Riizgar hibrit enerji sistemi

2.5. Hidrojen — Dogalgaz Hibrit Enerji Sistemi

Konutlarda uygulanan Hidrojen enerji sistemleri sekil 2.5.’de goriildiigii gibi yakit
pili, dogru akimi degisken akima ceviren degistirici, dogal gazdan hidrojen iireten
hidrojen jeneratorii, yakit pilini agik havadaki oksijen ile besleyen hava iifleyici,
sicak su iireten 1s1 radyatorii olmak iizere bes iiniteden meydana gelmektedir. Dogal
gaz sebekesinden almman gazdan hidrojen iiretilerek yakit piline gonderilir. Hava
tifleyicisi agik havadaki oksijeni yakit piline gondererek hidrojen ile oksijenin yakit
pili igerisinde birlesmesi saglanir. Bunun neticesinde elektrik enerjisi, saf su ve 1s1

aci8a cikar.



Elektrik enerjisi konutun ihtiyacini karsiladig gibi yakit pilindeki 1s1, su 1sitmada ya
da konutun 1sitmasinda kullanilir. Bu sistemler ulusal sistemlere paralel ¢alisacak
sekilde dizayn edilmislerdir. Asir1 enerji talebinde yakit pilinin giiciliniin iistiine ¢ikan
elektrik enerjisi talebi sebekeden karsilanir. Sistemin en biiyiilk avantaji ulusal
sebekelerde meydana gelen elektrik kesintisinden ve dalgalanmalardan
etkilenmemesidir. Konutlarda hidrojen enerji sistemleri uygulamada genellikle 1 kW,

2 kW, 5 kW, 10 kW’lik iiniteler tiretilmektedir [9].
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BOLUM 3. GUNES ENERJiSi

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga ¢ikan 1s1ma
enerjisidir ve giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon
siirecinden kaynaklanir. Diinya’ya gilinesten gelen enerji, Diinya’da bir yilda
kullanilan enerjinin 20 bin katidir. Glines enerjisinden yararlanma konusundaki
calismalar Ozellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri
teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis, ¢evresel olarak
temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir. Sekil 3.’de Giinesten gelen

1simimin dagilimi gosterilmistir.

Sekil 3. Giinesten gelen 1sinimin dagilim

Glines 1smiminin tamami yer yiizeyine ulasmaz, %30 kadar1 diinya atmosferi
tarafindan geriye yansitilir. Giines 1simmiminin %50’si atmosferi gecerek diinya
yiizeyine ulasir. Bu enerji ile Diinya’nin sicakligi yiikselir ve yeryiiziinde yasam
miimkiin olur. Riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu 1sinma neden
olur. Giinesten gelen 1s1niminin %?20’si atmosfer ve bulutlarda tutulur. Yer ylizeyine
gelen giines 1simiminin %1°den azi1 bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullanilir.

Diinyaya gelen biitiin giines 1s51n1m1, sonunda 1s1ya doniislir ve uzaya geri verilir.
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3.1. Gunes Enerji Teknolojileri

3.1.1. Isil ( termal ) guines teknolojileri

Isil Giines teknolojilerini diisiik sicaklik sistemleri, yiiksek sicaklik sistemleri ve

yogunlastirici sistemler olmak iizere ii¢ gruba ayirabiliriz.

3.1.1.1. Dusuk sicaklik sistemleri

Diisiik sicaklik sistem uygulamalarinda basitli§i ve ucuzlugu nedeniyle en yaygin

olarak kullanilan diizlemsel giines kolektorleridir.

Diizlemsel giines kolektdrleri, giines enerjisini 1s1 enerjisi olarak bir akigskana aktaran
aygitlardir. En ¢ok evlerde sicak su 1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Ulastiklari
sicaklik 70 °C civarindadir. Diizlemsel giines kollektorleri, listten alta dogru, camdan
yapilan iist ortili, cam ile absorban plaka arasinda yeterince bosluk, metal veya plastik
absorban plaka, arka ve yan yalittm ve bu boliimleri i¢ine alan bir kasadan
olusmustur ( Sekil 3.1.1.1. ). Absorban plakanin yiizeyi genellikte koyu renkte olup

bazen segiciligi artiran bir madde ile kaplanir.

Ust ortii, kolektoriin iistten olan 1s1 kayiplarini en aza indirgeyen ve giines 1sinlarmin
gecisini engellemeyen bir maddeden olmalidir. Cam, giines 1sinlarin1 gegirmesi ve
ayrica absorban plakadan yayinlanan uzun dalga boylu 1sinlar1 geri yansitmasi nedeni

ile ortii maddesi olarak son derece uygun bir maddedir.

Absorban plaka kollektoriin en 6nemli boliimiidiir. Giines 1sinlari, absorban plaka
tarafindan yutularak 1siya doniistiiriiliir ve sistemde dolasan siviya aktarilir.
Absorban plaka tabanda ve tistte birer manifold ile bunlarin arasina yerlestirilmis

akiskan borular1 ve yutucu plakadan olusur [10].

Kollektor kasasi olarak aliiminyum, paslanmaz ¢elik, galvanize celik plastik ve tahta
gibi degisik malzemeler kullanilmaktadir. Kullanilan malzemeye gore, goévde
tasarimi degisiklik gosterir. Bircok modiil kollektor ekstruze aliiminyum profilden

yapilmistir. Ekstruze aliiminyum profil hafiftir. Modiil boyutlarinda miimkiin olan en
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yuksek esneklige sahiptir. Daha karmasik sekiller profile entegre edilebilir.
Maliyetleri de oldukga diisiiktiir. Galvanize veya paslanmaz ¢elik uygulamali
govdelerin kullanimi ile agirligi oldukca yiiksek kasalar elde edilmektedir. Kasa
yalitkanin 1slanmasim &nleyebilecek sizdirmazlikta olmalidir. Ozellikle kollektor
giris ve ¢ikislarinda kasanin tam sizdirmazligr saglanmalidir. Yapiminda kullanilan

malzemelerin 1s1l genlesmeleri dikkate alinarak boyutlanmalidir [11].

1-Cam Oiridi
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Sekil 3.1.1.1. Diizlemsel giines kollektorii

3.1.1.2. Yiksek sicaklik sistemleri

Yiiksek sicakliklar verebilen vakumlu kollektorlerde absorban ylizey cam boru
igerisine alinmis ve cam boru 1s1 kayiplarini azaltmak i¢in vakumlanmistir. Cikiglar
daha yiiksek sicaklikta oldugu i¢in diizlemsel kollektorlerin kullanildig: yerlerde ve

ayrica giinesli sogutma sistemlerinde kullanilabilir.

3.1.1.3. Yogunlastirici sistemler

Yogunlastirici sistemler direkt gilines 1sinimindan yararlanarak yiiksek sicaklikta
buhar iretirler ve elektrik iiretiminde kullanilirlar [12]. Bu sistemler parabolik oluk

kollektorler ve parabolik ¢canak kollektorlerdir.

Parabolik oluk kolektorler, dogrusal yogunlastirici termal sistemlerin en yayginidir.

Kollektdrler, kesiti parabolik olan yogunlastirict dizilerden olusur. Kolektoriin ig
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kismindaki yansitic1 ylizeyler, giines enerjisini, kollektorle odaginda yer alan ve
boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya odaklarlar. kollektorler genellikle,
giinesin dogudan batiya hareketini izleyen tek eksenli bir izleme sistemi iizerine
yerlestirilirler. Enerjiyi toplamak i¢in absorban boruda bir sivi dolastirilir. Toplanan
11, elektrik {iretimi i¢in enerji santraline gonderilir. Bu sistemler yogunlastirma

yaptiklari i¢in daha yiiksek sicaklia ulasabilirler (350-400 °C).

Parabolik canak kollektorler, iki eksende giinesi takip ederek, siirekli olarak giinesi
odaklama bolgesine yogunlastirirlar. Termal enerji, odaklama bdlgesinden uygun bir
calisma sivist ile alinarak, termodinamik bir dolasima gonderilebilir ya da odak
bdlgesine monte edilen bir Stirling makine yardimi ile elektrik enerjisine gevrilebilir.
Canak-Stirling bilesimiyle gilines enerjisinin elektrige doniistiiriilmesinde % 30

civarinda verim elde edilmistir.

3.1.2. Gunes kollektorlu sicak su sistemleri

Gilines kollektorlii sicak su sistemleri, gilines enerjisini toplayan diizlemsel
kollektorler, 1sinan suyun toplandigi depo ve bu iki kisim arasinda baglantiy1
saglayan yalitimli borular, pompa ve kontrol edici gibi sistemi tamamlayan
elemanlardan olugsmaktadir. Giines kollektorlii sistemler tabii dolagimli ve pompali
olmak iizere ikiye ayrilirlar. Her iki sistem de ayrica agik ve kapali sistem olarak

dizayn edilirler.

3.1.2.1. Tabi dolagimli sistemler

Tabii dolasimli sistemler 1s1 transfer akigkaninin kendiliginden dolastig1 sistemlerdir.
kollektorlerde 1smman suyun yogunlugunun azalmasi ve yiikselmesi oOzelligine
dayanmaktadir. Bu tiir sistemlerde depo kollektorle iist seviyesinden en az 30 cm
yukarida olmasi gerekmektedir. Deponun alt seviyesinden alinan soguk (agir) su
kollektorlerde 1sinarak hafifler ve deponun iist seviyesine yiikselir. Giin boyu devam
eden bu olay sonunda depodaki su 1sinmis olur. Tabii dolasimli sistemler daha ¢ok

kiicik miktarda su ihtiyaglar1 i¢in uygulanir. Deponun yukarida bulunmasi
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zorunlulugu nedeniyle biiyiik sistemlerde uygulanamazlar. Pompa ve otomatik

kontrol devresi gerektirmedigi i¢cin pompal1 sistemlere gore biraz daha ucuzdur.

3.1.2.2. Pompali sistemler

Is1 transfer akigkaninin sistemde pompa ile dolastirildigi sistemlerdir. Deposunun
yukarida olma zorunlulugu yoktur. Biiyiik sistemlerde su hatlarindaki direncin
artmasi sonucu tabii dolagimin olmamasi ve biiyiikk bir deponun yukarida
tutulmasinin zorlugu nedeniyle pompa kullanma zorunlulugu dogmustur. Pompali
sistemler otomatik kontrol devresi yardimi ile ¢alisirlar. Depo tabanina ve kollektor
cikisina yerlestirilen diferansiyel termostatin sensorleri; kollektorlerdeki suyun
depodaki sudan 10 °C daha sicak olmasi durumunda pompay1 ¢alistirarak sicak suyu
depoya alir, bu fark 3 °C oldugunda ise pompay: durdurur. Pompa ve otomatik
kontrol devresinin zaman zaman arizalanmasi nedeniyle isletilmesi tabi dolagimli

sistemlere gore daha zordur.

3.1.2.3. Acik sistemler

Acik sistemler kullanim suyu ile kollektorlerde dolasan suyun ayni oldugu
sistemlerdir. Kapali sistemlere gore verimleri yiiksek ve maliyeti ucuzdur. Suyu

kiregsiz ve donma problemlerinin olmadig1 bolgelerde kullanilirlar.

3.1.2.4. Kapali sistemler

Kullanim suyu ile 1sitma suyunun farkli oldugu sistemlerdir. Kollektorlerde 1sinan su
bir esanjor vasitastyla 1sisin1 kullanim suyuna aktarir. Donma, kire¢lenme ve
korozyona karst ¢oziim olarak kullanilirlar. Maliyeti agik sistemlere goére daha
yiiksek verimleri ise esanjor nedeniyle daha dusiiktiir.

3.1.3. Gunes pili ( fotovoltaik — PV ) sistemi

Giines pilleri (fotovoltaik piller), ylizeylerine gelen giines 15181n1 dogrudan elektrik

enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Giines pilleri, gii¢ ¢ikigini artirmak



15

amaciyla birbirlerine seri ya da paralel olarak baglanmis ve bir ylizey iizerine monte
edilmis olarak kullanima sunulurlar. Giines enerjisi, giines pilinin yapisina bagh
olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine gevrilebilir. Giines pilleri
fotovoltaik ilkeye dayali olarak caligirlar, yani {izerlerine 11k diistigii zaman
uclarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylizeyine
gelen glines enerjisidir [10]. Fotovoltaik pille saglanan elektrik enerjisi, kesinlikle
cevre kirliligi yaratmaz ancak fotovoltaik pilin kendi malzemesinin imalati1 esnasinda
cok az miktarda g¢evre kirliligi olmaktadir. Elektrik cereyam {iretilirken

kullanilmayan giines 1ginlar1 yansiyarak ¢evreyi isitir.

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir. Uzun
Omiirliidiir, hareketli parcalar1 yoktur, ¢evre dostudur ve istenilen biiytikliikte imal

edilebilir [3].

Giines pili modiilleri uygulamaya bagli olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj
denetim aygitlar1 ve cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir
giines pili sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemlerde yeterli sayida
glines pili modiilii, enerji kaynagi olarak kullanilir. Gilinesin yetersiz oldugu
zamanlarda da Ozellikle gece siiresince kullanilmak iizere genellikle sistemde
akiimiilator bulundurulur. Giines pili modiilleri giin boyunca elektrik enerjisi iireterek
bunu akiimiilatorde depolar, yiike gerekli olan enerji akiimiilatorden alinir. Akiiniin
asir1 sarj ve desarj olarak zarar gormesini engellemek icin kullanilan denetim birimi
ise akiiniin durumuna gore, ya giines pillerinden gelen akimi ya da yiikiin ¢ektigi
akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu
uygulamalarda, sisteme bir invertor eklenerek akiimiilatordeki DC gerilim, 220 V,
50 Hz.’lik sinilis dalgasina doniistiiriiliir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore
cesitli destek elektronik devreler sisteme katilabilir. Bazi sistemlerde, giines
pillerinin maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasini saglayan maksimum giic noktasi
izleyici cihazi bulunur. Sebekeden bagimsiz bir giines pili enerji sisteminin semasi

sekil 3.1.3.’de verilmektedir.
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Sekil 3.1.3. Sebekeden bagimsiz giines pili enerji sistemi

Towertér

Binalarda daha ¢ok kii¢iik giiclii kullanim sekli goriilen sebeke baglantili giines pili
sisteminde, konutun elektrik gereksinimi karsilanirken, iiretilen fazla enerji elektrik
sebekesine satilir, yeterli enerjinin iiretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji
almir. Boyle bir sistemde enerji depolamasi yapmaya gerek yoktur, yalnizca tiretilen

DC elektrigin, AC elektrige ¢evrilmesi ve sebeke uyumlu olmas yeterlidir.

3.1.3.1. Gunes pilinin yapisi ve ¢aligmasi

Gliniimiiz elektronik iirlinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar gibi
giines pilleri de, yari-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken 6zellik gosteren
bircok madde arasinda giines pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum

arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir.

Yari-iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in n ya da p tipi
katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yariiletken eriyik icerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n ya da
p tipi olmast katki maddesine baghidir. En yaygin giines pili maddesi olarak
kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek i¢in silisyum eriyigine periyodik
cetvelin 5. grubundan bir element, Ornegin fosfor eklenir. Silisyum'un dis

yoriingesinde 4, fosforun dig yoriingesinde 5 elektron oldugu i¢in, fosforun fazla olan
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tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle V. grup elementlerine

"verici" ya da "n tipi" katki maddesi denir.

P tipi silisyum elde etmek icin ise, eriyige 3. gruptan bir element (aliiminyum,
indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu igin
kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol ya da bosluk denir
ve pozitif yiik tasidig1 varsayilir. Bu tiir maddelere de "p tipi" ya da "alic1" katki

maddeleri denir.

P ya da n tipi ana malzemenin igerisine gerekli katki maddelerinin katilmasi ile
yariiletken eklemler olusturulur. N tipi yariiletkende elektronlar, p tipi yariiletkende
holler ¢gogunluk tasiyicisidir. P ve n tipi yariiletkenler bir araya gelmeden once, her
iki madde de elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani p tipinde negatif enerji seviyeleri ile
hol sayilar1 esit, n tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilar1 esittir. PN
eklem olustugunda, n tipindeki cogunluk tasiyicisi olan elektronlar, p tipine dogru
akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yilik dengesi olusana kadar devam eder.
PN tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bolgesinde, P bolgesi tarafinda negatif,
N bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bdlgesine "gegis bolgesi" ya da
"yiikten arindirilmis bolge" denir. Bu bolgede olusan elektrik alan "yapisal elektrik
alan" olarak adlandirilir. Yariiletken eklemin giines pili olarak c¢aligmasi i¢in eklem
bolgesinde fotovoltaik donilisiimiin saglanmasi gerekir. Bu doniisim iki asamada
olur, ilk olarak, eklem bdlgesine 151k diisiiriilerek elektron-hol ciftleri olusturulur,

ikinci olarak ise, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.
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Sekil 3.1.3.1. Giines pili yapist
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Yariiletkenler, bir yasak enerji aralig1 tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur.
Bu bandlar valans bandi ve iletkenlik band1 adin1 alirlar. Bu yasak enerji araligina
esit veya daha biiyilik enerjili bir foton, yariiletken tarafindan soguruldugu zaman,
enerjisini valans banttaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina
cikmasini saglar. Boylece, elektron-hol ¢ifti olusur. Bu olay, pn eklem giines pilinin
ara ylizeyinde meydana gelmis ise elektron-hol ciftleri buradaki elektrik alan
tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili, elektronlar1 n bdlgesine,
holleri de p bolgesine iten bir pompa gibi calisir. Birbirlerinden ayrilan elektron-hol
ciftleri, glines pilinin uglarinda yararli bir gii¢ ¢ikist olustururlar. Bu siire¢ yeniden
bir fotonun pil ylizeyine carpmasiyla ayni sekilde devam eder. Yariiletkenin ic
kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-hol ¢iftleri olusturulmaktadir.

Fakat gerekli elektrik alan olmadigi i¢in tekrar birleserek kaybolmaktadirlar [10].

3.2. Gunes Eneriji Sistemleri

3.2.1. Glines enerjili Isitma sistemleri

Giines Enerjili 1sitma sistemlerini 1s1 transferinde kullanilan akiskanin ¢esidine gore

stv1 bazli ve hava bazli olmak {izere iki gruba ayirmak miimkiindjir.

3.2.1.1. Sivi bazh i1sitma sistemleri

Giinesten elde edilen enerjiyi depoya ve eve aktarmak i¢in kullanilan akiskanin sivi

oldugu sistemdir. Bu siv1 genel olarak “su”dur.

Bu sistemler bir glines kollektorii, bir su deposu ve bir 1s1 degistiriciden meydana
gelirler. Sistemin yeterliligine bagli olarak harici bir yardimer 1s1 kaynagi da devreye

baglanabilir.

Giines kollektorlerinden transfer edilen 1s1 bir sirkiilasyon pompasi ile depoya
aktarilir.Depodaki sicak suyun gevrimi otomatik olarak kontrol edilebilir. Ornegin
yaz aylarinda depodaki sicak suyun 1sitma devresine akisi kesilebilir ve sadece sicak

su gereksinimleri i¢in devreye verilir. Kig aylarinda ise 1sitma sisteminin vanalari
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1siya termostatlarin kontroliinde 1sitma devresine (kalorifer tesisatina) sicak su

verilebilir.

Bu sistemler ayrica yardimci 1siticilarla da  donatilmustir.Ihtiyag  duyuldugu
durumlarda yardimci 1sitict devreye otomatik olarak girer. Devre konutun hem sicak
su ihtiyacinmi karsilamak hem de konutun 1sitilmasini saglamak i¢in sekil 3.2.1.1.°de

basit bir devre semasi ¢izilmistir.

T~ . Emllanma sicak
w17 " mayn hath
i A
Fadyatérle
[ | Giden
Tard ™ Hat
1tic
kaynaz
Depo
By-pass
Hatt1 Radyatérlerden
zelen hat
T *

Sekil 3.2.1.1. Siv1 bazli sicak su ve 1sitma devresi temel prensip semast

Temelde ayn1 olan fakat biraz daha kompleks devre uygulamalar1 da mevcuttur. Bu
sistemlerin isleyisleri daha farkli ve daha verimlidirler ancak ilk yatirirm maliyetleri

basit devrelere gore daha ytiksektir.

Bu sistemde ilk etapta giines kollektorii tarafindan emilen 1sinim kollektor akiskani
(bu akiskan genel olarak glikol bazli bir karigimdir) vasitasi ile 1s1 degistirici
tarafindan suya aktarildigi goriiliir. Is1 degistiricisinin c¢alisabilmesi i¢in dis ortam
sicakliginin degistiriciyi ¢alistirabilecek sicaklikta olmalidir. Birinci 1s1 degistiricisi ile
depo tarafindan 1sitilan su, deponun sicakliginin artmasina neden olur. Dis ortam
sicakligimin diismesiyle birlikte evin 1s1 ihtiyact ortaya ¢ikacagindan depodan 1s1
cekilmeye baglanacaktir. Ayni zamanda depo suyu sicakligina bagh olarak diger bir
hat vasitasi ile ev i¢i musluklarda kullanilacak su i¢in 6n 1sitma yapilabilir. Depodan

almacak suyu, ikinci 1s1 degistiricisinden gegirerek musluklara gonderilecek suyun
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biriktirildigi 6n 1sitma sicakligini arttirmaya ¢alisabiliriz.Eger depo suyu sicakligi 6n
1sitma tankini yeteri kadar i1sitmaz ise yardimci bir 1s1 kaynagi ile suyun sicakligi

istenilen bir seviyeye cikarilabilir.

Diger taraftan, evin isitilmasi i¢in ana deponun sicak {iist kismindan su ¢ekilmeye
baslanir. Depodan evin 1s1 ihtiyacina gore alinan su, {i¢iincii 1s1 degistiricisine gider.
Bu sirkiilasyon sirasinda evin i1sitma tesisatina (radyatdr hattina) gonderilen su
isitilmis olur. Eger depodaki su sicakligi evin 1s1 yiikiinii karsilayacak seviyede degilse
ek bir yardimci 1sitict ile evin ihtiyact karsilanir. Depo suyu sicakligr iiglincii 1s1
degistiricisini ¢calistiramayacak kadar diisiik ise evin tiim 1s1 yiikli bu yardimci kaynagi

tarafindan saglanir.

Bu sistemin ¢aligmasini kii¢lik bir kontrol mekanizmasi ile saglayabiliriz. Bu kontrol
mekanizmasi kollektérden gelen akiskanin,ana deponun, 6n 1sitma tankiin ve evin
sicakligr ile 1s1 ihtiyacini algilayarak pompalart acip kapar ve vanalarin konumunu
degistirerek akiskana yol verir. Boylece sistemin calismasi mantik elemanlariyla
kontrol edilmis olur. Ayrica bu kontrol sayesinde yardimci 1s1 kaynaklarinin ne kadar

devrede kalacaklar1 belirlenmis olur.

3.2.1.2. Hava bazli i1sitma sistemleri

Bazi giines enerjili 1sitma sistemlerinde 1s1 iletim akigkani olarak hava kullanilir.
Hava bazli sistemlerin su bazli sistemlere karsi birtakim {stiinliikleri olmasina

ragmen su bazli sistemler daha fazla ragbet gortirler.

Hava bazli sistemlerin dinamik cevabi su bazli sistemlere goére daha hizlidir ¢iinkii
hava bazli sistemlerin 1s1 kapasiteleri daha az ve dolayistyla sicakliklar1 diisiiktiir. Bu
da kolektdr verimini artirir. Ancak hava bazli 1sitma sistemlerinde en biiyiik sorun

elde edilen enerjinin depolanmasidir.

Sicak hava,suya gore birka¢ kat daha fazla yer isgal eder. Enerjinin depolanmasi
biiylik hacim gereksinimleri duyar.depolama islemleri de bu nedenle dogal yerlerde

Oornegin kaya yataklarinda yapilir. Ayrica depolanan enerji sicak hava oldugundan
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havay1 sirkiile etmek i¢in daha biiyiik giiclere ihtiya¢ vardir. Hava bazli sistemler
ihtiva ettikleri depo sayisina gore tek depolu, iki depolu ve deposuz olmak iizere ii¢

kisma ayrilir.
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Sekil 3.2.1.2. Hava bazl1 1sitma sisteminin prensip semasi

3.2.1.3. Isi pompali ve yardimci isi kaynakl sistemler

Deposuz sistemlerden olan bu sistemler pek ¢ok projede uygulama alan1 bulmustur.
Sistem genel olarak 4 temel modda calisir. Evin 1s1 ihtiyaci yokken 1s1 iiflecleri kapali
durumdadir. Yani sistem kapali modadir. Dis ortam sicakliginin 0° C’ nin altinda
olmadig1 ve kondensor ¢ikisindaki hava sicakliginin 1s1 ihtiyacini karsilamaya yettigi
durumlarda g¢alisan moddur. Ek 1sitma olmaz. Kondansor ¢ikis sicaklifinin yeterli
olmadig1 durumlarda ¢alisan moddur. lave 1sitic1 devrededir. Dis ortam sicakliginin
cok diisiik oldugu durumlarda 1s1 pompasinin ¢alismasi giliclesir. Bu modda evin 1s1

ithtiyacinin tiimii yardimer 1siticidan karsilanir.

Is1 pompali sistemler elektrikli 1sitmaya nazaran 3-6 misli daha iyidirler. Cevre
kirliligine neden olmamalar1 ayni tesisatla hem 1sitma hem sogutma yapabilmeleri gibi
ozellikleri nedeni ile son yillarda uygulama alani bulmuglardir. Elektrik kaynakli

1sitma sistemleri, elektrikli 1siticilar ve pahali yakitlara gére genis bir yer tutar.
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Soguk kis aylarinda buharlagma sicakliginin evaporatére havali olan sistemlerde
sebeke suyu sicakligindan diisiik olmas1 yogusma sicakliginin da diisiik olmasi, elden
geldigince yliksek tutulmasi gerekliligi nedeni ile yogusma ve buharlagma sicakliklar
arasindaki fark biiyiir, bu yiizden kompresor daha sik devreye girer ki bu da daha ¢ok
elektrik enerjisi demektir. Bu nedenle buharlasma sicakliginin baska bir kaynak

yardimu ile yiikseltilmesi gerekir ki, bu is i¢in en uygun kaynak giines enerjisidir.

Gilines enerjisinin yetmedigi anlarda devreye girecek yardimci 1sitma sistemlerinden
biride 1s1 pompasidir. Yiiksek buharlagsma sicakliklarinda 1s1 pompasinin performansi

oldukca yiiksektir [11].

3.2.2. Guines enerjili sogutma sistemleri

Giines enerjisi ile sogutma sistemleri ii¢ farkli agidan gruplandirilabilir. Bunlar;
kullanilan sogutma teknigi, kullanilan gilines enerjisi toplama sistemi ve elde edilmek
istenen sogutmanin sicakligidir. Giines enerjisi yardimiyla sogutma sistemlerini,
sogutma prosesinin tiiriine, kullanilan aract maddenin fazina, ¢evrimin agik — kapali

olmasina gore farkli sekillerde siniflandirilabilir.

Elektrik esasl sistemlerde, fotovoltaik piller kullanilarak giines enerjisi yardimiyla
elektrik iiretilmekte ve bu elektrik bir sogutma sistemini ( klasik buhar sikigtirmali

veya Peltier ) ¢alistirmak iizere kullanilmaktadir.

Isil sistemler ise 1si1l dontigiimlii ve 1s1l — mekanik sistemler olarak iki grupta
incelenir. Isil — mekanik sistemlerde giines enerjisi yardimiyla elde edilen 1s1l enerji
bir glic ¢evrimine ( 6rnegin Rankine ) aktarilmakta, giic ¢evriminin ¢iktisi ise klasik
bir buhar sikistirmali sogutma ¢evrimini ¢alistirmaktadir. Isil doniisiimlii sistemlerde,
1s1 dogrudan bir sogutma c¢evrimini calistirmak {izere kullanilmaktadir. Isil
doniigiimlii sistemler genel olarak desisif, absorbsiyonlu ve adsorbsiyonlu olmak
lizere li¢ grupta toplanabilir. Ancak kullanilan sogurucunun fazina ( sivi, kati1 ) veya

kullanilan ¢evrimin agik — kapali olmasina gore degisik uygulamalar mevcuttur.
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3.2.2.1. Kapali c¢evrimli, sivi sogurmali ( absorbsiyonlu ) sogutma

sistemleri

S1vi absorbsiyonlu sogutma c¢evriminde buhar — sikistirmali sogutma sisteminde ki
elektrik harcayan kompresoriin yerini termik — kompresor adi verilen sistem yer

almaktadir. Termik kompresoriin ¢alisabilmesi i¢in enerji girdisi 1s1 formundadir.

Bu sistemlerde sogutucu akiskan olarak dogal akiskan olan su veya amonyak
kullanilmaktadir. Ancak sogutucu akiskana ilave olarak ikinci bir ¢aligma akigkanina
da ihtiyag vardir. Bu da genellikle sogutucu akiskan, su ise LiBr, amonyak ise

amonyak — su karigimi olmaktadir.

LiBr/H,O’lu sogutma sitemleri giines enerjisi ile sogutma uygulamalart i¢in en
uygun absorbsiyonlu sistemdir. Sogurucusu ve yogusturucusu su ile sogutulan
sistemlerin galisabilmesi igin gerekli 1s1l enerjinin sicakligi 70-95 °C arasindadir. Bu
sicakliklara yaygin olarak kullanilan ve fiyat1 daha ucuz olan diizlem levhali veya
vakum tiiplii gilines kollektorleri ile ulasilabilir.Bu sistemlerde sogutucu akigskan su
oldugundan donma tehlikesi yasanmamasi i¢in 5 °C’nin altindaki sicakliklara

inilmesi miimkiin degildir.

NH3/H,O’1lu absorbsiyonlu sogutma sistemi, LiBr/H,O’lu sogutma sitemlerden daha
karmasik olup gerekli 1s1l enerjinin sicakligl, su sogutmali sogurucu ve
yogusturuculu sistemlerde 95-120 °C, hava sogutmali sistemlerde ise 125-170 °C
mertebesindedir. Bu sicakliklari elde edebilmek i¢in daha pahali olan vakumlu tiiplii

veya parabolik giines kollektorlerinin kullanilmasi gereklidir.

3.2.2.2. Kapali c¢evrimli, kati sogurmali ( adsorbsiyonlu ) sogutma

sistemleri

Gilines enerjisi yardimiyla sogutmada adsorbsiyonlu sistemlerin  kullanimu,

Tchernev’in zeolitli sistemler ilizerinde ¢alismasiyla baslamistir.
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Bu tiir sistemlerde sogutucu akigkan olarak su ve kati sogurucu olarak silika jel,
zeolitler, aktiflestirilmis karbon ve alumines kullanilmaktadir. Adsorbsiyonlu
sistemlerin ¢aligtirilmasi igin gerekli 1sil enerjinin sicakligi 60-90 °C arasinda
olmalidir. Bu sicakliklar diizlem levhali veya vakum tiiplii giines kollektorlerle temin
edilir.Suyun sogutucu akiskan olarak kullanildigi adsorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde donma tehlikesinden dolay1 iiretilen sogutma 0 °C’nin iistiinde

olmalidir. Su yerine metanol kullanilarak daha diisiik sicakliklara inilebilir.

3.2.2.3. Acik gevrimli, kati sogurmali ( desesif ) sogutma sistemleri

Acik cevrimler, buharlasmali sogutma prensibinden faydalanirlar ve soguk su
iretmek yerine iklimlendirme havasini sartlandirirlar. Dig hava nemini yiiksek
oldugu bolgelerde buharlagsmali sogutmanin uygulanabilmesi i¢in ( buharlasma
yoluyla sogutma etkisinin artirilabilmesi ) dnce dis hava i¢indeki nemin azaltilmasi
gerekmektedir. Nem alma islemi icin c¢esitli sivi veya katt nem alicilar
kullanilmaktadir. Havanin 6nce neminin alinip, sonra da su ile nemlendirilerek

sogutulmasi islemlerine desisif-buharlagmali sogutma denilmektedir.

Glines enerjisiyle sogutma proseslerinde genellikle kat1 sogurucular kullanilmaktadir.
Kati nem alicilar genellikle tasiyici bir madde ile bu madde {izerine tutturulan nem
alicidan olusur. Kati tastyict madde aliiminyum folyo, plastik folyo ve seliiloz
kagittan yapilirken, nem alic1 olarak suda ¢oziinen higroskobik tuzlar ( LiBr, CaCl,,
MgCl, gibi ), silika jel, molekiiler elekler, higroskobik metal oksitler ( Al,O3 gibi )
ve higroskobik plastik folyolar kullanilmaktadir.

Bu tiir sistemlerde 1s1l enerji katt sogurucunun (nem alic1) nemini uzaklagtirmak
(rejenerasyon) icin gereklidir ve bu enerji giines kollektorleri tarafindan iiretilebilir.
Nemli hava icerisindeki su buharinin kismi basinci sogurucunun i¢indekinden fazla
olunca, havadan bu maddeye nem gegisi olur ve bdylece havanin nemi azalir.
Sogurucunun 1sitilmastyla da sogurucudan nemi uzaklagtirarak sogurucuyu eski

haline getirmek miimkiindiir. Rejenerasyon i¢in gerekli 1sil enerjinin sicakligi
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45-95 °C arasindadir ve bu enerji diizlem veya havali giines kollektorleri tarafindan

uretilebilir.

3.2.2.4. Gunes enerjili buhar — jet sogutma sistemleri

Bu tiir sistemlerde klasik buhar — sikistirmali sogutma c¢evriminde bulunan
yogusturucu, kisilma vanasi ve buharlastirict mevcuttur. Mekanik kompresoriin
yerini ejektdr kompresor almistir. Kazanda sogutucu akiskana 1sil enerji ilave
edilmesinden dolay1 yiiksek basing ve sicaklikta sogutucu akiskan buharlasir. Buhar,
ejektoriin liilesinden gegerken hizi artar ve basinci diiser. Boylece buharlastirici igin

gerekli diisiik basing olusturulur.

Buhar — jet sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan olarak su, R11, R113, R114,
R141b, R142b, R134a ve HR123 denenmistir. Bu sogutucu akigskanlarin kazanda
buharlastirilabilmeleri i¢in gerekli kazan sicakliklar1 kazan basincina da bagli olarak

60 ile 180 °C arasinda degismektedir.

3.2.2.5. Gunes enerjili diger sogutma sistemleri

Gilines enerjisi kolektorlerinden saglanan enerjinin bir Rankine ¢evrimini ve bu
cevrimden elde edilen mil iginin de klasik bir buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin
kompresoriinii ¢alistirmast miimkiindiir. Ancak giines enerjisi ile beslenmelerinden
dolay1 Rankine c¢evriminde calisma akiskani olarak yiiksek sicakliklar i¢in suyun
yaninda ( > 400 °C ), daha diisiik sicakliklar i¢in R113 ve toluene gibi akigkanlar da

kullanilmaktadir.

Fotovoltaik piller yardimiyla iiretilen dogru akimin bir invertdr yardimiyla alternatif
akima ¢evrilmesi ve bunun da klasik buhar sikistirmali bir sogutma cevrimini
calistirmast miimkiindiir. Ancak bu tiir sistemlerde elektrik enerjisinin depolanmasi
i¢in ilave tlnitelere ihtiyag vardir. Teknik yonden ¢oziilmesi gereken bazi problemleri
olan bu sistemin yatirnm maliyeti absorbsiyonlu sogutma sistemine gore daha

dustktiir [13].



BOLUM 4. RUZGAR ENERJiSi

Riizgar enerjisinin kaynagi giinestir. Riizgar denilen hava akimlari, glinesin
yeryliziinii ve atmosferi homojen 1sitmamasindan kaynaklanan basing ve sicaklik

farklarindan dogmaktadir.

Riizgar; hizi, yonii ve esme-saat sayist gibi Ozellikleri ile etkili olan bir iklim
elemanidir. Riizgar enerjisini ortaya koyan en Onemli faktor, yiikseklikle orantili
olarak degisen hizidir. Riizgardan yararlanmay1 saglayan kinetik enerjisi ise; riizgarin
hizinin, havanin 06zgiil kiitlesinin, riizgarin tutulacagi rotor alaninin, rotorun
bulundugu yiiksekligin fonksiyonu olmakta ve hizinin ii¢lincli dereceden kuvveti

( kiipti ) ile orantili olarak degismektedir.

4.1. Ruzgar Enerji Sistemleri

Riizgar enerjisi sistemleri, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltan, cevreyi kirletmeyen bir

enerji sistemidir.

Ayrica, riizgar enerjisi sistemleri ilk yatirim masraflar1 6nemli miktarda oldugu halde
Omiir boyu kullanim ve enerji icin para Odemeyi ortadan kaldirdigl igin,

konvansiyonel enerji sistemleriyle yarigabilir durumdadir [14].

Riizgar enerjisi, mekanik giic (yel degirmeni, su pompalar1 vb) olarak kullanildig
gibi, bir jenerator araciligi ile rlizgarin mekanik enerjisi elektrik enerjisine de

dontstiirilebilir [15].

Giliniimiizde riizgardan elektrik iiretimi i¢in biiyiik gii¢lii tiirbinlerle kurulan riizgar
santrallerinin (riizgar ¢iftliklerinin) yaninda, kiigiik giiglii tlirbinler olan riizgar

jeneratorleri de kullanilmaktadir. Bu sistemlere giines panelleri de eklenerek tiim yil
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boyunca verimli ¢alisacak hibrit sistemler kurulur. Uygulamada bunlar sebekeden
bagimsiz calistirilan riizgar jeneratorleri ( bireysel 10-100 kW ) ve sebeke baglantili
rlizgar santralleri ( riizgar tarlalar1 700-2000 kW ) olarak ayrilmaktadir [16].

4.1.1. Rlizgar jeneratorleri

Elektrik tliretmek istedigimiz her yerde, riizgar jeneratoriinii kullanmak olasidir.
Riizgar jeneratorii elektrik liretim sistemini, akiilerle dizayn edebilir ve iiretilen
elektrigi depolayabilirsiniz. Boylece riizgar hizinin yeterli olmadigi anlarda, sistem

akiilerde depolanan enerjiyi kullanacaktir.

Riizgar jeneratdriiniin iiretecegi elektrik giicii riizgarin hiziyla orantilidir. Riizgar hiz1
arttikca tretilen elektrik miktar1 da artar. Riizgar jeneratorleri DC iiretirler ve sistem

cikisinda AC alinmak istenirse sisteme invertor eklemek gerekir [17].

Sebekeden bagimsiz riizgar elektrik sistemleri birkag kW ile 100 kW arasinda
kullanilmakla birlikte, cogunlukla 30 kW’1 agmamaktadir. Bu tiir riizgar jeneratorleri
tic palli bir c¢ark, transmisyon sistemi, DC jenerator, yoneltici kuyruk ve fren

sisteminden olusur. Makine daha ¢ok direk tipi pilon {izerine yerlestirilir.

Sebekeden bagimsiz biiyiik giiglii (10-100 kW) sistemler, yedek enerji kaynagi
olarak diesel jeneratorlerle paralel calistirilmaktadir. Boyle bir sistemde diesel
jeneratoriin  rlizgardan yararlanarak % 40-50 yakit tasarrufu saglamasi
amaclanmaktadir. Riizgar-Diesel sistemlerde DC/AC invertdr kullanilarak tiiketici

AC ile beslenmektedir.

4.1.2. Sebeke baglantili riizgar elektrik sistemleri

Riizgar santralinin ana yapi1 elemani tlrbinidir. Glinlimiiz riizgar tiirbinleri
gelistirilmis riizgar enerjisi ¢evrim sistemleri (WECS) olarak tanimlanir. Riizgar
santrallerinde kullanilan tiirbinlerin hemen tiimii yatay eksenli propeller tiirbinlerdir.

Rotor kanat sayilar1 bir ile ii¢ arasinda degismektedir. Kanatlar kompozite
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malzemeden yapilir. Cogunlukla up-wind (list riizgarhi-riizgarin kuleden once rotora

carptigi) tip tiirbinler kullanilir.

Tiirbin rotor ¢aplar1 18-70 m, rotor siiplirme alanlar1 255-3.850 m?, rotor donii hizlari
28-60 rpm arasindadir. Kule yiikseklikleri 75 m'ye dek uzanabilmektedir. Calismaya
baslama i¢in hub (rotor gobegi) yiiksekliginde gerekli riizgar hizi1 3-4 m/s olup,
nominal gii¢ iiretim kosulu icin 11-14 m/s riizgar hiz1 gerekmektedir. Tiirbinler;
mikroiglemcili logic kontrol-kumanda sistemli, stall giic ayarli ve disk frenlidir.
Senkron veya asenkron jeneratorlii olmaktadirlar. Transmisyon sistemi bulunmayan

degisken hizli senkron jeneratorlii tipleri de vardir.

Bugiin riizgar santralleri tek tiirbinli olarak degil, genellikle birden ¢ok tiirbin igeren
ve sebeke ile baglantili riizgar ciftlikleri bigiminde kurulmaktadir. Biiylik denilen
tiirbinlerin giigleri 1990 yilinda 100-250 kW iken, giinlimiizde 450 - 2.000 kW
arasinda bulunmaktadir. Bugiinkii uygulamada daha ¢ok 400-1 500 kW'lik tiirbinler
kullanilmaktadir. Ancak, 2 MW'lik tiirbinler de vardir. Bununla beraber uzunca bir
donem 600 kW-1 MW'ik tiirbinlerin basat olmalar1 beklenmektedir. Riizgar
santralleri teknolojisinin gelecegine iliskin tahminlerde, 3 MW'lik tlirbinlerin
onlimiizdeki 25 yil iginde ticari olarak uygulamaya konulabilecegi yoniindedir.
Sebeke baglantili riizgar santralleri genellikle elektrik iletim hatlarina yakin
yorelerde kurulmakta, ya da oraya iletim hatti ulastirilmaktadir. Ayrica, yoredeki

trafo kapasitesinin santrale uygun olmasi gerekmektedir.

Teknolojik gelisimle riizgar tiirbinlerinin {inite giicleri artirilirken, son bes yil

igerisinde fiyatlart diigiirilmstiir [16].



BOLUM 5. HIDROJEN ENERJISI

Diinyanin giderek artan enerji gereksinimini ¢evreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir

olarak saglayabilecek en ileri teknoloji hidrojen enerji sistemidir.

Hidrojen enerjisinin insan ve ¢evre sagligini tehdit edecek bir etkisi yoktur. Komiir,
dogalgaz gibi fosil kaynaklarin yani sira sudan,gilinesten ve biyokiitleden de elde
edilen hidrojen, enerji kaynagindan ¢ok bir enerji tasiyicisi olarak diisiiniilmektedir.
Hidrojen yerel olarak {tiretimi miimkiin, kolayca ve giivenli olarak her yere
taginabilen, taginmasi sirasinda az enerji kayb1 olan, ulasim araglarindan 1sinmaya ,
sanayiden mutfaklarimiza kadar her alanda yararlanilan, gerektiginde depolanabilen,

temiz, tlikenmez bir enerji sistemidir.

Hidrojen 1500°1i yillarda kesfedilmis, 1700’1 yillarda yanabilme 6zelliginin farkina
varilmis, evrenin en basit ve en ¢ok bulunan elementi, renksiz, kokusuz, havadan
14.4 kez daha hafif ve tamamen zehirsiz bir gazdir [18]. Her tip fosil yakit rafinajdan
sonra hidrojen ihtiva eder. Hidrojen ayrica en biiyiik enerji kaynagi olan Giines’te de
bulunmaktadir. Giines yiizde yiiz saf hidrojendir ve enerjisi hidrojen atomlarinin

flizyonundan gelir [6].

Hidrojen bilinen tiim yakitlar i¢inde birim kiitle basina en yiiksek enerji igerigine
sahiptir. 1 kg hidrojen 2.1 kg dogalgaz veya 2.8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye
sahiptir. Hidrojen dogada serbest halde bulunmuyor, bilesikler halinde bulunuyor. En

cok bilinen bilesigi ise sudur.

Is1 ve patlama enerjisi gerektiren her alanda kullanim1 temiz ve kolay olan hidrojenin
yakit olarak kullanildig1 enerji sistemlerinde, atmosfere atilan {iriin sadece su ve/veya
su buhar1 oluyor. Hidrojenin petrol yakitlarina gore 1.33 kat daha verimli bir yakat

oldugu belirtiliyor.
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Hidrojenle iiretimin en belirgin ve en {stiin Ozelliklerinden biri de elektrigin
depolanabilir olmasidir. Tabiat sartlarina bagl olarak diizensiz elektrik iiretimi yapan
barajlardan, giines enerjisinden ya da baska kaynaklardan elde edilen elektrik
enerjisi, elektroliz, termoliz,fotoliz, piroliz v.b. yontemler ile hidrojene ¢evrilip
istenildiginde kullanilmak {izere depolanabilir, petrol gibi pazara siiriiliip

satilabilir.[18].

5.1. Hidrojen Uretimi

5.1.1. Dogrudan 1s1 metodu

Bu metot su, buhar olusturacak sekilde 1sitilir. Buhar da yaklagik 1400 °C ( 2500 °F )
veya daha ytiksek sicakliga kadar 1sitilir. Bu asamada buhar molekiilleri ( ¢ok sicak
H,O ) hidrojen ve oksijen gazlarini olusturacak sekilde par¢alanmaya baslar. Sicaklik
arttikca buhar molekiillerinin parcalanma orani da artar. Ayn1 durum buhar basinci
diisiiriilerek de elde edilir. Yiksek sicakliklar ve diisiik basinglar dogrudan 1s1

metoduyla hidrojen iiretmek i¢in en iyi yollardir.

5.1.2. Termokimyasal metod

Bu metotta su buhar1 molekiillerini par¢alamak i¢in 2500-3000 °C ( 5000-6000 °F )
gibi yiiksek sicakliklara sahip olmak zorunda degildir. 300-1000 °C ( 600-2000 °F )
sicakliklarda ¢ok daha soguk bir su buhari demir tozlarinin iizerinden gegirilirse,
demir oksijeni tutarak demir oksit olusturur ve hidrojeni birakir. Daha sonra demir
oksit oksijeni serbestleyecek ve yeniden oksitsiz toz halde demir birakacak sekilde
isitilabilir. Bu islem ¢ok biiylik miktarlarda toz demir ile tekrarlanarak yeterince

hidrojen gaz1 elde edilebilir.

5.1.3. Elektrolitik metod

Bu metod i¢in kullanilan hiicreler hidrojen ve oksijen tiretir. Her hiicre, su ve bazi

kimyasal maddelerden yapili, elektrigi iyi ileten bir elektrolit ile bunun igine
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daldirilmis iki elektrottan olusmaktadir ve bir dogru akim elektrik iireticisine

baglanmistir.

5.1.4. Fotolitik metod

Suyu, hidrojen ve oksijene parcalamak icin yliksek sicaklik veya elektrige ihtiyag
duymaksizin gilines enerjisini dogrudan kullanan bir metottur. Su, foton denilen
giines 1s181indaki ¢ok kiigiik 151k parcaciklarint emer. Boylece yeterli miktarda foton

absorblandiginda hidrojen ve oksijene pargalanir. Bu olay fotoliz olarak adlandirilir.

Giines 15181n1n ultraviyole kismindaki fotonlar suyun dogrudan fotolizi i¢in gereken
yiiksek enerjiye sahiptirler. Yine de ultraviyole radyasyonun biiyiik kismi yukari
atmosferde ozon tabakasi tarafindan tutuldugundan yeryiiziine biiylik kism1 ulasmaz.
Boylece bu metotda kullanilacak hidrojeni fotoliz yontemiyle iiretilmek i¢in hem
giines 15181na hem de suyun parcalanmasina ihtiya¢ duyulur. Giinesi daha kuvvetli
etkide bulunacak sekilde kullanmak saglikli olmayacagindan suyun daha kolay
parcalanmasi i¢in gilines 1s18indan daha fazla foton yakalayacak belli metal ve

mineraller suya ilave edilir [6].

5.1.5. Piroliz metodu

Bir piroliz/gazlastirma islemi ile biyokiitleden hidrojen elde edilebilir. Biyokiitle
hazirlama adimi, biyokiitle/su bulamacini bir reaktor iginde basing altinda yiiksek
sicakliga 1sitarak saglanir. Bu islem biyokiitleyi ayristirir ve kismen okside eder
boylece hidrojen, metan, CO,, CO ve nitrojenden olusan bir gaz meydana gelir.
Reaktoriin alt boliimiinden mineral malzeme bosaltilir. Yiiksek sicaklikta ayrisma
reaktoriine giden gaz akimi igindeki hidrojen miktar1 artar. Bundan sonra basing

adsorpsiyon biriminde nispeten yiiksek saflikta hidrojen saglanir [3].

5.2. Yakit Pili ve Calisma Prensibi

Yakit pilinde gaz yakitlardaki kimyasal enerji, diisiik enerjili minimum hareket

iceren ve hava kirliligine sebep olmayan elektrokimyasal bir prensiple temel olarak
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elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiirtiliir. Yakat pili, yakat ( direkt kullanimda; hidrojen,
dolayl kullanimda ise; dogal gaz, LPG, metanol vb. ) ve oksitleyicinin ( hava veya
oksijen ) kimyasal enerjisini dogrudan elektrik ve 1s1 formunda enerjiye geviren giic

uretim cihazidir.

Yakat pilleri diisiik giirtiltii seviyesinde az kirletici agiga ¢ikararak yiiksek verimle

calisabilmektedirler. Direkt hidrojen kullaniminda tek yan iiriinleri saf sudur.

Temel olarak bir yakit pili; anot, katot ve elektrolit kisimlarindan olusur. Ayrica
reaksiyonu hizlandirmak i¢in yakat pili tipine gore farklhi katalizor kullanilir ( Sekil

5.2.1. sematik yakit pili ).
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Sekil 5.2.1. Sematik yakit pili

Sistemde; anoda gonderilen yakittan ayrilan elektronlar, bir dis devre {izerinden
yoluna ( katoda dogru ) devam ederken, iyonlar ( elektronlari ayrilan yakat ) elektrolit
tizerinden katoda dogru hareket eder ve burada anottan gelen elektronlar hava ile
reaksiyona girer ve devre tamamlanir. Boylelikle dis devreden dolastirilan
elektronlarin bulundugu akim kolunda elektrik akimi olusur. Yakit pilinin tipine gore
sistemde, farkli katalizor malzemeler de kullanilir. Ornegin PEM yakit pilinde
elektrolitin her iki yiizeyinde de preslenmis olarak Platinyum malzemeden katalizor

kullanilir.
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Yakit pilinde tek bir hiicre gerilimi 1 Volttan daha az oldugundan, gerekli elektrik
enerjisini liretmek i¢in birden fazla yakit hiicresini seri baglayarak kullanmak
gereklidir. Bu hiicrelerin arasina iki kutuplu levhalar yerlestirilmelidir. Bu levhalar
elektrotlara gazin saglanmasi ve hiicrelerin elektriksel olarak baglanmasini saglarlar.

b

Sandvi¢ seklindeki bu hiicre ve levha grubuna “ yakit hiicresi grubu ™ adi verilir

(Yakat pili birimleri — sekil 5.2.2. ).

o
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Sekil 5.2.2. Yakit pili birimleri

Bu elektrokimyasal islemden ¢ikan yan iiriin sadece su ve 1sidir ( Yakit olarak
hidrojen kullanilmasi halinde ). Bu sistemi, pilden ayiran en 6nemli fark ise gii¢
liretimi i¢in sarja gereksinim olmamasi ve yakit saglandikca gii¢ liretiminin devam

ediyor olmasidir.

Reaksiyon sicakliginin saglanmasi i¢in bu kiimenin i¢ine birkag¢ tane sogutucu levha
yerlestirilir. Hiicrelere gaz temini ve su ¢ikist her hiicre i¢in ayr1 olabilecegi gibi

kiimenin sonundaki levhalardan da saglanabilir.

Teorik olarak yakit hiicreleri, okside olabilen tiim akigkanlar1 doniistiirebilirler.
Pratikte ise hidrojen ve hidrokarbon yakitlar arasinda farklar meydana gelmektedir.

Biitiin yakit hiicresi cesitleri, anlatilan yontemlerle hidrojeni doniistiiriilebilirler.
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Fakat hidrokarbonlarin kullanilmasinda, doniisiim i¢in ya ¢ok biiyiik katalizor ylizeyi
ya da ¢ok yiiksek sicaklik gerektiren oksidasyon problemleri vardir. Bu nedenle
hidrokarbon yakitlar, yakit hiicresinde once su buhariyla reforme edilerek hidrojen
tiretiminde kullanilmasiyla, yani dolayli yollardan kullanilabilmektedir. Bu nedenle
de hidrokarbon yakit kullanilan yakit pillerinin verimi direkt hidrojen kullanilan
yakit pillerinin verimi direkt hidrojen kullanilan yakit pillerine gore daha diisiiktiir.
Yakit pillerinin avantajlar1 yiliksek verim, yiiksek giic yogunlugu, modiilerlik, genis
yakit yelpazesi, diisiik emisyon, yiiksek giivenilirlik, kolay kurulum ve hizli enerji
doniigiimii iken dezavantajlart yiiksek maliyet, 6zellikle tasit uygulamalart igin

avantajlar tastyan hidrojenin dagitim aginin kurulu olmamasidir [19].

5.3. Yakit Pili Cesitleri

Yakit pillerinin dort esas tipi vardir: Hydrox ( Hidrojen — Oksijen ) pilleri, Redox
pilleri ( ylikseltgenme- indirgenme ), Hidrokarbon pilleri ve iyon alis verisli yakit
pilleri. Orta kusak iklimlerdeki piller ya asit ya da alkalin elektroliti kullanirlar. Bu
yakit pillerinde kimyasal reaksiyonun hizin1 artirmak i¢in gozenekli karbon
elektrotlarin kullanilmas1 gerekmektedir. Reaksiyon hizi bununla da sinirli sicaklik
artirillarak reaksiyon hizi artirllmaya devam edilmektedir. Yakit pili igerisinde
bulunan yakit ve yakici giivenli basing ve sicaklik sinirlari arasinda tutulmalidir. Bu

tip yakat pillerinde sicaklik sinirin lizerine ¢iktiginda verim azalmaya baglamaktadir.

Hidrojen — Oksijen yakit pili temel elektroliz isleminin tersi bir islemi gergeklestirir.
Elektrolizde icerisinden elektrik akimi gecirilen su bilesenlerine ayrilir, iiriin olarak
hidrojen ve oksijen iyonlart agiga ¢ikar. Hidrojen — Oksijen yakit pilinde, pile H ve
O, girer ve H ile O;’nin reaksiyonu sonucunda katot (+) anot ise (-) yuk ile
yiiklenerek gerilim meydana gelir. Uriin olarak da katotdaki H' iyonu ile yiik
devresindeki O™ iyonu birleserek su agiga ¢ikar. Elektrik enerjisinin ve suyun olusum
miktar1 pile giren H™ ve O™ iyonlarinin miktarina baghdir. Devrede iyon akisina ara

verilirse glice de ara verilir.

Oksijen yogunlagtirict yakit pili, oksijen iyonlar1 bi¢imindeki elektrik yiikiinii

yonlendirerek akim iletimini saglarlar, fakat burada oksijen elektrotlara yalitkan gibi
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davranir. ki elektrotta farkli konsantrasyonda oldugundan gerilim olusur. Sistemin
caligmas1 sirasinda oksijen molekiilii bir iletken telin eklenmesi ile gézenekli olan
katot icerisinden hareket eder. Molekiil elektron olusturmasindan farkli olarak
oksijen iyonlarmi da toplar. Iyonlar oksijen molekiillerine sekil verir ve bunlari
tekrar birlestirmek icin elektronlarin serbest birakildigi yer olan art1 ugta akimin
iletimini saglarlar. Katotta serbest birakilan elektronlar negatif yiiklenirler. Oksijen
yakit ile anotta birlesir ve elektron agiga cikar. Eger iki elektrota distan bir alici

baglanirsa akimin gecisine yol verirler.

Redox Yakit Pili de hidrojen — oksijen yakit pili olarak ifade edilebilir. Diger yakit
pillerinde oldugu gibi, yakitin yakici ile yanmasi sonucu tepkime olusmamaktadir.
Elektrotlar arasina yerlestirilen ayiric1 zar elektrotlart birbirinden ayirmakta ve her
bir yanda ara tepkimeler olusmaktadir. Katot elektrotta yiikseltgenme, anot elektrotta
ise indirgenme olusmakta ve gerilim farkindan dolay1 elektrotlar arasina bir alici
baglandiginda akim gecisi olmaktadir. Bu akim gecisine zar arasindan hidrojen

iyonlar1 koparilarak devam ettirilir.

Hidrokarbon yakit pillerinde elektrolit olarak 500 °C’nin istiindeki sicakliklarda
eritilmis karbonhidratlar kullanilmaktadir. Elektrot olarak ise magnezyum oksidin
stingerimsi dokudaki matrisi kullanilmaktadir. Elektrolit ve elektrotlar siirekli temas
halindedir. Hidrojen ve karbon monoksit iiretmek i¢in yakat pili igerisine hidrokarbon
tiiri olan benzin alimir. Bu hidrokarbon yakit pili icerisinde kendisini olusturan
elementlere yani hidrojen ve karbona ayrstirilir. Havanin oksijeni ile birlesen
karbon, CO;’ye doniisiir. Bu reaksiyonlar sirasinda elektrotta degisiklikler
gozlenmektedir. Katotta H' iyonu elektron vererek yiikseltgenir ve su olusur, anotta
ise oksijen elektron olarak indirgenir ve CO {iriinli aciga c¢ikar. Boylelikle anotta
elektron fazlahigi, katotta elektron eksikligi nedeniyle gerilim farki olusur. Iki
elektrot arasina distan bir alic1 baglandiginda bu gerilim farki nedeniyle akim gegisi

olur.

Iyon alis verisli zar pilleri, tepkime kati elektrolit ve plastik zarm kullanim
tarafindan sinirlandirilir. Plastik zar, bir elektrottan digerine hareket etmek igin

hidrojen iyonlarina izin verir. Burada hidrojen ve hava, iyonun karsit kenarlarindaki
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gecirgen zar odalarima girer ve zarin yiizeylerine temas etmek i¢in gdézenekli
elektrotlarin igerisine islerler. Hidrojen iyonlar1 havada oksijenin bulunmasi
nedeniyle zarin diger ylizeyine kati elektrolit boyunca temas ederler. Bunlarin

sonucunda su ve elektrik olugmaktadir.

Genel olarak yakit pilleri g¢alisma sicakliklar1 bakimindan iki kategoriye
ayrilmaktadir. Bunlar; diisiik sicaklikli ve yiiksek sicaklikli yakit pilleridir. Diisiik
sicaklikli yakit pilleri; Alkalin, Kati polimer ve Mark 700-900 yakit pilleri gibi
cesitlere ayrilirken yiiksek sicaklikli yakit pilleri; Erimis karbonath yakit pilleri
( MCFCs ), Fosforik asit yakat pilleri ( PAFCs ), Kat1 oksit yakit pilleri ( SOFCs )

olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir.

Bugiinkii uygulamalarda Alkalin yakit pilleri ve Fosforik asit yakit pilleri
kullanilmaktadir. Tasitlara yonelik uygulamalar i¢in Kat1 polimer yakat pili ( PEM )
kullanilmaktadir. Sabit tesis enerji liretim santralleri i¢in Kati1 oksit yakit pili (SOFC)
ve Erimis karbonat yakit pili ( MCFC ) kullanilmaktadir.

5.3.1. Dusiik sicaklik yakit pilleri

Alkalin yakat pilleri, Kat1 polimer yakit pilleri ve Mark 700-900 yakit pilleri olmak

lizere li¢ grupta incelenir.

5.3.1.1. Alkalin yakit pilleri

Alkalin yakit pilleri, ¢ok gelistirilmis yakit pil teknolojilerinden birisidir. Ayni
zamanda bu yakit hiicrelerinde nikel gibi ucuz soy metali ve elektro katalizor
kullanilmast iyi performans sergilemesi bakimindan avantajli olmaktadir. Alkalin
yakit pillerinin diger avantajlar yiliksek verimli ¢alisma, diisiik agirlik, algak ses ve
giivenilir performanst uygulama kolayliklarinin  bulunmasidir. Alkalin yakat
pillerinde elektrik {iiretiminde oksijen ihtiyact i¢in havanin kullanilmasi uygun
degildir. Bunun nedeni havada bulunan CO elektrotlarin gézenekli yapisini tikayarak
bozacak ve yakit pilinin ¢alismasin1 olumsuz yonde etkileyecektir. Gerekli olan

O’nun saf olarak temin edilmesi ya da havada CO’nun ayristirilmasi yontemi
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kullanilmas1 uygundur. Ancak ilave bir maliyet ve yakit pili diizeneginin biiyiimesine

neden olacaktir.

Alkalin yakit pillerinde elektrotlar hareketli ve hareketsiz elektroliti gegiren matris
asbesttir. Elektrolit, elektrotlar arasinda stirekli dolasir. Alkalin yakit pilleri, hareketli
elektroliti kullanirlar [18].

5.3.1.2. Kati polimer yakit pilleri ( proton degisim zarli — PEM )

Polimer elektrolit membran ya da proton gec¢irgen membran olarak adlandirilan PEM
yakit hiicresinin elektrolit kisminin kalinligit 50 pm seviyesinde kati polimer
membran zardan meydana gelir. Bu zarin 6zelligi protonlara kars1 gecirgen olmasi,

elektronlara ise gegirgen olmamasidir. Elektrotlar karbondan imal edilmektedir.

Calisma sicakligi 80 °C civarindadir ve bu sicaklik seviyesinde reaksiyon hizinin
yavag olusu katalizér kullanimini gerektirir. Bu amagla da her iki elektroda da
preslenmis olarak Platinyum kullanilir. Elektrolit ve elektrotlardan olusan kisma
“Membran Grubu” denir ve bu anot, katot akis plakasi arasinda yer alir [18]. Anota
gelen hidrojen molekiilleri 6nce proton ve elektronlarina ayrilir. Proton ortada
bulunan membran tarafindan ¢ekilir ve membrandan gegerek katotta bulunan havanin
icindeki oksijen ile birlesir. Anotta biriken elektronlar anot ile katot arasinda
disaridan kurulan bir kapali devre teskil edildiginde, bu devre {lizerinden akarak ve
katotta birlesip saf su ve meydana getirerek bu cevrimde 1s1, saf su ve elektrik

enerjisi elde edilerek ¢evrim tamamlanir [9].

PEM yakat pilleri, diistik sicaklik seviyesinde ¢alisma, ¢abuk cevap hizi, yiiksek giic
yogunlugu ve kompakt yap1 gibi avantajlara sahiptir. Verimleri % 40-50

araligindadir.

Her bir hiicrede olusan gerilim 0,7 Volt seviyesinde olup yiiksek gerilimlere
ulasabilmek icin hiicreler seri olarak baglanarak yakit hiicresi ( yakit pili ) grubu

olusturulur [19].



38

5.3.1.3. Mark 700 — 900 yakit pili

Proton degisim zarli ( PEM ) ve Kati1 oksit ( SOFC ) yakat pillerine gore daha verimli
olan Mark 700-900 yakit pillerinde yakit olarak saf hidrojen ve sentetik gaz
kullanilmaktadir. Sentetik gaz olarak adlandirilan metanol hidrojence zengin bir
bilesik oldugu icin 0Ozel islemlerle parcalanmakta ve yanic1 gaz olan H;
ayristirllmaktadir. Bu yakit pillerinde metanoliin islenmesi i¢in ayr1 bir diizenegin

bulunmasindan dolay1, hacimleri diger yakit pillerine gére daha biiyiiktiir

5.3.2. Yiiksek sicaklik yakit pilleri

Yiiksek sicaklik yakat pilleri, ticari uygulamalar kapsaminda aktif olarak gelistirilmis
olup Fosforik asit yakit pilleri ( PAFCs ), Erimis karbonat yakit pili ( MCFCs ) ve
katt oksit yakit pilidir ( SOFCs ). Bu yakit pillerinde CO bir engel teskil
etmemektedir. Alkoller, dogalgaz ve komiirden elde edilen gazlardan olusabilen
yakitlar kullanilabilmektedir. Kat1 oksit yakit pilleri ( SOFC ) ve Erimis karbonat
yakit pilleri ( MCFC ) ¢ogunlukla sabit kullanim uygulamalarinda elektrik enerjisi
elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu uygulamalar, ticari alan ic¢in gergeklestirilip
daha ucuza enerji liretimini ¢evreye daha az zarar vererek saglarlar. PAFCs hem sabit
tesis enerji Uretim tesisleri i¢in hem de tasit uygulamalarinda kaynak olarak

kullanilabilir yapidadir.

5.3.2.1. Erimis karbonat yakit pilleri ( MCFCs )

Erimis karbonat yakit pilinin isletme sicakligi 650 °C’dir. Diger hiicre gesitlerine

gore Ustiin olmasini saglayan o6zelliklerini siralarsak:

Diistik sicaklikta calisan fosforik asit yakit hiicrelerine nazaran daha ucuz reaksiyona
gegirilebilecek maddeler kullanilabilir olmasi, sicaklig1 yeteri kadar yiiksek, kaliteli
arttk buharin elde edilmesi ve bu buharin ¢esitli yontemlerle tekrar enerjiye
doniistiirtilebilir olmas1 , yiiksek dereceli artik buhar, yakit 1sitmasinda ya da ek
1sitmada, yer alti borular1 vasitasiyla sehre verilip sicak su kullanilmasina imkan

saglar. Basincin artirilmasi durumunda erimis karbonat yakit hiicresinin verimi de o
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oranda artar. Erimis karbonat yakit hiicreleri pratik uygulamaya uygun

goriilmektedir. Boyle bir sistemin gii¢ verimliligi % 45-55 civarindadir.

LiKCOs; ve LiNaCOs; gibi karbonatlar eridikleri zaman iyonik iletim
gosterdiklerinden, bu tip yakit hiicresinde elektrolit olarak kullanilirlar. Dizayn
edilmek istendiginde gbéz Oniinde bulundurulmasi gerekenler, 40000 saat ¢alisma
stiresine sahip olmasidir ( bu da 4,5 seneye esdegerdir. ). Hiicre basina performans
0,85 V 160 mA.cm™ her biri 1 m? / pil olmak tizere 100 hiicreye ¢ikartilabilmesi gibi
ozellikler diisliniilmeli ve dizaynina baslanmalidir. Bu yakit pillerinde giiniimiizde
yapilan dahili diizeltme ve atik buhardan faydalanma metotlar ile verim % 60’lara

yiikseltilmistir.

5.3.2.2. Fosforik asit yakit pilleri ( PAFCs )

1960-1970 yillarinda gelistirilen Fosforik asit yakit pilleri daha ¢ok, klasik gii¢
tiretim sistemleri ile tagit uygulamalarinda kullanilmaktadir. Elektrolit olarak fosforik
asit kullanilir. Diisiik hacimli olup ve 150 °C ile 200 °C arasindaki sicakliklarda
calismaktadir. Gii¢ yogunluklar1 oldukca fazladir ( 120 — 180 W/kg ). Bu sebeple
tasit uygulamalarinda ve uzay g¢aligmalarinda tercih edilmektedir. Verimleri % 40 —

47 civarindadir. Atik 1sidan yararlanma sinirli olmaktadir.

5.3.2.3. Kati oksit yakit pilleri ( SOFCs )

Kat1 oksit yakit pilleri, yapilar1 ve kullanilma alanlar1 acisindan heniiz gelisme
agamasindadir. Yiksek sicaklik derecelerinde ( yaklasik 1.000 °C’de ) Kkaliteli

hidrojeni diisiik hiicre gerilimlerinde elde edilip reaksiyona sokabilirler.

Elektrolit olarak seramik kullanilmistir. Urettikleri giice gore hacimlerine
bakildiginda oldukg¢a biiyiiktiir. Bu sebeple sabit tesis enerji iiretiminde
kullanilmaktadir. Verimleri oldukca yiiksektir ( % 40 —45) [18].
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5.4. Yakit Pili Sistemi

Genel olarak bir yakit pili sistemi; yakit isleme tinitesi, gii¢ tiretim sistemi ( yakit pili
grubu — modill ), gili¢ donistiirlicii ( invertdr ), kontrol sistemi olmak {izere 4

tiniteden olugmaktadir. Sekil 5.4.’de yakit pili sistemi gosterilmistir.

KONTROL
SISTEMI
Islenmisg AC
Yakit Yakit Yakit DC Gil ¥ G
— [ lslemci | g | Yokt pil 5-.;; banuiﬁ.ru:u a a-ﬂ?@.?
(Reformer) P | Moddid - |:i nverter) .
& |
Hava sl e |s) ve Su

YAKIT PiLi SISTEMI

Sekil 5.4. Yakat pili sistemi

Yakit isleme {initesi, yakitin yakit piline génderilmesi dncesinde hazirlandig1 ve eger
direkt hidrojen kullanilmryorsa, kullanilan yakittan hidrojenin ayrigtirildig: {linitedir.
Yani hidrojen disinda bir yakit kullanildiginda bunun kullanima hazirlanmasi da bu

initede gerceklestirilir.

Gli¢ retim sistemi olarak isimlendirilen bolim bir veya birden fazla yakit pili
yiginindan meydana gelmektedir. Gii¢ doniistiiriicii {initesinde hiicrede tiretilen dogru
akim kullanim i¢in alternatif akima cevrilir. Kontrol sistemi iinitesinde sistemin tiim

isleyisi denetlenir ve kontrol edilir.

Ayrica pek cok yakit pili sisteminde yardimci elemanlar olarak adlandirilan bazi
komponentler de s6z konusudur. Bunlar; fan, kompresér, nem {initesi, 1s1

degistiricisi, DC / AC doniistiiriicli vb. seklinde sayilabilir [19].



BOLUM 6. BIOMAS ENERJI

Biomas (ya da biyokiitle) enerji; yetistiricilige dayali oldugu icin yenilenebilir, ¢evre
dostu, yerli ve yerel bir kaynak olarak nem kazanmaktadir. Biomas enerji kullanimi
klasik ve modern olmak {tizere iki grupta ele almir. Klasik biomas enerji
konvansiyonel ormanlardan elde olunan yakacak odun, yine yakacak olarak
kullanilan bitki ve hayvan artiklarindan olusmaktadir. Klasik biomas enerji
kullaniminin temel karakteri ilkelden gelismisine dek ¢esitli yakma araglari ile
biomas materyalden enerjinin direkt yanma teknigi ile elde olunmasidir.

Sanayilesmemis kirsal toplumlarda kullanimi yaygindir.

Modern biomas kaynaklar1 enerji ormanciligi tirlinleri ile orman ve aga¢ endiistrisi
atiklari, enerji tarimu tirlinleri, tarim kesiminin bitkisel artiklar1 ve hayvansal atiklari,
kentsel atiklar, tarimsal endiistri atiklar1 bi¢giminde siralanir. S6z konusu biomas
materyaller algak ve yliksek biomas yakit teknikleri ile islenerek kati, sivi ve gaz
yakitlara ¢evrilir. Biomas yakitlar odun biriketi ve alkolden sentetik ham petrole

kadar uzanmaktadir.

Biomas yakit iiretmek icin piroliz, hidrogazifikasyon, hidrojenasyon, pargalayici
distilasyon asit hidroliz tekniklerinden yararlanilmaktadir. Biomas yakitlar 1s1 ve
elektrik tretimi i¢in kullanilabilmektedir. Biomas yakitlarin fosil yakitlarla
kanistirilmis bigimde kullanilmalar1 da olanaklidir. Modern biomas yakitlarin birim

maliyetlerinin ve/veya fiyatlarinin fosil yakit fiyatlarinin altinda olmasi gerekir.

Birincil enerji kaynaklar1 agisindan Tiirkiye’nin enerji biitgesine bakildiginda, son on
yildir hemen hemen sabitlesmis verilerle yilda 18 milyon ton odunun iiretilip
tilketildigi goriilmektedir. Kesin istatistik veriler olmamakla birlikte hayvan ve bitki
artiginin iiretim ve tiiketimi son on yildir 11 milyon tondan 6.6 milyon tona

diisiiriilmiis bulunmaktadir. S6z konusu tiiketim i¢in ormanlar iiretim kapasitesinin
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iki kat1 zorlanarak, énemli bir tarimsal girdi olan hayvan giibresi de yakilarak yok

edilmektedir.

Biomas yetistiricilik enerji ormanlarina ve enerji bitkilerine baghh olarak
yapilmaktadir. Bu yetistiriciligin amaci, modern biomas yakit hammaddesini elde
etmektir. Ormancilik ve tarima dayali bu yetistiriciligin temelinde enerji ¢evrimi
olarak fotosentez yatmakta, hizli fotosentezle cabuk biiyliyen bitkiler iizerinde

durulmaktadir.

Klasik dogal ormanlardaki agag tiirlerine dayali verimli baltaliklardan yilda en ¢ok
7 t/ha odun iiretmek olanakli olup, buna gore odun plantasyonunun giicii 2.8 kW/ha
kadardir. Ancak, kullanim verimine bagli olarak 6zgiil giic degeri diistiiglinden,
buhar iireten odun boylerli tesislerde 1 kW kurulu gii¢ i¢in gereken plantasyon alani
1.43 ha diizeyine yiikselmektedir. Enerji ormanlarinda ise dogal orman veriminden
yiiksek verim aranmaktadir. Enerji ormanlarinin verimi 15-35 t/ha arasinda olup,

yetistiricilik donemi 4-8 y1l kadardir.

Enerji ormanlar i¢in uygun agag tiirleri, 6zellikle onlarin 6ze yakin yillik halkalarini
iceren hizla biiyliyen genc odunlar1 dikkate alinarak segilir. Bu se¢imde, yerli tiirlere
oncelik vermek kosulu ile bdlgeye en iyi uyabilecek tiirlerin se¢iminde iyi siirgiin
verme Ozelligine, ayrica mantar ve bocek zararlilarina karsi dayanikli olmalarina
dikkat olunur. Yaprakli agaclar ibrelilerden daha iyi goriilmektedir. Ciinkii,
yapraklilarin gen¢ odun biiylimeleri daha hizlidir. Bugiin diinyada enerji
ormanciliginda, karakavak, balzam kavaklari, titrek kavaklar, sogiit, okaliptus gibi

agaclar kullanilmaktadir.

Odun yongalanmis bi¢gimde veya brikete doniistiiriilerek modern biomas yakit olarak
degerlendirilmekte, komiir termik santrallerinde yongasi komiire karistirilarak
kullanilmaktadir. Ayrica, odundan modern biomas yakitlar olarak metil alkol, etil

alkol, jenerator gazi ve piroliz katrani elde olunabilmektedir.

Enerji tarimi ise tek yillik veya ¢ok yillik C4 bitkileri ile yapilmaktadir. C4 tipi

bitkiler grubuna tatli dar1 (sweet sorghum), miscanthus, sekerkamis1 ve misir gibi cok
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cesitli bitkiler girmekte olup, tiriinlerinden etanol, sentetik petrol, gaz yakit ve kati
yakit elde olunmakta, 1s1 ve elektrik liretiminde kullanilabilmektedirler. Bugday,
arpa, ¢avdar, seker pancari gibi C3 bitkilerinde yillik iiretim 10-30 t/ha.yil ve birim
yaprak yiizeyi basina giinliik kuru madde tiretimi 50-200 gr/m” yaprak.giin iken, C4
bitkilerinin verimi 60-80 t/ha.y1l ve kuru madde iiretimleri 400-500 gr/m” yaprak.giin

diizeyindedir.

Ayrica, yine bir yillik endiistri bitkilerinden yag iiretiminde kullanilan bitkiler de
enerji tarimi tlirleri arasindadir. Enerji bitkileri yetistirme siirecinde ikinci {irtin
olmalidir. C4 tipi bitkiler diger bitkilere gore CO, ve suyu daha iyi kullanmakta,
kurakliga dayanikli olmakta, fotosentetik verimleri de yiiksek bulunmaktadir. Alkol
tiretiminde en yiiksek verim 3.500 It/ha.y1l ile seker kamisindan saglanmakta, bunu
3.200 It/ha.y1l ile odun, 3.000 It/ha.y1l ile sorghum izlemektedir. Misirda bu deger
2.000 It/ha.y1l diizeyindedir.

6.1. Biomas Artik ve Atiklarinin Degerlendirilmesi

Biomas artiklar bitkilerden saglanirken, tarim kesiminde biomas atiklar daha ¢ok
hayvansal yetistiricilikten elde olunmaktadir. Belediye ¢opleri de biomas atiklar
kapsamina girmektedir. Biomas atiklarin degerlendirilmesi i¢in biogaz tesisleri ile
¢Op termik santralleri gerekmektedir. Biogaz tesislerinin daha c¢ok kirsal kesim igin
uygun olmasina karsin, ¢6p termik santralleri sebeke ile baglantili elektrik iiretim

uniteleridir.

6.1.1. Biogaz

Biomas materyalin yakma disinda en basit degerlendirmesi anaerobik
fermantasyonla biogaz iiretimidir. Biogaz, insan faaliyetleri sonucu iiretilen organik
icerikli ¢opler, tarim faaliyetleri sonucu agiga ¢ikan hayvan digkilari, pamuk, misir,
bugday gibi bitkilerin sap ve saman artiklari, seker ve gida faaliyetleri sonucu
iretilen melas, meyve posalar1 gibi biomas materyalin anaerobik kosullarda, optimal
olarak 35 °C mezofilik ve 60 °C termofilik sicaklikta, 6.7-7.6 pH ortaminda

enzimatik hidroliz, bakterilerle organik aside donlisme ve metan jenerasyonu
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islevlerinden olusan fermantasyon sonucunda elde olunmaktadir. 1 kg kuru organik

maddeden elde olunabilecek biogaz miktart 0.15-0.20 m® kadardir.

Biogazi olusturan bilesenler metan, karbondioksit, su buhari, hidrojen siilfiir,
amonyak, azot ve hidrojendir. Bilesiminde kabaca % 55-70 CHy4 ve % 35-45 CO; ve
az miktarda digerleri bulunur. Biogazin 1s1l degeri karisimdaki CHy4 ylizdesine baglh
olarak 19 -27.5 MJ/m’ arasindadir. Biogaz iiretimi sonucu kalan kat1 ve siv1 organik

artik ise bitki besin degeri yiiksek giibredir.

6.1.2. Cop termik santralleri

Cop yakitlar kent atiklarindan saglanmaktadir. CoOp termik santralleri enerji
liretiminin yani sira, ¢op yok etme islevi de gorerek onem kazanmaktadir. Bu
santrallerden yalmizca elektrik iiretilebilecegi gibi, 1s1 ve elektrigin birlikte tiretildigi

kombine ¢evrimli olanlar1 vardir.

Cop yakatlarin 1s1l degerleri degisik olmaktadir. Isil deger konutsal atiklarda 6.2-8.4
MlJ/kg, biiylik yigin atiklarda 8-16.7 MlJ/kg, ticarethane, sanayi ve belediye
atiklarinda 7.5-12.5 MJ/kg, kagitsal atiklarda 14.2-15 MJ/kg, mutfak atiklarinda 5.8-
6.7 MJ/kg, plastik atiklarda 18-27.2 M/kg, tekstil atiklarinda 17.1-20.5 MklJ/kg,
kanalizasyon atiklarinda (kuru organik fraksiyon olarak) 14.6-20.9 MlJ/kg'dir. Bu
degerlerin ortalamasi bazi linyit santrallerinde kullanilan komiiriin 1s1l degerinden

yiiksektir.

Bir ¢op termik santraline gelen kati atiklar 6zel i1zgarali (bazen akigkan yataklr)
ocakta yakilirken, sivi atiklar aym ocaga piskiirtilmektedir. Baca gazlarn
filtrasyondan gegirildigi i¢in c¢evrede herhangi bir hava kirliligine neden
olmamaktadir. Cop yanmadan once cesitli selektorlerden gecirilerek icerisindeki
metalik malzeme ve cam gibi parcalar ayrilmaktadir. Dolayisiyla santralden enerjinin
yani sira, hurda metal ve ingaat materyalleri alinmakta olup, kiil de insaat materyali

olarak degerlendirilmektedir [16].



BOLUM 7. MODEL EV TASARIMI

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
bircok iilkeye gére sansli durumdadir. E.IE tarafindan yapilan calismaya gore
Tirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme stiresi 2640 saat ( giinliik 7,2 saat ),
ortalama toplam 1s1mim siddeti 1311 kWh/m* — yil ( giinliik toplam 3,6 kWh/m® )
oldugu tespit edilmistir. Tablo 7.1.’de Tiirkiye’nin aylik ortalama gilines enerjisi

potansiyeli verilmistir.

Tablo 7.1. Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli

Aylar Ayhkztoplam giines enerjizsi Giineslenme siiresi
( kcal/cm®-ay ) (kWh/m*-ay ) ( saat/ay )

Ocak 4,45 51,75 103

Subat 5,44 63,27 115

Mart 8,31 96,65 165

Nisan 10,51 122,23 197

Mayis 13,23 153,86 273

Haziran 14,51 168,75 325

Temmuz 15,08 175,38 365

Agustos 13,62 158,40 343

Eyliil 10,60 123,28 280

Ekim 7,73 89,90 214

Kasim 5,23 60,82 157

Aralik 4,03 46,87 103

Toplam 112,74 1311 2640

Tirkiye’nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi olup
bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve glineslenme siiresi

tablo 7.2°de verilmistir [10].
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Tablo 7.2. Tiirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi.

Bolge Toplam giinezs enerjisi | Giineslenme siiresi
(kWh/m”-y11) ( saat/y1l )
Giiney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Riizgar enerjisi yoniinden ise genel olmasa da iilkemizin zengin sayilan yerleri
mevcuttur. Tilirkiye’de riizgar verimliligi olan alanlar kiy1 bolgelerinde ve 6zellikle
de Ege sahilleri ve Canakkale civarinda yogunlasmistir.Tablo 7.3’de Tiirkiye nin

bolgelere gore ortalama riizgar hiz1 verilmistir [7].

Tablo 7.3. Tiirkiye’nin bolgesel riizgar hiz tablosu.

Bolge Riizgar hiz1 (m/s )
Marmara 33
Gilineydogu Anadolu | 2,7
Ege 2,6
Akdeniz 2,5
Karadeniz 2.4
I¢c Anadolu 2,5
Dogu Anadolu 2,1

7.1. PV Modiil ve Ruzgar Jeneratori Modelleme

Bu boliimde, tablo 2. ve tablo 3.’ten yararlanarak gilineslenme siiresinin ve riizgar
hizinin diisiik oldugu Karadeniz Bolgesinde bulunan miistakil bir ev i¢in tasarim

yapilacaktir.

Modellenecek evde karsilanmasi istenen enerji, tablo 7.1.1.°teki Ongoriler

dogrultusunda aylik ortalama 150,35 kWh olarak tespit edilmistir.



Tablo 7.1.1. Ornek evde karsilanmasi istenen aylik enerji ( yiik )
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Evde kullanilan cihaz Harcadig giic ( Aylik toplam Aylik sarfiyat (
kW) calisma siiresi kWh)
Bulasik makinasi. 2,2 6h 13,2
Camasir makinasi 2,2 4h 17,6
Stipiirge 1,4 4h 5,6
Firin 2.5 4h 10
Utii 1,1 2h 2,2
Televizyon 0,065 186 h 12,09
Bilgisayar 0,065 62 h 4,03
Buzdolab1 2,2 31 giin 68,2
Mikser 0,3 4h 1,2
Aydinlatma 0,12 100 h 12
Sa¢ kurutma makinasi 1,5 2h 3
Aspirator 0,205 6h 1,23
Toplam 150,35

7.1.1. Model evde glines pili tasarimi

Tablo 7.1. ve tablo 7.2.°den yararlanarak elde edilmis Karadeniz bolgesine ait

yaklagik aylik glineslenme siiresi tablo 7.1.1.1.°de verilmistir.

Tablo 7.1.1.1. Karadeniz bolgesine ait yaklagik giineglenme siiresi

Aylar Giin sayisi Giines 151n1m1 ( kWh/m®)
Ocak 31 44,21
Subat 28 54,05
Mart 31 82,56
Nisan 30 104,42
Mayis 31 131,44
Haziran 30 144,16
Temmuz 31 149,82
Agustos 31 135,32
Eyliil 30 105,32
Ekim 31 76,8
Kasim 30 51,96
Aralik 31 40,04

PV modiiliiniin iirettigi net enerji yaklasik bir hesapla; Epy = npna A G 1ile verilebilir.

Bu formiilde n, PV modiil verimi, ng diger gii¢ ¢evrim ve elektronik cihazlarin
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toplam verimi, A modiil alan1 ve G de birim alana diisen gilines 1smimidir. Bu

tasarimda kullanilacak PV modiiliin teknik 6zellikleri tablo 7.1.1.2.°de verilmistir.

Tablo 7.1.1.2. PV modiil teknik 6zellikleri

Alan 1,03 m” ( 6lgiileri UxGxY 137x75x3 cm )
Verim ( max. nokta, Ny ) 0,1
Agirlig 9,17 kg
Caligsma sicakligi -40 °C ile +90 °C
Voltaj ( max. nokta, Vi, ) 16,5
Akim ( max. nokta, I, ) 3,88
Fiyat1 (§) 445
Diger gii¢ ¢evirim ve elektronik
. - 0,8
cihazlarin toplam verimi ( 14)

Gerekli parametrelerin Epy denkleminde kullanilmasi ile tespit edilen modiil basina
enerji iretimi ile toplam yiik goz Oniine alinarak bulunan modiil sayilar1 tablo

7.1.1.3.de verilmistir.

Tablo 7.1.1.3. Hesaplanan modiil sayis1

Modiil bagina

Aylar Giines 1s1n21m1 ( eneri iretimi Toplam yiik ( Gereken modiil
kWh/m*) (kWh) kWh) sayist (adet)

Ocak 44,21 3,64 150,35 41,3

Subat 54,05 4,45 150,35 33,79

Mart 82,56 6,8 150,35 22,11

Nisan 104,42 8,6 150,35 17,48

Mayis 131,44 10,83 150,35 13,88

Haziran 144,16 11,88 150,35 12,66

Temmuz 149,82 12,35 150,35 12,17

Agustos 135,32 11,15 150,35 13,48

Eyliil 105,32 8,68 150,35 17,32

Ekim 76,8 6,33 150,35 23,75

Kasim 51,96 4,28 150,35 35,13

Aralik 40,04 3,29 150,35 46

Aylik ortalama 84,565 7,69 150,35 20

Tablo 7.1.1.3.’e gore en ¢ok giines enerjisinin kazanildigi Temmuz ayinda 12,17
adet, en az giines enerjisinin oldugu Aralik ayinda ise 46 adet PV modiile ihtiyag
oldugu goriilmektedir.Aylik ortalama ve en kotlii aydaki modiil sayilar1 dikkate
alinarak yapilan hesaplamalar neticesinde PV modiillerinin aylik iiretimleri tablo

7.1.1.4.”de verilmistir.



Tablo 7.1.1.4. PV modiillerinin aylik iiretimi

Aylar Aylik ortalamaya gore (kWh ) | En kdtii aya gore (kWh)
Ocak 72,8 167,44
Subat 89 204,7
Mart 136 312,8
Nisan 172 395,6
Mayis 216,6 498,18
Haziran 237,6 546,48
Temmuz 247 568,1
Agustos 223 512,9
Eyliil 173,6 399,28
Ekim 126,6 291,18
Kasim 85,6 196,88
Aralik 65,8 151,34
Aylik ortalama 153,8 353,74
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Aylik ortalamaya gdre PV modiilden elde edilen enerji miktari, aylik enerji

sarfiyatin1 karsilamaktadir. Bu duruma gore 20 adet PV modiil kullanilmistir. Akt

kapasitesi belirlenirken giinliik enerji tiiketiminin 2 kati olacak sekilde seg¢ilmistir.

Akt kapasitesinin hesap tablosu tablo 7.1.1.5.’de verilmistir.

Tablo 7..11.5. Akii kapasitesinin hesab1

Aylik ortalamaya gore | En kotii aya gore
Ortalama giinliik tiiketim
(kWh) 4,9 4,9
Akii kapasitesi ( kWh ) 9.8 9,8
100 Ah 12 V’Iuk tam 2 3

bakimsiz kuru tip akii adeti

PV model sistem igin belirlenmis maliyet analizi tablosu tablo 7.1.1.6.da

verilmigtir.Glines pili tarafindan {iretilen elektrik akimi akii grubuna girmeden 6nce

sarj regiilatoriinden gegirilmelidir. Sarj regiilatoriiniin gorevi akdilerin sarjin1 ve

desarjin1 onleyerek akii grubunun omriinii uzatmaktir. Sarj regiilatorii sistemi agiri

akim, asir1 voltaj ve asirt 1stnma gibi istenmeyen durumlardan korur. Sistemde kisa

devre olmasini engeller. Sistem i¢in en uygun regiilator sistemin maksimum akimina

gore secilir. Ayrica sistemde DC akim iiretildigi i¢in DC akimi AC’ye ¢evirecek

inverter ( gevirici)’e ihtiya¢ vardir. Inverter, sistemdeki maksimum akima gore

secilir.



Tablo 7.1.1.6. PV- model ev i¢in maliyet analizi
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OST-64 PV | Kuru tip akii Rei‘il}ll‘?;fm 1;6 (Zﬁg
modiil (1200 Wh) (144 W) (550 W)
Kullanilan miktar | 20 8 8 5
Fiyat 445§ 100(x5) $ 124 € 635 €
Toplam fiyat 13.350 YTL | 6.000 YTL 1.884,8 YTL 6.032,5 YTL
Toplam cihaz 5 567 3 ypp)
maliyeti
Kurulum, bakim
ve diger 8.180,19
masraflar ( %30)
Toplam sistem | 35 147 49 yTL
maliyeti

7.1.2. Model evde riizgar jeneratorii tasarimi

Ayn1 model ev i¢in riizgar jeneratorii tasariminda ulagilmak istenen enerji sarfiyati
tablo 4.’de elde edilmisti. Bu tasariminda yillik iiretimi 1420 kWh olan 800 W ¢ikis
giicline sahip riizgar jeneratorii kullanilmistir. Sistem i¢in gerekli diger ekipmanlar

PV modiil tasarimindaki yontemler uygulanarak hesaplanmis ve maliyet analizi

yapilarak tablo 7.1.2.1.”de verilmistir.

Tablo 7.1.2.1.. Riizgar jeneratorii maliyet analizi

Riizgar . . | Regtilelisarj | DC/AC
jeneratori Iilﬁ%g{)vilju cihazi cevirici
(800 W) (144 W) | (550W)
Kullanilan miktar 1 5 5 4
Fiyat 4190 € 100(x5) $ 124 € 635 €
Toplam fiyat 7961 YTL |3.750 YTL | 1.178 YTL |4826 YTL
Toplam cihaz maliyeti 17.715 YTL
Kurulum, bakim ve
diger masraflar ( %30) 33145
Toplam sistem maliyeti | 23.029,5 YTL




BOLUM 8. SONUGLAR VE ONERILER

Glines, riizgar, jeotermal, ... vb. gibi temiz enerji kaynaklar1 giiniimiizde 6zellikle
gelismis iilkelerin dillerinden diistirmedikleri ¢evre kavramu ile iyi dost olmalarina
karsin kendine 0zgii enerji donilisim sistemleri ile teknolojiler gerektirdiginden
gereken ilgiyi gorememektedir. Bu ylizden c¢evresel etkileri bakimindan bazi
dezavantajlart bulunmasina ragmen fosil yakitlar ilgi odagi olmaya devam

etmektedir.

Ancak teknolojinin gelismesine paralel olarak giines pili, riizgar jeneratorii, yakit
pili...v.b. maliyeti fosil yakit teknolojilerine gore yliksek olan sistemlerde,
konvansiyonel enerji kaynaklarimin tiikenmesinden dolayr maliyetlerinin artmasi

sonucu maliyet agisindan diisiis gézlenecektir.

Model ev ig¢in yapilan tasarimda sisteme sadece PV modiil yerlestirilmesiyle
olusturulan maliyet riizgar jeneratoriiyle dizayn edilmesiyle olusan maliyetin 1,5 kat1
olup her iki sistemi konvansiyonel sistemle karsilastirdigimizda maliyeti oldukca
yuksektir. Giineslenme siiresi ile riizgar hizindan yararlanarak olusturulmus sistemde
siirekli ayn1 hiz ve giineslenme siiresi karsilanamayacagi icin her iki sistemi ortak
kullanmak daha ekonomik olacaktir. Hibrit sistem olusturulmas: maliyeti azaltacak,
stirekliligi saglayacak, sistem verimliligini artiracaktir. Ayrica ¢ok az bakim
maliyetleriyle belirli bir verim diismesi kabuliiyle ortalama insan émrii kadar kendi

elektriginizi kesintisiz iiretmis olacaksiniz.
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